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RESUMEN

Se disefid y construy6 un prototipo digitalizador deimagenes registradas en material fotosensible.
Consta de cinco etapas, donde |a etapa de sensado permite conocer la posicion en los limites del

espacio detrabgjo, en € cual se puede desplazar ladiapositiva. Laetapadeingresoy visualizacion
de parametros, la cual, por medio de una pantalla HMI se controla la distancia de enfoque, la
cantidad de luz roja, verde, azul, e intensidad luminosa, ademés, estos pardmetros se pueden
controlar de maneraremota con unaaplicacion mévil. La etapa de procesamiento esta constituida
por una ESP32 lamisma que se encarga de recibir, procesar einterpretar lainformacion. Laetapa
de actuacion gjecuta las instrucciones enviadas por la tarjeta de desarrollo, donde los actuadores
estén conformados por las luces RGB y motores paso a paso. Finamente, |a etapa de adquisicion
de imégenes consiste en que la camara que seintegre a prototipo permitala capturade laimagen
registrada en el materia fotosensible, obteniendo de este proceso laimagen digitaizada. De las
pruebas realizadas a las luces RGB, se determiné que € coeficiente de variacion mayor es de
5,96%, establ eciéndose que existe estabilidad de color. En las pruebas de error que presentan los
motores paso a paso se determing, que &l rango de error de distancia que se puede presentar en €

prototipo varia desde 0,10mm hasta 0,50mm. En base a |as valoraciones realizadas por € grupo
de expertos, se establecio que las fotografias obtenidas por e prototipo tienen un promedio de
aceptacion de 4,7 sobre 5. De lo analizado se concluye que del prototipo desarrollado se obtienen
mejores fotografias que con equipos comerciales similares. Se recomienda incorporar un sensor

de ataresolucion en megapixeles al prototipo, con el propdsito de habilitar un control automatico

gjecutado por € dispositivo.

Palabrasclave: <DIAPOSITIVA>, <DISTANCIA DE ENFOQUE>, <RGB>, <HMI>, <WIFI>,
<BASE DE DATOS>, <VARIABILIDAD>, <COEFICIENTE DE VARIACION>.
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SUMMARY

It was designed and built a prototype digitizer of images recorded in photosensitive material. It
consists of five stages, where the sensing stage allows getting the position within the limits of the
work space, in which the slide can be moved. In the parameter entry and display stage, the focus
distance, the amount of red, green, blue light, and luminous intensity are controlled through an
HMI screen. In addition, these parameters can be controlled remotely with a mobile app. The
processing stage is made up of an ESP32, which is responsible of receiving, processing and
interpreting the information. The actuation stage executes the instructions sent by the
development board, where the actuators are made up of RGB lights and stepper motors. Finally,
the image acquisition stage consists of the camera that is integrated into the prototype allowing
the capture of the image recorded in the photosensitive material, obtaining the digitized image
from this process. From the tests carried out on RGB lights, it was determined that the highest
coefficient of variation is 5.96%, establishing that there is color stability. In the error tests
presented by the stepper motors, it was determined that the range of distance error that can occur
in the prototype varies from 0.10mm to 0.50mm. Based on the eval uations made by the group of
experts, it was established that the photographs obtained by the prototype have an average
acceptance of 4.7 out of 5. From what was analyzed, it is concluded that better photographs are
obtained from the developed prototype than with similar commercial equipment. It is
recommended to incorporate a high resolution sensor in megapixels to the prototype, with the

purpose of enabling automatic control run by the device.

Keywords: <SLIDE>, <FOCUS DISTANCE> <COLOR MODEL RGB>, <HUMAN
MACHINE INTERFACE (HMI)>, <WIFI TECHNOLOGY>, <DATABASE>,
<VARIABILITY>, <COEFFICIENT OF VARIATION>
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INTRODUCCION

El conocimiento a través del tiempo ha sido conservado de muchas formas, lamentablemente
mucha informacion ha sido perdida por diversos factores. Para tener una mejor precision, la
destruccion voluntaria de | os g empl ares ha causado |a desaparicién del 60% del volumen total de
los libros y documentos importantes, mientras que el 40% restante se debe a otros tipos de causas
como desastres naturales, accidentes, polillas, la extincion de una lengua o € materia de

fabricacion de los mismos (Garciay Esteban, 2006).

La historia puede contarse a través de las fotografias, ya que estas poseen un valor histérico
significativo similar @ de un texto. Muchos historiadores utilizan imégenes para estudiar un
periodo histérico en particular, ya que estas proporcionan un contexto que facilitalacomprension
de lo que los textos relatan acerca de dicho acontecimiento histérico. La pérdida de informacién
plasmada en archivos histéricos ha afectado a un sin nimero de culturas de varios paises, dado
que la comprension de estas culturas cambia en funcién de la informacion disponible en ese

momento (Goémez, 2015).

Después de un prolongado periodo, en 2003 la UNESCO finamente tomé medidas ante la
creciente conciencia de las devastadoras repercusiones que esto podria tener en e avance del
conocimiento colectivo y la ciencia. Lo que trgjo como consecuencia que la organizacion
decidiera llevar a cabo una reunién con todos los estados miembros de ese momento, con €l
propdésito de abordar este problema de manera efectiva. Al término de lareunidn, se suscribié una
carta en la cua todos los participantes se comprometieron a asumir las consecuencias de esta
pérdidadeinformaciény seresponsabilizaron de lanecesidad de crear concienciaen lapoblaciéon.
Delamismamanera, se acordd laformulacion de politicasy estrategias destinadas a promover la
conservacion y preservacion de archivos (UNESCO, 2003).

Algunos paises también lograron percibir el problema en € que se encontraba la sociedad con
esta perdida, por eso Suiza, Finlandia y la ciudad de Gerona en Espafia decidieron
individualmente apoyar creando unaley enlaque el pais puede ser considerado como un abergue
de archivos histéricos en caso de que ocurra un conflicto bélico (Naciones Unidas, 2015). Ecuador
como miembro activo delaUNESCO, dio un paso significativo al establecer el Archivo Histérico
Nacional con el propésito de preservar archivos de indole cultural, judicial y de cualquier otro
tipo que posea un valor histérico. En un esfuerzo concertado, se forjo un acuerdo que otorga la
responsabilidad a todas las entidades publicas de crear y mantener registros publicos de manera

profesional (Presidenciade la Repablicadel Ecuador, 2019).



El presente trabgjo de integracion curricular emplea métodos tedricos para € estudio de las
variables que deben de ser controladas por e prototipo, ademas, se rediza la seleccién del
hardwarey softwar e apropiado parael desarrollo del dispositivo, en laconstruccion del prototipo,
se emplean métodos empiricos, que involucran pruebas del dispositivo 'y, por ultimo, sevalida e
dispositivo conforme a los requerimientos planteados. Por |o que, la estructura del documento
comprende una introduccion, cuatro capitulos, conclusiones y recomendaciones. En el primer
capitulo, se establece la base para el desarrollo del tema propuesto, abordando planteamiento del
problema, justificacién tedrica, justificacion aplicativa, objetivos tanto general como especificos.
En el segundo capitulo titulado marco tedrico, se fundamenta la problemética de la pérdida de
informacion relacionada con la gran cantidad sin contabilizar de diapositivas registradas en
material fotosensible y su falta de conservacion adecuada, ademas, se realiza una investigacion
paraevaluar s |os dispositivos comerciaes cumplen con |as expectativas necesarias, también se
lleva a cabo un andlisis de diversas tecnologias con el objetivo de seleccionar la més apropiada
para la construccion del prototipo, todo esto se realiza con € fin de proporcionar a lector una
comprension més profunda de los conceptos relacionados con el tema. En € tercer capitulo
denominado marco metodol 6gico, se abordala manera en que el prototipo va a estar construido,
bajo gque requerimientos y cudles son los componentes seleccionados que conformaran €
prototipo. Finalmente, en el cuarto capitulo sedetallan las pruebasy lavalidacion delos el ementos

presentes en e dispositivo, asegurando su correcto funcionamiento.



CAPITULO|

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

En el presente capitulo se andliza el planteamiento del problema, la justificacion tedrica y

aplicativa, los objetivos: genera y especificos.

1.1. Planteamiento del problema

¢Cémo disefiar y construir un prototipo digitalizador de imagenes registradas en material
fotosensible?

1.1.1. Sistematizacién del problema

¢Cudles son los pardmetros que influyen en la calidad de laimagen en unafotografia, los sistemas

electronicos de digitalizacién de imagenesy su arquitectura?

¢Cuales son requerimientos que debe cumplir € prototipo para la digitaizacién de imagenes

registradas en material fotosensible?

¢Cud es d disefio que permite cumplir 1os requerimientos establecidos para la digitalizacion de

imagenes registradas en material fotosensible?

¢Cud es d hardware y software que permite implementar el disefio propuesto?

¢El prototipo implementado para la digitalizacion de imagenes en material fotosensible cumple
con los requerimientos planteados a inicio de lainvestigacion?

1.2. Justificacion

1.2.1. Justificacion Tedrica

En e pasado la comunicacién era de vital importancia para la vida cotidiana, ya que de eso
dependialacomidadel diao lavidadelosindividuos, a pasar el tiempo la comunicacion seguia

siendo importante tanto pararealizar el comercio entre hombres o Ilegar a una misma opinién en

beneficio paralaadea, pero no fue hastala época de grandes fil 6sof os como Aristételes, Platon,



Socrates, Tales de Mileto, etc. que se vieron en la necesidad de guardar sus conocimientos para
laposteridad, se plantearon laideaque de algunamaneraell os tenian que mantener lainformacion
que habian descubierto para futuras generaciones, es ali cuando se invent6 la escritura sobre el

papiro (Bonacheaet al., 2007; Aguado 2004).

Para poder guardar dicha informacion se crearon lugares especificos donde los documentos,
pergaminos y demas iban a estar preservados, para que €l pueblo pueda acercarse a consultar
cualquier tipo deinformacién que deseey asi el conocimiento einformacion delaculturaanterior
alos mismos pueda ser observada y entendida para ser mejorada, pero los desastres naturales 'y
guerras o cuaquier forma de destruccién pueden ocurrir en cualquier momento, siendo estos
periodos donde la mayor pérdida de informacién ha existido, para una mayor exactitud la
destruccion voluntaria de | os ejempl ares ha causado |a desaparicion del 60% del volumen total de
loslibrosy documentos importantes, mientras que e 40% restante se debe aotrostipos defactores
como desastres naturales, accidentes, palillas, la extincién de una lengua o € materia de
fabricacion de los mismos (Garciay Esteban, 2006).

Una de las mayores catastrofes que ha sucedido en el mundo fue en la biblioteca de Algjandria
ubicada en Egipto cuando sufrié una destruccion masiva, en esta edificacion se intentaba realizar
la “Biblioteca Universal” la cual consistia en albergar la mayor cantidad posible de documentos
de patrimonio literario y cientifico, tuvo varios incidentes pero € Ultimo conocido fue en € afio
640 con lainvasién arabe, en donde una vez capturada Algjandria el general ordend lo siguiente:
“Si esos libros estan de acuerdo con el Coran, no tenemos necesidad de ellos, y S se oponen a
Coran, deben ser destruidos”, lo que provocd una perdida que se presume es de 700.000
documentaos, es decir que se perdié & 80% de la ciencia y la civilizacion greco-helenistica
(Hernéndez, 2020; Elia, 2013). En el incendio de la biblioteca Jagger ubicada en Africa, acontecié un
intenso incendio que arrasd con una coleccion de obras africanas Unicas en € mundo, segin la
‘EFE’ en las pérdidas se encuentran aproximadamente 70 mil publicaciones y 3500 peliculas
sobre estudios africanos (El Tiempo, 2021). En Rusia un incendio ocurrido en la hiblioteca
universitaria de la Academia de las Ciencias de Moscu se catalogé como “Cherndbil cultural”,
debido a que se perdi6 aproximadamente el 15% de una col eccion de 10 millones de documentos,
la mayoria de las pérdidas fueron a causa del agua utilizada por los bomberos (E! Periddico, 2015).
La Biblioteca Estatal de Lansing, en Michigan sufrié un gran incendio que dur6 dos dias en ser
apagado, larazon por laque los documentos se habian perdido eradebido ala utilizacién de agua
como método para poder apagar € incendio, en donde 25.000 libros estaban completamente
destrozados e irrecuperables y 30.000 se encontraban gravemente dafiados, pero se podian salvar

(Gamero, 2016). En el continente latino americano existieron dos incendios bastantes considerabl es,
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en La biblioteca Amazonica de Iquitos después del incendio selogro rescatar 27 mil librosy tres
mil fotografias histéricas que era casi todo € total (Infobae, 2022). El otro incendio ocurrié en la
Biblioteca Naciona de Per(, pero en este incendio no se corrié con la misma suerte ya que se
perdi6 mésde 100 mil volimenes empastados, 4 mil sin empastey 40 mil manuscritos (El Comercio,

2021).

La forma més comin para apagar un incendio generado en una biblioteca es utilizando agua en
cantidades abundantes, esto gener6 un problema parala conservacion de los archivos, es por esta
razon que la Unesco descubrid el “secado por congelacion al vacid” el cual es un método que
consiste en congelar los documentos e introducirlos en un vacié para que el agua congel ada pase
a estado de evaporacion sin pasar de nuevo por su estado liquido, pero dicho proceso solo es
aplicable para documentosy la parte de archivos visuaes no se toma en cuenta para este método
(McCleary, 1987). La Unesco a percatarse de la cantidad de informacién y patrimonio cultural que
se esta perdiendo alrededor del mundo tomo cartas en € asunto y realizé una sesion con todos los
estados miembros para que se pueda encontrar algunamanera de poder solucionar este problema,
en la carta creada en esta sesion |os estados miembros firman aceptando que se deben de tomar
prontas medidas para la conservacion de la documentacion, ya que la misma se encuentra en un
constante peligro de pérdida debido a varios factores que no se pueden controlar, también se
acuerda gue en la poblacién de los estados miembros se deberan de crear conciencia acerca de
esta pérdida deinformacién en los ciudadanos, por |o que se debe de generar politicasy estrategias

que fomenten la conservacion y preservacién de archivos (UNESCO, 2003).

Como se menciond, la anterior solucion funciona para documentos, libros, pergaminos y demés
archivos, pero se desconoce de un proceso que una vez ocurrido € siniestro, ayude a recuperar
los archivos visuales como o son: fotos, diapositivas o cualquier archivo que este generado en
materia fotosensible, ya que estos poseen otro tipo de composicion, no solo son papel con tinta,
sino son quimicos en laminas de acetato, es por esta misma razon que existen mas procesos que
actlian antes de que suceda algun tipo de siniestro, dichos procesos son con fines preventivos y

para conservar lainformacion en estos tipos de archivos.

L os doctores Jestis Robledano y Diego Navarro (2017) en el articulo “Aproximacion sisteméticaa
la creacion de versiones digital es de negativos fotograficos historicos”, indican una solucién para
poder obtener copias de la megjor calidad posible de negativos antiguos, el proceso consiste en
generar un positivo de la copia gue se obtuvo del original, siendo una gran respuestaal problema,
pero existen muchos vacios en la digitalizacion de |os negativos ya que no se controlan variables

necesarias para que el negativo se obtenga de lameor manera.



Para solucionar el problema la mejor respuesta que se podria obtener es la digitaizacion de los
archivos visuales, la digitalizacion es el proceso por € gque un archivo fisico pasa a un archivo
digital a través de una maquina especifica para ese trabagjo, puede ser realizada mediante el
escaneo del mismo o tomando una foto con una camara fotogréfica, dicha digitalizacion
dependera de la calidad del dispositivo para poder capturar la mejor resolucion de la imagen
posible, controlando la mayor cantidad de variables que pueden ser contraproducentes ala hora
de digitalizar, también dependera del objeto que se vaya atomar o a escanear € archivo, ya que
se debe procurar que €l archivo sea lo més parecido al origina para que unavez digitaizado se
pueda pasar a una posterior recuperacion digital (buenosybaratos, 2023).

Existe un adaptador para cAmaras reflex € cua posee una estructura para acoplar un proyector de
diapositivas, ademés cuenta con unos estabilizadores manuales para la camara. Este adaptador
tiene muchas caracteristicas a favor como la rapidez que toma fotos, la répida instalacion en la
camara, y la estabilizacion fisica, pero tiene contras muy importantes como lo es la falta de
controlar el balance de blancos, |a distancia focal de cada cAmaray la temperatura de la luz, lo

gue hace gue laimagen digital no seade lamejor resolucién posible (Herrero, 2018).

En lalinea de accesorios adaptables para €l uso del usuario, se puede encontrar la solucidn que
da la empresa Kodak, con el dispositivo Kodak mobile film, € cua es una estructura hecha de
cartén sdlido, el mismo posee una pantalla blanca retro iluminada que funciona apilas, en laparte
superior de la pantalla cuenta con una mini tarima para que solo se pueda poner €l teléfono y
tomar fotos desde e mismo, la portabilidad y € fécil uso para el usuario lo hacen un gran
adaptador, pero € mismo no podria ser utilizado para poder conservar las diapositivas con una
calidad mejor, debido a que tiene muchas fatas del control de variables, y también que la
resolucion de una camara de tel éfono por e momento no eslamejor que se pueda obtener (Kodak,
2023).

Utilizar un fuelle como un adaptador para poder digitalizar imagenes es Util pero o Unico que se
logra con este adaptador es poder tener un mayor control de los factores de ampliacion y también
permitiendo un enfoque muy cercano de la diapositiva que se desea digitalizar, pero de nueva
cuenta no es capaz de controlar laluz ambiental ni mucho latemperatura de laluz misma, o que

lo vuelve incapaz de poder dar como resultado lamejor calidad de la diapositiva (Portillo, 2023).

Y como ultima solucion se tienen los escaneres de diapositivas, |os cuaes son encargados de
escanear |a diapositivas 0 negativos para asi poder tener lamejor digitalizacion, varios videos de

técnicos en el area ponen como los mejores escaner a 3 dispositivos, € primero es Veho Smartfix



portable stand a one, como segundo dispositivo tenemos a escaner digital Kodak y por dltimo a
DigitNow!, la mejor solucién que se puede obtener de los tres es de 5 megapixeles lo cua
permitird obtener unaimagen en un sumejor calidad, ninguno permitetener un control de balance

de blancos y mucho menos controlar latemperatura de laluz (buenosybaratos, 2023).

La Unesco a mostrar un problema que paso por afios desapercibido, varias organizaciones
comenzaron atomar en cuenta las consecuencias abismales que podria tener dicho problema, es
por eso que la ONU realiz6 un libro sobre como se debe de tomar medidas en caso de que
cualquier pais haya salido de un conflicto, en todos los pasos que se debe de seguir para
sobrellevar dicho problema la ONU actlia en el marco que la sociedad tiene derecho a la
informacion de la historia del mundo (Naciones Unidas, 2015). De lamisma maneralaNASA cred €
modelo OAIS (Open Archiva Information System), con € fin de conservar la informacion y
facilitar ala comunidad e acceso futuro de la misma, la NASA con la ayuda de otras agencias
aeroespaciales crearon dicho sistema para solucionar la preocupante pérdida de informacion, ya
que errores y conocimientos que desarrollaron se podria estar perdiendo, haciendo que
posiblemente se vuelvan a cometer en futuras expediciones (Comunidad Baratz, 2020). Alrededor de
todo e mundo la mayoria de paises buscaron una solucién para el problema, Suiza cre6 unaley
en el 2013 lacual explicaque d pais puede ser considerado como un organiSmo para proporcionar
un refugio seguro temporal para diferentestipos de bienes culturales, siendo el primero en ofrecer
este tipo de proteccidn, después de esto paises como Finlandia y la ciudad de Gerona (Espafia)
optaron por prestar estos mismos tipos de servicios (Naciones Unidas, 2015). En Colombia la ley
general de archivos entre los 52 articul os que esta posee, €l articulo 29 obliga alas ingtituciones
gue cuando los documentos histdricos se vean en un notorio deterioro fisico, reaizar un sistema
de reproduccion en € que no afecte laintegridad de los documentos (Archivo General de laNacion de
Colombia, 2000). Ecuador cred el archivo histérico nacional para la conservacion de archivos de
indole cultural, judicia o cualquier archivo que tenga valor historico esto se hizo vigente en el
ACUERDO No. SGPR-2019- 0107, € articulo 10 delaley Organica de Transparenciay Acceso
a la Informacion Publica dice que toda entidad publica es responsable de crear y mantener
registros publicos de manera profesional, para asi poder mantener € derecho a la informacion
(Presidencia de la Republicadel Ecuador, 2019).

De lo antes mencionado se ve la hecesidad de disefiar y construir un prototipo digitalizador de
imégenes registradas en materia fotosensible, capaz de controlar milimétricamente la distancia
de enfoque desde la digpositiva a la camara, controlar gradualmente la temperatura de la luz y
también laintensidad con la que esta se encuentra, con €l fin de poder obtener la digitalizacion de

una diapositiva bgjo los pardmetros de la rdbrica de Maria Carrion (2014) para evaluar una



fotografialas cuales son forma, color y textura conservando lamayor cantidad de pixeles, parasu
posterior restauracion digital, obteniendo asi unaimagen final casi completamente parecida ala

origina y de esa manera conservando € patrimonio cultural del pais.

1.2.2. Jutificacion Aplicativa

El presente proyecto propuso una ayuda técnica para la digitalizacion de imégenes registradas en
diapositivas o materia fotosensible, através de una camaray € control de intensidad luminosa,
el balance de blancosy la posicién de ladiapositiva, estas son las variables por controlar para que
se pueda tener una foto aprovechando toda la tecnol ogia que existe en la actualidad.

El usuario para poder digitalizar € material fotosensible deber& abrir la tapa del dispositivo,
colocar la diapositiva en la plataforma movil y proceder a cerrar la tapa. El dispositivo contara
con una seccioén de control manual el cual tendra perillas parapoder sintonizar e valor paratener
un mejor balance de blancos, y también mangjar la intensidad luminosa, la seccién de control
también contara con botones para que la plataforma sea desplazada a la direccion necesaria para
la toma de la imagen, los parametros del balance de blancos y la intensidad luminosa seran
mostrados en una pantala para que la digitalizacién de la imagen pueda cumplir con las

caracteristicas de forma, color y textura.

Las sefides eléctricas producidas por las perillas y botones serdn enviadas a la seccién de
procesamiento de informacion, lamismaque tendraen su interior unatarjetade desarrollo, lacual

contara con las instrucciones necesarias para enviar alos diferentes actuadores.

La seccion de procesamiento una vez que se haya analizado las sefiales, |as decisiones que tome
la tarjeta de desarrollo seran observadas en los diferentes actuadores, en la parte interna del
dispositivo se encuentra la seccion de actuadores, la cual cuenta con un par de motores anclados
atornillossinfin pararealizar el movimiento de la plataforma, apoyados con guias paratener una
mejor estabilizacion, también cuenta con luces que son utilizadas para el balance de blancos. En
la parte interna del dispositivo la seccion de actuadores comparte espacio con la seccién de
sensores, en esta seccidn se ubicaran los sensores para tener una retroalimentacion, aqui yacen

sensores de posiciéninicial y final de la plataforma.

El usuario puede tener diferentes tipos de camaras con diferentes tipos de objetivos, por lo que d

dispositivo deberd ser adaptable para cualquiera de este tipo de combinaciones, en la seccion de



desplazamiento, serd la zona donde se va a poder desplazar la cAmara dependiendo de las

circunstancias del usuario.

Si enlazonadonde se encuentra e dispositivo tiene un alto indice de averias eléctricas o tiempos
espontaneos de apagado eléctrico, se contara con un sistema autdbnomo de energia, €l cual estard
ubicado en la seccién de baterias, la finalidad del sistema es para que € usuario guarde los
pardmetros de sintonizacion del balance de blancos 'y de laintensidad luminosa para que una vez
se haya restaurado la energia el éctrica se pueda continuar con e proceso de la digitalizacion de
material es fotosensibles.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Disefiar y construir un prototipo digitalizador de imégenes registradas en material fotosensible.

1.3.2. Objetivos especificos

e Estudiar los pardmetros que influyen en la calidad de la imagen en una fotografia, los
sistemas electronicos de digitalizacion de imagenes y su arquitectura.

e  Definir los requerimientos que debe cumplir €l prototipo parala digitalizacién de imégenes
registradas en material fotosensible.

o Definir el disefio que permite cumplir con los requerimientos establecidos para la
digitalizacion de imégenes registradas en material fotosensible.

o  Seleccionar €l hardware y software que permite implementar €l disefio propuesto.

e Evauar s € prototipo implementado para la digitalizacién de imégenes registradas en

material fotosensible cumple con los requerimientos planteados a inicio de lainvestigacion.



CAPITULOII

2. MARCO TEORICO

En este capitulo se anadiza laimportancia de las imagenes histéricas y se investiga acerca de la
pérdida de la historia relacionada con las fotografias a nivel mundia y nacional. Seguidamente,
se presenta una descripcién detallada de |os factores que influyen en la calidad de una imagen,
ademés de indicar las caracteristicas de la fotografia macro. Todo esto se lleva a cabo con € fin
de redlizar un estudio para conocer cudes son las limitaciones de utilizar hardware comercia
para la digitalizacion de las imégenes. Findmente, se rediza un andlisis para plantear los
diferentes sistemas utilizados para la presente investigacion.

2.1. Importancia delasimagenes histéricas

Larepresentacion visua delahistoriaesun medio valioso paradocumentar, preservar y transmitir
lamemoriade un pueblo o unanacidn. A través de fotografias, pinturas, dibujos, grabadosy otras
formas de imégenes, se puede conocer la vida en € pasado, las costumbres, la moda, la
arquitectura, latecnologiay muchos otros aspectos que permiten comprender mejor €l presente'y
futuro. Unas de las principales caracteristicas de la imagen es su capacidad para mostrar la
realidad de una épocay para sentir una conexién mas cercana con €lla. Esta conexion emocional
con el pasado permite comprender mejor laidentidad y larelacién con el mundo (Linares Columbié

et al., 2000).

Ademés, laimagen tiene un valor documental y educativo muy importante. Las fotografiasy los
documentos graficos son una fuente primaria de informacién para los historiadores y los
investigadores que estudian un periodo histérico determinado, ya que, estas pueden revelar
detalles y matices que no se encuentran en los textos escritos, y ayuda a entender mejor 1os

acontecimientos y las personas que marcaron una época (Gémez, 2015).

Por todo €ello, es importante que se realice unalabor de conservacion y difusion de las imégenes
histéricas, asi como una labor de investigacion rigurosay critica que permita entender mejor su
contexto y su significado. Solo asi se podra aprovechar todo su potencia educativo, documental,

artistico y emocional, y enriquecer la comprension del pasado y del presente.
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2.2. Pérdidadelahistoria

La desaparicion del legado histérico ha afectado a muchas culturas y paises a lo largo de la
historia. La destruccién o pérdida de documentos, archivos, imégenesy otros registros historicos
ha tenido un impacto significativo en la comprension del pasado y en la preservacion de la

memoria cultural (Waldman, 2006).

2.2.1. Aniva mundial

Existe un sinnimero de razones por las cual es un documento o imagen histérica es destruida, para
tener exactitud, la destruccion voluntaria de los g emplares ha causado la desaparicion del 60%
del volumen total de los documentos historicos, mientras que € 40% restante se debe aotrostipos
de factores como desastres naturales, accidentes, polillas, la extincion de unalengua o €l material
de fabricacion de estos (Garciay Esteban, 2006).

Lara Lépez (2005) en su investigacion menciona la falta de importancia que los historiadores le
dan alasimégenes, debido a que afirman que la historia se hace con textos, 1o que produce lafata
de informacién, de estadisticas, de preservacion y sobre todo la influencia que podria tener una
fotografia para poder escribir unahistoria distinta. Es por eso que no setiene un registro contable
de todas las fotografias destruidas por causa de accidentes, desastres natural es 0 aconteci mientos,
entre | os princi pal es aconteci mientos tenemos: ladestruccion de laBibliotecade Sargjevo en 1992
provocado por conflictos armados con |os serbios, bibliotecas y museos destruidos por talibanes
en Afganistan, a igual que incendios y sagqueos de casi todas las bibliotecas iraquies en 2003

(Fernandez, 2008).

En América del Sur también se ha enfrentado la pérdida de edificios que albergaban archivos
historicos. En Colombia, en 1948, € asesinato del candidato del Partido liberal, Jorge Eliécer
Gaitan, desencadend unarebelion popular que resultd en ladestruccion deingtitucionesy edificios
importantes que contenian informacién historica de diversaindole. En Bolivia, en el afio 2003, se
produjo un levantamiento popular en La Paz que culmind con el incendio y saqueo de varios
edificios publicos, incluyendo LaBibliotecay € archivo del Congreso, donde se guardabavaliosa
informacion historica (Fernandez, 2008). La Biblioteca Nacional de Pert sufrié un desastre que tuvo
como resultado la pérdida de 100 mil volumenes empastados, 4 mil sin empaste y 40 mil
manuscritos (El Comercio, 2021). También en la Biblioteca Amazoénica de Iquitos lo Unico que se
pudo rescatar después del siniestro eran 27 mil libros y tres mil fotografias historicas (Infobae,

2022).
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Colombia es uno de los pocos paises en América del sur que ha avanzado con la contabilizacion
de los archivos histéricos y segun el Informe del Sistema Nacional de Cultura elaborado por la
Organizacién de Estados Iberoamericanos para la Educacion, la Cienciay la Cultura establece
que e pais posee 1.100.000 de piezas, de las cuales la mayoria proviene de donaciones de

colecciones privadas (Gonzdlez y Vidal, s/f).

Varias organizaciones han tomado cartas en el asunto y proponen distintas soluciones, entre las
principales se encuentran la UNESCO, que llevd a cabo una reunién en la que los estados
miembros tienen la responsabilidad de crear conciencia en sus ciudadanos e incentivar a que la
informacion sea preservada (UNESCO, 2003). Las Naciones Unidas (2015) realiz6 un documento
acerca de cudes son las medidas para preservar la historia en caso de una guerra, todo esto
fundamentado en el derecho quetodas|as personastienen alainformacién historica. Varios paises
también estén intentando controlar la perdidade informacion, entre las sol uciones mas destacadas
se encuentra que Suiza cred unaley en la que el pais puede ser considerado como un organismo
que proporcione un refugio tempora para diferentes tipos de bienes culturales e histéricos, de
modo que, paises como Finlandia o |a ciudad de Gerona en Espafia siguieron con el mismo tipo
de servicio (Naciones Unidas, 2015). La Universidad Pablo de Olavide en Sevilla, hacreado el Fondo
de Imégenes Histdricas de Ciudades Americanas, cuyo principal objetivo esfacilitar lalabor de

investigadores que deseen estudiar |a arquitectura latinoamericana (Gonzélez y Vidal, s/f).

Todos | os paises de Américadel sur han establecido reglamentos y leyes generales, con €l fin de
generar concienciay una cultura de preservacion de todos los archivos histéricos de cada pais,
esto debido a que todos los paises eran estados miembros cuando se realiz6 |la previamente

nombrada sesion para detener |a perdida de la historia (UNESCO, 2003).

De lainvestigacion anterior, se puede observar que las soluciones que se dan para salvaguardar
lainformacién de |a historia estan orientadas hacia la preservacion de documentos, mas no para
el cuidado delasfotografias, mucho menos paralasiméagenesregistradas en material fotosensible.
Ademas, muchos de los articulos que aparecen en las leyes de |os paises de Américadel sur, no
establecen una preservacion para cada tipo de archivo histérico, ya que solo se nombra como un
conjunto y ho como algo individual.

2.2.2. Aniva Ecuador

En € pais no ha existido tanto énfasis en tener una contabilidad exacta de cada archivo historico,

el Unico censo que ha existido del patrimonio cultural es el realizado por la Unidad de Gestion

12



del Programa de Emergencia de Patrimonio Cultural (PEPC), donde se logré encontrar 2557
archivos y 934 bibliotecas a nivel nacional. Ademés, se identificaron y registraron 1400
documentos filmicos, 2311 documentos fotogréficos y 1750 documentos sonoros. El registro
también dio como resultado informacion preocupante acerca del estado de conservacion de los
repositorios y documentos. Segun los resultados obtenidos, solamente un 2% de | os repositorios
en Ecuador se encuentran en dptimas condiciones (Ministerio de Culturay Patrimonio, 2017). La razén
por la que e pais posee muy poca cantidad de archivos historicos es debido a las colecciones
privadas, muchas personas que cuentan con estas colecciones optan por no donar dicha
informacion al pais, por 1o que, no se puede acceder a ella como se muestra en latesis de Maria
Carrion (2014).

Por medio de una entrevista readlizada a la gestora cultural Liliana Ortega del muy ilustre
Municipio de Riobamba, explicaron que en e museo de la ciudad no se tiene fotografias o
imégenes registradas en material fotosensible, ya que estas no se han encontrado en estado vigente
durante mucho tiempo, lo que hallevado a que muchos archivos histéricos hayan sido donados.
Como resultado, gran parte de la historia de la ciudad alln se encuentra en colecciones privadas
de los ciudadanos. Es por esta razén gque se debe fomentar una cultura de preservacion de la
historiaen la ciudad y en las distintas provincias, para detener € gran problema silencioso de la

pérdida de historia.

El pais al ser parte de los estados miembros de la UNESCO, creb el Archivo Histérico Naciona
del Ecuador, con €l objetivo de conservar y preservar los archivos de manera seguray confiable,
ademas cred un acuerdo en la Ley Organica de Transparenciay Acceso ala Informacién Pablica
con la finalidad de poder controlar dicho Archivo Histérico y también generar leyes que
promuevan la preservacion profesional de registros publicos (Presidencia de la Repablica del Ecuador,
2019). A nivel ingtitucional la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo ha promovido la
preservacion de lainformacion, através de tesis de grado y proyectos, como lo son latesisde la
ingeniera Maria Carrion, que se basa en la recuperacion de iméagenes histéricas o € proyecto de
desarrollo de un proceso de digitalizacion de fotografias captadas en material fotosensible.

2.3. Factoresen lacalidad delaimagen

Para poder alcanzar una perfeccion en unaimagen existen factores que determinan la excelencia
de esta, cada uno de estos factores puede ser gjustados para obtener una imagen de ata calidad
que cumpla con los objetivos y requisitos especificos. En este sentido, entender dichos factores

puede ser una herramienta valiosa para obtener lamejor calidad (Joyful Printing, 2019).
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2.3.1. Material delasimagenes

El proceso fotogréfico es una técnica que utiliza sustancias fotosensibles en diferentes soportes
para producir unaimagen a partir de la luz reflejada por una escena real. Estos soportes pueden
ser de papel, pléstico, vidrio, metal, entre otros, y las sustancias pueden estar suspendidas en un
aglutinante o depositadas directamente sobre el soporte. Sin embargo, estos soportes fotosensibles
pueden sufrir deterioro debido a una sobreexposicién a la luz y factores ambientales,
especialmente s la temperatura y la humedad relativa son altas, ademas de la presencia de
contaminacion atmosférica (Roosa, 2004). Con € propdsito de manipular las filminas, se ided un
marco destinado alas diapositivas de 35mm, como se observa en lallustracion 2-1, en donde este
marco posee unas dimensiones total es de 5x5 cm (Wagner, 2022).

llustracion 2-1: Diapositiva de

35mm con marco
Fuente: Wagner, 2022

L as temperaturas mas altas recomendadas para una manipulacién por un tiempo prolongado son
de 18°C (65 a 70°F) y se deben evitar fluctuaciones diarias mayores de +/-2°C. Los materiales
que contienen tintes cromogénicos, nitrato de celulosa y acetato de celulosa se desvanecen
rapidamente a 18°C y deben amacenarse en ambientes frescos siempre que sea posible, con una
temperatura fija entre 10-16°C, o en amacenamientos frios de 2-8°C o a temperaturas de
congelacion <0°C si sevan aalmacenar por tiempo prolongado. Por |o general, se consideramejor
el clima cuando las condiciones de amacenamiento son mas frias, siempre y cuando la humedad
relativa sea baja con 30-50%. Por otra parte, las diapositivas a color son susceptiblesalaluz, 1o
gue las lleva a perder su coloracién a estar expuestas tanto a la luz solar como a la radiacion

ultravioleta (Roosa, 2004).
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2.3.2. Temperatura de color

La correcta manipulacion de laluz es esencial paralograr fotografias de calidad, ya que no solo
influye en € brilloy oscuridad de laimagen, sino también en su tonalidad, ambiente y sensacién
general. Es fundamental dominar € manegjo de la luz para poder resdtar las texturas, la
luminosidad y € color de los objetos, con € fin de crear impactantes efectos visuales que

comuniquen una historia determinada (Pérez, 2020).

Dependiendo de la fuente de luz utilizada en una fotografia, esta adoptara una temperatura de
color especifica. Dicha temperatura de color es una medida estimada de la apariencia cromética
gue se produce apartir de unafuente de luz blanca, de modo que, permite determinar en qué grado
esta apariencia sera percibida como "calida" o "fria', como selograapreciar en lallustracién 2-2.
Aungue se expresa en grados Kelvin, esta medida no refleja directamente una temperatura fisica,
sino que esrelativa a otras fuentes de luz (Brass & Fittings S.L, 2020).
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[lustracién 2-2: Ejemplos de temperatura de color
Fuente: Ledn, 2023

EnlaTabla2-1 sevisuaizaunalistadelasluces més habitual es con sus respectivas temperaturas

decolor.

Tabla 2-1: Temperatura de color de las luces més habituales

L uces mas habituales Temperatura de color
Luz incandescente o de tungsteno 2700-3300 K
Tungsteno (con lampara hal 6gena) 3000 K

Luz Fluorescente (aproximado) 5000 K

Luz de dia, flash electronico (aproximado) 5500-6000 K

Luz de dia, nublado 6500 K

Fuente: Musso, 2022

Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023
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DelaTabla2-1 se puede concluir que se debe de tomar en cuenta el rango de 2700 — 6500 K, con
el fin de poder generar todos los tipos de temperatura de color que mas se utilizan para la
fotografia, ya que las distintas imagenes registradas en material fotosensible, fueron tomadas con
diferentes tipos de rollos, ya que estos eran disefiados como filtros para poderlos utilizar en
diferentes momentos ddl dia. Para poder tener un control de latemperaturadel color serealizaun
balance de blancos el cual es una técnica utilizada para gjustar la dominante de color de una
imagen. El objetivo es lograr un tono neutro, es decir, blanco y eso se puede generar utilizando
un control en los diferentes colores, ya searojo, verdey azul (Musso, 2022).

2.3.3. Distancia de enfoque

Esladistanciaentre e sujeto que esta siendo enfocado y el sensor de la camara (zafra, 2023). Cada
lente tiene unadistanciaminima, apartir delacual €l objetivo es capaz de enfocar. Este parametro
seidentificacomo distancia de enfoque minima, como se observaen lallustracion 2-3. Si el sujeto
es aproximado a una distancia menor de la establecida, la capacidad de lograr un enfoque

apropiado se vera comprometida (Sony, 2018).

|

J Sensor No Enfoea Pucede Enfocar

Distancia Minima

Ilustracién 2-3: Distancia de enfoque minima de una camara

Fuente: Passolas, 2023

En relacion con la distancia de enfoque, otro concepto importante es la distancia focal. Esta
magnitud indica la separacion entre e centro éptico del objetivo y € sensor de lacdmara o plano
focal donde laimagen se proyecta, ademas de ser conocida como longitud focal, esta medida se
expresa en milimetros (Atamian, 2022). Esta longitud es esencial, ya que establece € angulo de
vision, determinando cuéanto de la escena sera capturada, asi como del aumento o acercamiento,
gue indica cuan amplios serén los elementos individuales en la imagen. Cuanto mayor sea la
distanciafocal, el &ngulo devision sereducey mayor esel nivel de acercamiento. Por el contrario,
al acortarseladistanciafocal, el &ngulo de vision seampliay €l nivel de acercamiento serd menor

(Berkenfeld et dl., 2023), véase la llustracion 2-4.
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[lustracion 2-4: Ejemplos de fotografias con diferentes distancias focales
Fuente: Berkenfeld et al., 2023

Fernando Sanchez (2021) expone que para digitalizar negativos y diapositivas con una camara
digital, la eleccion dptima es una lente macro. Este tipo de lente presenta e mayor aumento
gracias asu disefio Unico, dado que disminuye la distanciade enfoque en lacual operay posibilita
enfocar sujetos muy cercanos (Zafra, 2023). Ademés, dependiendo del entorno y e sujeto del que
serequiera obtener unafotografia, lalente a utilizar puede ser distinta, por lo que en laTabla 2-2
se presentan los distintos tipos de lentes macro con sus rangos de distancias focales y distancias

de enfoque minimas méas comunes.

Tabla 2-2: Lentes macro con sus distancias focalesy distancias de enfoque minimo

Tipo delente macro

Distancia focal

Distancia de enfoque minima

Macro corto 30mm - 50mm 9,3cm — 24cm
Macro largo 60mm — 105mm 25,8cm — 30cm
Tele macro 150mm — 300 mm 49¢cm — 140cm

Fuente: Pérez, 2023
Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023

DelaTabla 2-2 se observa que la distancia de enfoque minima de | os lentes macro pueden variar
de 9,3 cm a 140 cm. Por otra parte, Tina Tatay (2023) menciona gque las lentes macro que van de
60 a 105 mm resultan ser las mas comunes en la préactica de macrofotografia. Esta eleccion
permite mantener una distancia intermedia entre la camaray € sujeto u objeto a fotografiar, por
lo quelaconvierte en las més versitiles, ademas de que | 0s preci 0s que se manejan son accesibles.
Teniendo en cuenta estainformacién el rango de 25,8 a 30 cm debe ser considerado con € fin de

que € prototipo pueda cumplir un desplazamiento de mencionadas medidas.

2.4. FotografiaMacro

Es larama de la fotografia que consiste en capturar un motivo a distancias muy cortas, incluso
més cercanas de |0 que un objetivo norma permitiria, alcanzando una relacién de tamafio rea
(escala 1:1). Esto significa que el tamafio del motivo se mantiene idéntico tanto en la imagen

original como en el sensor de captura (Busselle, s/f), véase la llustracién 2-5.
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Ilustracion 2-5: Fotografia macro
Fuente: Tatay, 2023a

Dentro de las caracteristicas mas destacadas de la fotografia macro se encuentrala amplificacion
de detalles. Al capturar imégenes en primer plano, los detalles que de otra manera pasarian
inadvertidos se magnifican, permitiendo al fotégrafo percibir elementos que no son discernibles
asimple vista. Otra caracteristica fundamental de la fotografia macro es € enfoque selectivo, lo
que significa que, debido a la proximidad del enfoque, la profundidad de campo se reduce
significativamente. Esto implica que solo una pequefia parte de laimagen estara nitida, mientras
gue € resto aparecera desenfocado (Bussdle, sf).

En este tipo de fotografia se presenta un problema comin en cuanto a las perturbaciones de
movimiento, |as cuales pueden originarse debido a movimientos involuntarios tanto en lacamara
como en e sujeto fotografiado. A pesar de que estos movimientos puedan parecer sutiles e
inadvertidos, poseen la capacidad de afectar significativamente la nitidez y la claridad de la
imagen obtenida. Incluso € simple acto de presionar €l boton del obturador puede provocar
vibraciones en la cdmara que repercutan en la nitidez de la imagen, ademés, se debe tener en
cuenta que €l sujeto puede moverse ligeramente debido a factores externos como la accion del

viento (Rodriguez, 2012).

2.5. Dispositivos comerciales

Existen varios tipos de digitalizadores de imagenes registradas en material fotosensible, entre los

més destacados se encuentran:

JJC ES-2. - Es un médulo adaptador para camaras, que se ubica en la parte final de la camara.
Este dispositivo se conecta a través de USB para proporcionar iluminacién, como se observa en
lallustracion 2-6. Entre sus caracteristicas més notables se encuentran un juego de 42 luces LED
con un CRI de 95+ y unatemperatura de color de 6500 K. También esta equipado con un control

gue incluye dos botones de atenuacion ("+", "-") para gjustar la intensidad de la luz en un rango
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del nivel 1 d 10. Ademaés, seincluye una advertencia paraevitar exponer laimagen registradaen
materia fotosensible durante un periodo de tiempo prolongado, ya que esto podria causar dafios

(Amazon, 2023).

[lustracion 2-6: Adaptador JJC ES-2

Fuente: Amazon, 2023

Escaner de pelicula mévil Kodak. - Es un dispositivo que se utiliza para digitalizar imagenes
registradas en material fotosensible, esta orientado para €l uso doméstico, entre las principales
caracteristicas ddl dispositivo son: requiere de dos baterias AA. Solo admite imégenes de 35mm,
esta hecho de carton resistente, como se observa en la llustracion 2-7, y se usa a través de una
aplicacion paratel éfono, también posee una retroiluminacion que no se especifica ningun tipo de
valor (Kodak, 2023) .

llustracion 2-7: Escéner de pelicula

movil Kodak
Fuente: Kodak, 2023
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Duplicador de Diapositivas Kaiser Mod. 6506. - Un método para digitalizar una imagen y
obtener una alta resolucion es através de los duplicadores de diapositivas, como se visualiza en
la llustracién 2-8. En este caso, € acople presenta varios anillos gustables que permiten su
adaptacion a diferentes camaras profesionales. Tiene unalongitud focal minima de 80 milimetros
y unamaximade 120 milimetros, y se utiliza un objetivo macro. Sin embargo, este proceso puede
resultar rudimentario y algo obsoleto, lo que podria ocasionar la pérdida de algunas de las

variables necesarias paralograr una digitalizacion de ata calidad (Camaralia, sif).

llustracion 2-8: Duplicador de

diapositivas Kaiser mod. 6506
Fuente: Camardia, /f

Escaner digital Kodak Scanza de peliculasy diapositivas. - Es utilizado como un dispositivo
gue escanea imagenes registradas en material fotosensible, ademas, su empleo esta orientado a
uso domeéstico. Entre las caracteristicas principal es que ofrece se incluyen: una pantalla LCD de
3,5 pulgadas, un sensor de 14 megapixeles parala captura de iméagenes, la posibilidad de gjustar
lainterpolacion que permite mejorar imagenes hasta 22 megapixeles, rendijas para diapositivasy
bandejas de adaptador. También, cuenta con una retroiluminacion y posee una interfaz para e
gjuste RGB por filtros. Dispone de un sistema de control del cual no se hace énfasis en las
especificaciones, ni tampoco de los niveles que pueda llegar a tener (Tiendamia, 2023), véase la

[lustracién 2-9.

[lustracion 2-9: Escéaner

digital Kodak Scanza

Fuente: Tiendamia, 2023
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Del estudio se determina que ninguno de los dispositivos previamente mencionados cuenta con
unacalidad profesional enladigitalizacion delasimagenes, por |0 que no se hecesitade un técnico
0 de algun especidista en € tema para poder digitalizar, pero las imégenes que son invaluables
necesitan ser digitalizadas de manera profesional para no adulterar la informacion que estas
poseen. De todos los dispositivos se pueden encontrar caracteristicas que permiten una mejor
digitalizacion, como lo son: un control en laintensidad luminosa, un correcto balance de blancos,
control en la distancia de enfoque, con el fin de utilizar cAmaras que permitan tomar fotos de
manera profesional dependiendo del uso que selevayaadar.

2.6. Sistemadeadquisicion deimagenes

La camara digital es una herramienta tecnolgica en donde su funcion primordial es capturar
imégenes, de modo que, lainformacion que transportalaluz se interpreta en datos numéricos con
ayuda de un sensor electrénico (Marin, 2009). Para €l desarrollo del prototipo se tendrén en cuenta
las camaras Canon EOS 90D y M50, las cuales forman parte de los proyectos de vinculacion de
la Facultad de Informatica y Electrénica de la ESPOCH. En la Tabla 4-2 se muestra las

caracteristicas de las cdmaras mencionadas.

Tabla 2-3: Caracteristicas de las camaras Canon EOS 90D y M50

Caracteristicas

Canon EOS 90D

Canon EOSM50

Tipo de sensor CMOSAPS-Cde22,3x 14,8 mm CMOSAPS-Cde?22,3x 14,9 mm
Pixeles efectivos Aprox. 32,5 MP Aprox. 24,1 megapixeles
Relacién de aspecto 3:2 32

Procesador de imagen DIGIC 8 DIGIC 8

PantalaLCD

Pantalla Téctil con formato 3:2y
angulo variable, aprox. 1 040 000

pixeles

Pantalla Téctil con formato 3:2'y
angulo variable, aprox. 1 040 000

pixeles

Conectividad inalambrica

Wi-Fi y Bluetooth (Para compartir
imégenesy controlar la cdmara de

formaremota)

Wi-Fi y Bluetooth (transferenciade
imégenes autométicay controlar la
camarade forma remota)

Peso

Aprox. 701 g (solo €l cuerpo)

Aprox. 387 g (solo € cuerpo)

Fuente: Canon, 2023a; Canon, 2023b
Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023

En la Tabla 2-3 se presenta una comparativa de las camaras que se tienen a disposicién para e
prototipo. De manera que, se procederd a trabgjar con ambas camaras, debido a que, han sido
preseleccionadas para ejecutar € proyecto con nombre “Desarrollo de un proceso de
digitalizacion de fotografias captadas en material fotosensible. Caso de estudio archivo historico

de diapositivas a color de la ESPOCH”, en donde el presente trabajo de integracion forma parte.
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2.7. Tarjetasdedesarrallo

Son placas electrénicas que incluye un microcontrolador o dispositivo [6gico, asi como puertos,
conectores y reguladores. Su proposito es proporcionar alos usuarios un acceso sencillo y rapido
a los periféricos para llevar a cabo pruebas y aplicaciones (Pamay Rodriguez, 2018). MUltiples
tarjetas se han desarrollado en la actuaidad, por o que, a continuacion, se describen algunos

controladores que son de interés para el desarrollo del trabajo de titulacion.

Arduino. - Es una plataforma de prototipos el ectrénicos que se basa en hardwarey software de
codigo abierto y que se caracteriza por ser flexible y facil de usar. Su principal funcién eslade
interactuar con € entorno mediante la recepcion de entradas desde diversos tipos de sensores y la
interaccion para controlar motores, lucesy otros dispositivos (Herrador, 2009).

Raspberry PI. - Es unalinea de minicomputadoras muy populares debido a su amplia variedad
de aplicaciones. Se destacan en especial por su capacidad de conectarse alnternet y por su uso en
la conexién y monitoreo de dispositivos y sistemas por medio de sensores. Ademas, su
programacion interna utiliza software libre, 10 que aumenta la flexibilidad y el potencial de

personalizacion (Gémez-Mezaet al., 2022).

Espressif (ESP). - Estos sistemas en chip (SoC) son dispositivos que combinan en un solo circuito
integrado varios bloques de funciones diferentes, de esta manera, se reduce € tamafio y €l costo
del conjunto. Tal que, contienen un microcontrolador, memoariaflash, médulo de entrada/salida o
GPIO, convertidor A/D y una circuiteria especifica para conectarse a una red WiFi. También
incluyen e software o firmware necesario para mangjar la mayoria de las comunicaciones por

Internet (Tolocka, 2020).

2.7.1. Andlisiscomparativo de tarjetas de desarrollo

EnlaTabla2-4 serealizalacomparacion de |os parametros técnicos més relevantes de las tarj etas
de desarrallo.

Tabla 2-4: Comparativa entre tarjetas de desarrollo

Parametros Arduino Raspberry Pi Espressif (ESP)
Microcontrolador AVR ATmega ARM Cortex Tensilica
Voltajedealimentacion | 5V-12V 5V 33V-5V
Pinesdigitales 14-54 40 17-36

Pines anal égicos 6-12 - 1-18
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Corriente DC por pin 20mA - 40 mA 16 mA 12mA - 40 mA
Almacenamiento 16 KB - 512 KB Micro SD 4MB

RAM 2KB -96 KB 512 MB-4 GB 120 KB - 520 KB
Frecuenciadeoperacion | 16 MHz - 84 MHz 700 MHz- 1.5 GHz 80 MHz - 160 MHz
Conexion WiFi Si, incluyendo médulos Si S

Conexion bluetooth Si, incluyendo médulos Si Si, solo versién ESP32
Precio (ddlares) $12 - $65 $30 - $300 $8 - $11.80

Fuente: Arduino Es, 2016; Your Geek Web, 2020; Llamas, 2018
Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023

De acuerdo ala Tabla 2-4, latarjeta de desarrollo que se elige para € disefio y construccion del
prototipo pertenece alafamilia Espressif (ESP), debido a que, poseen tanto pines digitales como
anal ogicos, incluyen comunicacién inaldmbrica como lo es WiFi o bluetooth sin necesidad de
adquirir médul os que incorporen esta tecnologia, ademas, tienen un bajo costo en comparacion a

|as otras familias.

2.8. Sistemade sensores

Son dispositivos que tienen la capacidad de percibir magnitudes fisicas o quimicas, las cuales son
conacidas como variables de instrumentacion, y convertirlas en sefidles o variables el éctricas

(Reyes-Flores, 2019). En la llustracion 2-10 se observa los tipos de sensores, asi como: de

proximidad, luz y temperatura.

e —

N7

S

Posicidn

[lustracion 2-10: Tipos de sensores

Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023

Sensor es de posicion. - Establecen |a ubicacién de un objeto en relacion aun punto de referencia
determinado. Se dividen en dos categorias béasicas, ya sealos de contacto, donde el objeto a medir

entra en contacto mecanico con el sensor y, por otra parte, 1os sin contacto, donde no existe

contacto fisico entre el objeto y € sensor (EUDIM, 2023).
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Sensores de luz. - Dispositivo que convierte la energia luminosa en radiaciones
electromagnéticas o fotones y puede detectar cambios en la intensidad de la iluminacion en una
ubicacion especifica, esta magnitud es la misma gque puede ser percibida por € ojo humano
(Industrias GSL, 2021). Se emplean para calcular lailuminancia, por o que conocer su valor permite
determinar si lailuminacion en dicho lugar es adecuada o inadecuada, por 1o que, lainsuficiencia
de luz para iluminar una zona especifica o € exceso de luz presente pueden ser los factores

responsables de esta situacion (MecatrénicaLATAM, 2021b).

Sensor es de temperatura. - Instrumento que identifica cambios de la temperatura de un fluido,
habitualmente, del aire o del agua y los convierte en una sefial eléctrica que se transmite a un
sistema electronico, de tal manera que, esta sefial ocasiona cambios especificos en dicho sistema,
permitiendo asi regular latemperatura adecuada (SRC, 2023).

2.8.1. Andlisis comparativo de sensores

En laTabla 2-5 se observalas familias de sensores con algunas de sus caracteristicas.

Tabla 2-5: Comparativa entre familias de sensores

Caracteristicas Sensores de posicién Sensoresdeluz Sensoresde
Temperatura

Rango de medicion O0ma200m 1 lux a200.000 lux -200°C a4000°C

Objeto o variable Metal, no metal, Intensidad de luz Calor delos cuerpos

detectable imantados, solidos,
liquidos

Dispositivos Inductivos, contacto, Fotodiodos, Celdas Termostato, termocuplas,
capacitivos, pticos, fotovoltaicas, CCD, RTD, termistores,
magnéticosy ultrasdnicos | Fototransistores, infrarrojos

Fotorresistencias

Sefial salida Todo — Nada, digital y Digital y analégica Todo — Nada, digita y

analdgica analdgica

Fuente: EUDIM, 2023; Industrias GSL, 2021; Omega, 2023; Aragonés et al., 2003
Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023

De acuerdo ala Tabla 2-5, la familia de sensores que se €lige es € de posicion, debido a que
detectan una gran variedad de objetos y a existir diversos dispositivos es posible tener distintos
tipos de sefia de salida, lo cual dependiendo a la necesidad se puede optar por alguno de ellos

para obtener un mejor sistema de control.
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2.9. Sistemalocomotor

Dentro del estudio realizado anteriormente de fotografiamacro se detalla que un leve movimiento
puede desfavorecer en el resultado de lafotografia, de tal modo que, paramanejar la distancia de
enfoque y adaptarse a angulo de vision que permite la distancia focal del objetivo, el prototipo
debe poseer un sistema que posibilite un movimiento minimo y controlado, por lo que, un
conjunto de motores paso a paso es una éptima eleccion. Estos son una excel ente opcion cuando
se disefian dispositivos mecanicos que necesitan movimientos altamente precisos (Mao, 2011). La
caracteristica clave que distingue a estos motores es su capacidad para moverse un paso por cada
pulso que se suministra. Por lo general, consisten en un rotor con una variedad de imanes
permanentes y un estator con un nimero especifico de bobinas de excitacién enrolladas en €.
Ademas, tienen la capacidad de quedar bloqueados en una posicién especifica o bien permanecer
completamente libres (Bolafios, 2021).

2.9.1. Tipos de motores paso a paso

L os motores a paso pueden estar construidos ya sea de iman permanente, reluctancia variable

ademés de poder ser hibridos como se muestran en la llustracion 2-11.

Iman Reluctancia
permanente variable

Hibrido

[lustracion 2-11: Tipos de motores paso a paso
Fuente: Malo, 2011

Motor paso a paso de iman permanente. - utiliza en el rotor imanes permanentes y polos
devanados en su estator, los cuales, a energizar distintas combinaciones de estos Ultimos, selogra
el movimiento y la fijacion del rotor en diferentes posiciones, de modo que, crea polos de
polaridad opuestos paraimpulsar su avance (Mecatronica LATAM, 2021a). Debido a su construccion
simple, estos motores tienen un precio moderado y una resolucion relativamente baja (TME

Electronic Components, 2020).
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Motor paso a paso dereluctancia variable. - El rotor esta compuesto por multiples dientes de
hierro dulce que, a energizar las bobinas del estator con corriente continua, son atraidos por €
campo magnético. Por otro lado, debido a la conmutacion secuencial, el rotor gira en el angulo
establecido por la estructura del motor, ademas, de ser simples en su construccion y féciles de
controlar, estos motores presentan una resolucién baja. Actuamente, su uso es poco comun,

ademas de ser bastantes raros (TME Electronic Components, 2020).

Motor paso a paso hibrido. - Utiliza imanes permanentes en su rotor, los cuaes estan
magnetizados axia mente. Por |0 general, esta compuesto de dos anillos magnetizados de manera
distinta que se encuentran ubicados en el gje del motor, en donde cada uno presenta ranuras que

forman los dientes del rotor (TME Electronic Components, 2020).

2.9.2. Andlisis comparativo de motores paso a paso

En la Tabla 2-6 se encuentran los motores paso a paso de iman permanente e hibridos con sus
respectivas caracteristicas, considerados por su disponibilidad en el mercado, por lo que los de

reluctancia variable no se tendrén en cuentapara el andlisis.

Tabla 2-6: Comparativa entre motores paso a paso de iman permanente e hibridos

Caracteristicas Iman permanente Hibrido
Alimentacion 3az24vVv 39a24v
Corriente por fase 55 mA a800 mA 0.6Aa6A
Paso angular 3°a30° 0.9°a3.6°

Fuente: Mouser Electronics, 2023; Cimech 3D, 2023; Stepperonline, 2023
Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023

En base ala Tabla 2-6 se opta por €l motor paso a paso hibrido, ya que, a diferencia de los de
iman permanente tienen un paso angular menor, lo cual ayudara atener un menor movimiento y
mayor precision para acercar o algjar el material fotosensible el cual se requiere fotografiar,
ademés, su disponibilidad en el mercado facilitasu adquisicién, por 1o que, también existe variada

informacién sobre su uso.

2.10. Sistemadeiluminacién

Cuando serefiere aeste tipo de sistemas, se esta hablando de | os dispositivos que se emplean para
generar luz. Unalampara o bombilla son equipos que convierten la energiaeléctricaen luz. Enla
actualidad, se encuentra disponible en e mercado una amplia gama de lamparas que presentan

diversas caracteristicas y modos de funcionamiento (Rincén Educativo, s/f).
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2.10.1. Tipos delamparas

Dentro defotografia, lafuente deiluminacién puede darse por cuatro tipos de l&mparas, estas son:

incandescente, hal 6gena, fluorescente y led como se observa en la llustracion 2-12.

Incandescente Halégena Fluorescente

[lustracién 2-12: Tipos deldmparas

Fuente: La casadelalampara, 2019

L &amparas incandescentes. - La luz que se genera se logra a través del calentamiento de los
filamentos en € interior de un foco, lo cua produce una iluminacion de tonalidades célidas o
amarillentas. No obstante, estos dispositivostienen el inconveni ente de que consumen muchamas
energia eléctrica que los demés tipos de focos de iluminacion mas recientes (Avisual SHOP, 2022).

L &mpar as hal6genas. - Este tipo de focos se basan en un equilibrio quimico entre un filamento
de tungsteno y una pequefia cantidad de hal 6Ggeno gque se encuentran en un recipiente con un gas
inerte que emite calor y luz. Proporcionan unailuminacion potentey constante (Avisual SHOP, 2022).
El tipo de luz que emite se caracteriza por su temperatura de color similar ala del sol, ademés,

eramuy utilizada en el pasado, por o que, actualmente su uso ha disminuido (Mares, s/f).

L &mpar asfluorescentes. - Luminarias de descarga que utilizan vapor de mercurio abajapresion
y estan recubiertas con un polvo fluorescente, € cual, tiene la capacidad de transformar la
radiacion ultravioleta (UV) en radiacion visible (Blasco, 2016). Estos focos permiten obtener
principalmente dos tipos de iluminacién: una con tonalidades cdlidas y amarillas, y otra con

tonalidades frias y blancas (Avisual SHOP, 2022).

Lamparas led. - Utiliza conjuntos de diodos, los cuales, son capaces de convertir la energia
el éctrica en energia luminosa de forma directa, mediante la polarizacién por medio de un campo
eléctrico (Castro y Podligua, 2015). Son répidas, duraderas y requieren muy poca energia para
funcionar. Ofrecen una amplia variedad de opciones de iluminacion, desde tonalidades calidas y
amarillas hastatonosfriosy blancos, asi como laposibilidad de obtener luces de diferentes colores

como rojo, azul y verde (Avisua SHOP, 2022).
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2.10.2. Andlisis comparativo de lamparas

En la Tabla 2-7 se muestran las caracteristicas de las lamparas incandescentes, hal 6genas,

fluorescentesy led.

Tabla 2-7: Comparativa de |as caracteristicas de los tipos de |&mparas

Caracteristicas I ncandescentes Halégenas Fluor escentes Led
Consumo (200 a | 25-250 W 18- 152 W 5-33W 2-20W
2000 Iumenes)

Temperatura de | 2600 - 2700 K 2700 - 3000 K 4500 - 6500 K 2700 -7000K
color

Radiaciéon UV No No S No

Energia consumida | 95% 90% 71.5% 2%

en formade calor

Fuente: Lampara Directa, 2023; lamparayluz.es, 2023; SkinDerma, 2016; La Informacién, 2018
Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023

Basandose en la Tabla 2-7 se eligen las lamparas led por su consumo energético frente alas otras
l&mparas, la capacidad de of recer unatemperatura de color mas amplia, ademés de que, no emiten
radiacion UV y no desprende calor de manerasignificativa, casi nula, por lo que estos dos Ultimos
factores se deben tener en cuenta parala preservacion del materia fotosensible.

2.11. Tecnologias de comunicacion inaldmbrica

En el estudio previo de fotografia macro se menciona que los movimientos involuntarios tienen
un gran impacto en lanitidez y claridad de laimagen resultante. De manera que para evitar este
tipo de acciones se opta por una comunicacion inaldmbrica como una alternativa para el control
del prototipo. Las redes inalambricas prescinden de la necesidad de cables Opticos o de par
trenzado para transmitir informacion, ya gque se basan en € uso de ondas electromagnéticas, en
donde se utilizan varias técnicas de modulacion. Esto hace que sean populares debido a su
comodidad, bajo costo y capacidad de integracion con otros componentes y redes de manera

sencilla (Soto, 2021). Seguidamente se describe las principal es tecnol ogias inalambricas.

WiFi. - Tecnologia de redes de &rea local inal@mbricas de paguetes no guiados que emplea la
transmision de sefiales por ondas el ectromagnéticas de radio en torno alos 2,4 GHz o los 5 GHz.
La misma se rige por las especificaciones del estandar IEEE 802.11 y se destaca por su fécil

instalacion, bajo costo, gran flexibilidad para expandir o modificar la red, reduccién del tiempo
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de implantacion y permitir la total movilidad de los clientes, 10 que se conoce como roaming

(Mifsud y Lerma-Blasco, 2013).

Bluetooth. - Corresponde al estandar |EEE 802.15.1 y es conocida como picored. Estatecnologia
permite la conexién de hasta 8 dispositivos activos en una relacién maestro-esclavo. Los
dispositivos que incluyen esta tecnol ogia se dividen en tres grupos segun su alcance maximo. Al
utilizar labanda de 2,4 GHz, dos dispositivos que se encuentren dentro del rango de cobertura de
cada uno pueden compartir una velocidad de transferencia de hasta 720 Kbps (Saazar, 2016).

Zigbee. - Sebasaen € estédndar IEEE 802.15.4, e cual fue desarrollado como un estandar abierto
y global para satisfacer varias necesidades como la alta fiabilidad, fécil implementacion y bgjo
consumo de energia. Esta tecnologia puede utilizarse para establecer redes inalambricas més
amplias en las que latransmision de datos no sea demasi ado exigente en términos de cantidad, ya
que, utilizalas bandas de frecuenciasin licenciade 2,4 GHz, 900 MHz y 868 MHz, y su velocidad
de transmisién méxima es de 250 Kbps (Salazar, 2016).

2.11.1. Andlisis comparativo de tecnologiasinalambricas

EnlaTabla2-8 se expone una comparativa de | as caracteristicas fundamental es de las tecnol ogias

de comunicacion inaldmbricas.

Tabla 2-8: Comparativa de tecnologias inaldmbricas

Caracteristicas WiFi Bluetooth Zigbee

Estandar IEEE 802.11n |IEEE 802.15.1 |EEE 802.15.4

Banda de frecuencia 24 GHzy 5GHz 2.4 GHz 868 MHz, 900 MHz,
2.4 GHz

Rango nominal 250 m 10m 10m

Méxima velocidad de | 600 Mbps 720 Kbps 250 Kbps

transmision

Tipodered WLAN WPAN WPAN

Fuente: Salazar, 2016
Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023

Del andlisisdela Tabla 2-8, se establece que la tecnologia de comunicacién inal&mbrica WiFi es
la apropiada para € desarrollo del prototipo, debido a que, brinda una maxima velocidad de
transmision de 600 Mbps, ademas tiene un rango nominal de alcance mayor en comparacion a

las demas tecnologias.
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CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO

En el presente capitul o se establ ecen | os requeri mientos que debe cumplir el prototipo electrénico,
se detalla la concepcion de la arquitectura, los blogues que lo conforman, los elementos de

hardwarey software, ademés se describe |as conexiones y algoritmos para su implementacion.

3.1. Requerimientosdel dispositivo digitalizador deiméagenes

En base a la investigacion redlizada en € capitulo anterior se planted los requerimientos
necesarios parael disefio e implementacion de un prototipo digitalizador de iméagenes registradas
en material fotosensible |os cuales se describen a continuacion:

e El prototipo sera utilizado para digitalizar diapositivas a color.

e El dispositivo permitira reaizar la digitalizacion mediante las camaras Canon EOS 90D y
Canon EOS M50, las cuales cuentan con la capacidad de establecer comunicacion con una
computadora para su control de formaremota, asi como la adquisicion de imagenes.

e Los parametros que se deberén controlar incluyen la cantidad de luz roja, verde y azul, asi
como laintensidad luminosa. Ademés, se gestionara € desplazamiento de la diapositiva, €
cual serefiere aladistanciaexistente entre ladiapositivay € lente de la camara.

o Para lograr €l desplazamiento de la diapositiva, se empleara € disefio de una base que
utilizaratornillos sin fin. En este proceso, e desplazamiento minimo sera de 1 mm, con una
tolerancia de error de hasta 0,60 mm. Todo esto se persigue con € objetivo de obtener una
mejor definicién a momento de enfocar la cdmara. Ademas, la mencionada base tendré un
rango de desplazamiento de hasta 31 cm.

e Dentro del disefio de la base, se incluird una porta-diapositiva disefiada para colocar
diapositivas de 35 mm, asegurando su sujecion durante el proceso de digitalizacion.

e El dispositivo estara equipado con sensores de posicion, ubicadosal inicioy al final del rango
de desplazamiento, con €l propdsito de prevenir cualquier exceso de movimiento.

e Los actuadores que se emplearan en este dispositivo serén: luces led RGB y motores paso a
paso.

e El ingreso de informacion se llevara a cabo mediante potenciémetros, una pantalla HMI y
una aplicacion movil. Para presentar |os datos a usuario con respecto a las luces RGB, se

empleara una escala que va desde 0 hasta 255, ademés de proporcionar una conversion en
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forma de porcentaj e, abarcando valores desde 0 hasta 100. Asimismo, seindicaraladistancia
recorrida por la diapositiva.

e  Secrearaunaaplicacion movil que permitirael control delos valores de RGB y la distancia
de enfoque. Esta aplicacion se conectard a dispositivo mediante una base de datos y estard
disefiada para establecer una conexion através de WiFi.

e  El dispositivo dispondra de una base de datos encargada de almacenar los datosde RGB y la
distancia de enfoque. Ademas, estara equipado con una bateria cuya duracion serd de 6
minutos, lo que permitirdal usuario guardar |os val ores en lamemoria EEPROM delatarjeta
de desarrollo.

e Lapantalla HMI contara con 4 modos de operacion, de los cuales dos se utilizaran para
controlar |os pardmetros de |la distancia de enfoque y la cantidad de luz RGB. Ladiferencia
entre ambos radica en que €l control de la iluminacion en e primer menu sera digital,
mientras que en el segundo se realizard mediante potencidmetros. En referencia a tercer
modo de operacion, el dispositivo permitira el control inaldmbrico através de la aplicacién
movil. Por dltimo, € cuarto modo estara destinado a la consulta en la base de datos de los
valores de RGB y la distancia de enfoque.

3.2. Concepcion delaarquitectura general del prototipo

Enlallustracién 3-1 se puede observar las cinco etapas fundamental es del prototipo digitalizador:
sensado, ingreso y visualizacion de pardmetros, procesamiento, actuacién, adquisicion de

imégenes.

Etapa de sensado. - Esta compuesto por sensores disefiados para detectar la posicion deinicioy
fin del rango de desplazamiento de la diapositiva. La activacion de estos sensores es procesada a
través de latarjeta de desarrollo.

Etapa de ingreso y visualizacién de parametros. - Su funcion principal consiste en presentar
los parametros a manipular através de unainterfaz tactil de pantallaHMI y una aplicacion movil.
Estas interfaces permiten a usuario realizar modificaciones en la distancia de enfoque, asi como
lacantidad de luz roja, verdey azul, a igual que laintensidad luminosa. Ademés, lailuminacion
puede regularse utilizando |os potenci dmetros disponibles. Por otra parte, la aplicacion movil esté
vinculada a la base de datos a través de la red. Esto posibilita e envio de los pardmetros

mani pul ados haciala etapa de procesamiento.
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Etapa de procesamiento. - Se encarga de la recepcion, procesamiento e interpretacion de la
informacion. Los actuadores se activan en funcién de la distancia de enfoque y la iluminacion
necesariaparadigitalizar ladiapositiva. Ademas, este modul o establece una conexion inaldmbrica
a través de Wi-Fi con un Gateway, € cual, a su vez, se conecta a internet para amacenar la

informacién en una base de datos.

Etapadeactuacion. - Sigue lasinstrucciones de |a etapa de procesamiento por medio delatarjeta
dedesarrollo. Lailuminacién se activaa encender las luces RGB, mientras que |os motores paso
a paso se ponen en funcionamiento al activar sus bobinas.

Etapa de adquisicion deimégenes. - Tiene laresponsabilidad de llevar a cabo la digitalizacion.
Paraello, esta compuesta por unacamaradigital que capturalailuminacién emitida por laimagen
deladiapositivaacolor. Unavez que laimagen pasa por su sistema de procesamiento, se obtiene
una version digital de la misma. Ademés, con € proposito de facilitar la visualizacion de la
imagen a digitalizar y permitir al usuario gercer un control remoto sobre la camara, se habilita
una conexion Wi-Fi con una computadora, para que también, permita que laimagen digitalizada

se almacene directamente en la computadora.
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Ilustracion 3-1: Concepcion genera del prototipo

Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023
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3.3. Disefio delaarquitecturadel dispositivo digitalizador de imégenes

En lallustracién 3-2 se observa € diagrama para explicar €l funcionamiento de cada bloque que

consta el dispositivo digitalizador de imagenes.

/ I Bloque de ' \

Almacenamiento

A

Blogue de Procesamiento

Blogue de 8] d
entradas y salidas —»‘ oque . N
Comunicaciones

AN

Blogue de
Actuadores

A

Blogue de

\Alimentacic'm

Ilustracion 3-2: Diagramas de bloques del prototipo

!

Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023

e Bloque de alimentacion: El dispositivo funciona con la red convenciona a 110V, que
posteriormente es rectificada a 12V para utilizarlos en los distintos componentes. Ademés,
este blogue incluye unabateria que entra en funcionamiento cuando laalimentacién el éctrica
delared seainterrumpida.

e Bloque de entradas y salidas. El usuario tiene la capacidad de introducir informacién
mediante e HMI, los potenciémetros y la aplicacion mévil. Para asegurar una
retroalimentaci 6n adecuada, se muestra en pantalla los valores ingresados a través del HMI
y los potenciémetros.

e Bloque de procesamiento: Los datos ingresados en €l bloque de entradas y salidas son
procesados a través de unatarjeta de desarrollo ESP32, la cual tiene la funcién de controlar
todo el dispositivo.

e Bloque de actuadores: Las sefiales provenientes del blogue de procesamiento son visibles
en los actuadores, los cuales constan de motores paso a paso empleados para generar €
desplazamiento de la base que sostiene la diapositiva, junto con luces led RGB encargadas

de proporcionar lailuminacion adecuada a la diapositiva.
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e Bloque de comunicacion: La tarjeta de desarrollo ESP32 cuenta con un médulo Wi-Fi
incorporado, el cua se utiliza para enviar y recibir informacion desde el bloque de
almacenamiento.

e Bloque de almacenamiento: Los datos que €l usuario esta generando parala digitalizacion
pueden ser guardados en una base de datos en linea, 1o que permite su consulta posterior.
Ademés, es posible guardarlos en la memoria EEPROM de la tarjeta de desarrollo ESP32,
especia mente cuando € dispositivo no cuente con alimentacion de lared el éctrica, evitando

asi la necesidad dereiniciar todo €l proceso de digitalizacién desde cero.

3.4. Seleccidn de hardware para el dispositivo digitalizador de imagenes

A continuacion, se presentan las caracteristicas mas relevantes de los componentes hardware
empleados parala construccién del prototipo digitalizador.

34.1. ESP32

En su disefio, incorpora la placa SoM ESP-WROOM-32, la cua esta basada en e SoC ESP32,
véase la llustracion 3-3. También incluye el convertidor USB-serial CP2102, que es hecesario
paraprogramar. Ademas, cuenta con reguladores de voltgjey ledsindicadores. Esta equipado con
una CPU de 32 hits de dos nucleos, |os cuales pueden ser controlados de maneraindependiente y
acanzar unavelocidad de hasta 240 MHz. En términos de conectividad, ofrece la posibilidad de
utilizar varios protocolos de comunicacion inalambrica, tales como WiFi, Bluetooth y BLE.
Dispone de una amplia gama de recursos, como software, lenguajes de programacion,
frameworks, libreriasy cadigos, entre los cuales seincluye Arduino, € cual se utilizaen lenguagje

C++ (Naylamp Mechatronics, 2023f).
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[lustracion 3-3: ESP32
Realizado por: Tingo M., Imbaguingo F., 2023



En la Tabla 3-1 se presenta las principal es especificaciones técnicas de |a tarjeta de desarrollo
ESP32. Para obtener informacion adicional, véase e ANEXO B.

Tabla 3-1: Principales especificacionestécnicas de la ESP32

Especificacion técnica Descripcion
Voltgje de dimentacion 5V
Consumo de corriente normal 50 mA
Consumo de corriente con | 180 mA
funcionamiento WiFi
CPU Dual-Core Tensilica Xtensa L X6
Pines digitales 24
Pines anal 6gicos 18
Memoria ROM 448 KB
Memoria SRAM 520 KB
QSPI Flash/SRAM 4MB
Frecuencia de Reloj Hasta 240MHz
Dimensiones 55 mm x 28 mm X 11 mm

Fuente: Naylamp Mechatronics, 2023f; RadioShuttle, 2018

Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023

Para conocer ladistribucion delos terminal es que posee la ESP32 se puede observar la llustracion
3-4.
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Ilustracién 3-4: Terminales de la ESP32

Fuente: Asanza, g/

En base a la llustracion 3-4, los terminales a utilizar de la ESP32 dentro del dispositivo
digitalizador de imagenes se detallan en la Tabla 3-2.
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Tabla 3-2: Terminales utilizados de la ESP32

Terminales ESP32 Funcion
Termina 1 33V
Termina 3 Potenciémetro parael color rojo
Termina 4 Potenciémetro para€l color verde
Termina 5 Potencidmetro para el color azul
Termina 6 Potencidmetro paralaintensidad de luz
Termina 7 Final de carrerapunto deinicio
Termina 8 Final de carrera punto final
Terminal 14 GND
Terminal 19 5V
Terminal 27 Terminal IN Matriz Neopixel 8x8
Terminal 28 Terminal DIR Drivers DRV8825
Terminal 30 Terminal STEP Drivers DRV 8825
Terminal 31 Termina SLP Driver DRV 8825
Terminal 34 Termina TX del HMI Nextion
Terminal 35 Terminal RX del HMI Nextion

Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023

3.4.2. Driver DRV8825 para motor paso a paso

Es un controlador capaz de regular motores paso a paso bipolares de hasta 2,5 amperios, debido
a que este dispositivo, se basa en el chip de Texas Instruments como se puede observar en la
llustracion 3-5. Ofrece la capacidad de gjustar la corriente maxima de salida mediante un
potencidémetro. Ademés, cuenta con seis opciones de resolucion de microstepping diferentes, con
una resolucion méximade 1/32. Este controlador es compatible con voltajes de alimentacion que
oscilan entre 8,2V y 45V, ademés, es capaz de suministrar una corriente de 1,5A por bobinasin
necesidad de ventilacién forzada o disipador térmico, y también puede soportar picos de corriente
de hasta 2,5A (Naylamp Mechatronics, 2023c).
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[lustracion 3-5: Driver DRV 8825
Realizado por: Tingo M., Imbaguingo F., 2023

EnlaTabla3-3 sedescribelas especificacionestécnicas del driver controlador de motores a pasos.

Para obtener informacion adicional, véase e ANEXO C.
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Tabla 3-3: Principales especificaciones técnicas del driver DRV 8825

Especificacion técnica Descripcion
Voltgje de alimentacion 8,2V - 45V
Voltaje de control 16gico 33V-5V
Corriente de salida 15A por bobina (méx. 2,5A con
ventilacion)
Resoluciones de pasos full-step, half-step, 1/4, 1/8, /16y 1/32
Proteccidn contra cortocircuito Si
Dimensiones 20 mm x 15 mm x 11 mm

Fuente: Naylamp Mechatronics, 2023c
Realizado por: Tingo M., Imbaguingo F., 2023

Para conocer la distribucion de los terminaes que posee e driver DRV 8825 se puede observar la
[lustracion 3-6.
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[lustracion 3-6: Terminales del Driver DRV 8825
Fuente: Last Minute Engineers, 2023

Los terminales a utilizar del driver DRV 8825 para € dispositivo digitalizador de imagenes se
detallan en la Tabla 3-4.

Tabla 3-4: Pines utilizados del driver DRV 8825

Pines ESP32 Funcion
Termina 5 Reset
Termina 6 Modo sleep
Termina 7 Entradade PWM pararedizar |os pasos
Termina 8 Direccién de giro del motor
Termina 9 GND ldgico
Terminal 11 Terminal 1 bobina 1 del motor
Terminal 12 Terminal 2 bobina 1 del motor
Terminal 13 Termina 1 bobina 2 del motor
Termina 14 Termina 2 bobina 2 del motor
Terminal 15 GND aimentacién motor
Terminal 16 12 V aimentacion motor

Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023
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3.4.3. Motor a pasos NEMA 17 17HS$4401

Este motor cumple con el estandar Nema 17, que establece €l tamafio parael montgje. Setrata de
un motor bipolar con un angulo de paso de 1,8 grados, |0 que equivale a 200 pasos por vuelta.
Cada bobina soporta una corriente de 1,7 amperios y puede generar un torque de hasta 4 kg/cm.
Ademés, es (til cuando se necesita una precision en el posicionamiento, de modo que, este
dispositivo posee precision de giro y facilidad de control (Geek Factory, 2023), véase en lallustracién
3-7.

llustracién 3-7: Motor a pasos

NEMA 17
Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023

En la Tabla 3-5 se describe las especificaciones técnicas del motor paso a paso. Para obtener

informacioén adiciona, véase e ANEXO D.

Tabla 3-5: Principales especificaciones técnicas del motor a

pasos NEMA 17
Especificacion técnica Descripcion
Tipo motor Bipolar
Voltaje de operacion 12V
Corriente 1,7A
Torque 4000 g/cm
Angulo del paso 1,8 grados
Pasos por vuelta 200
Resistencia por fase 1,5 ohms
Diametro ddl ge 5mm

Fuente: Geek Factory, 2023

Realizado por: Tingo M., Imbaguingo F., 2023
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3.4.4. Matriz NeoPixel WS2812B 8x8 LED RGB

Compuesta por 64 pixeles, como se observa en la llustracion 3-8, en la cual es posible tener un
control individual del color y laintensidad de cada uno de ellos. Ademés, permite la posibilidad
de conectarlos en serie paralograr un mayor tamafio. De modo que, esto se logramediante el uso
de un Unico pin para el bus de datos, por |o que exige un control preciso de los tiempos, lo cual
se logra mediante la utilizacion de un microcontrolador en tiempo real, en donde este debe tener
una vel ocidad minima de 8VMIHz (Naylamp Mechatronics, 2023¢).

llustracién 3-8: Matriz Neopixe

WS2812B 8x8 LED RGB
Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023

En la Tabla 3-6 se describe las principales especificaciones técnicas de la Matriz NeoPixel
WS2812B 8x8 LED RGB. Para obtener informacion adicional, véase el ANEXO E.

Tabla 3-6: Principal es especificaciones técnicas de la Matriz
Neopixel 8x8 LED RGB

Especificacion técnica Descripcion
Voltaje de alimentacion 5V
Corriente maxima por pixel 60 mA
Angulo de vision 120 grados
Dimensiones 65 mm x 65mm

Fuente: Naylamp Mechatronics, 2023e
Realizado por: Tingo M., Imbaguingo F., 2023

3.4.5. Nextion pantalla téctil inteligente HM1 NX8048P070-011C

Es una solucion de interfaz hombre-méguina (HMI), véase la llustracién 3-9, que integra un

procesador y se conectaalaunidad de control principal (MCU periférica) mediante una conexion
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TTL Serid. Permite que laMCU periférica actualice de manera sencilla el progreso y el estado
de la pantalla utilizando instrucciones simples basadas en texto ASCIl. Ademas, posee un

har dwar e potente en términos de almacenamiento flash y SRAM (Nextion, 20223).

[lustracion 3-9: Nextion pantallatactil inteligente HMI
Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023

EnlaTabla3-7 sedescribelas principal es especificaci ones técnicas de la pantal latéctil inteligente
Nextion. Para obtener informacion adicional, véase el ANEXO F.

Tabla 3-7: Principales especificaciones técnicas de Nextion
pantalainteligente HMI

Especificacién técnica Descripcién
Voltaje de operacion 5V
Corriente 430 mA
Tamafio de pantalla 7 pulgadas
Panel téctil Capacitivo
Resolucién 800 x 480 pixeles
Memoria Flash 120 MB
MemoriaRAM 512 KB
Memoria EEPROM 1024 bytes
Dimensiones 181 mm x 108 mm x 9,3 mm

Fuente: Nextion, 2022a

Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023
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3.4.6. Regulador de voltaje DC/DC Step Down 3A LM2596

En la llustracién 3-10 se observa e mddulo, € cua se encarga de proporcionar un voltaje de
salida constante que sea menor gue € voltaje de entrada, incluso cuando haya cambios en €
voltgje de entrada o en la carga conectada. Ademas, para garantizar un funcionamiento éptimo,
es necesario que € nivel de voltge de entrada sea a menos 1,5V superior a nivel de voltaje de
salida, de lo contrario, se puede experimentar problemas de eficiencia y rendimiento (Naylamp
Mechatronics, 2023a).

Ilustracion 3-10: Regulador devoltagje

DC/DC Step Down 3A LM2596
Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023

En la Tabla 3-8 se describe las especificaciones técnicas del Regulador de voltagje DC/DC Step
Down 3A LM2596. Para obtener informacion adicional, véase el ANEXO G.

Tabla 3-8: Principales especificaciones técnicas del Regulador de
voltaje LM 2596

Especificacion técnica Descripcion
Voltgje de entrada 45V -40V
Voltgede sdida 1,23V -37V
Corriente de salida méaxima 3A
Frecuencia de conmutacion 150 KHz
Dimensiones 43 mm x 21 mm x 13 mm

Fuente: Naylamp Mechatronics, 2023a
Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023

3.4.7. Convertidor DC-DC Buck XL4015 de 5A

Su funcion principal es proporcionar un nivel de tension de salida menor que €l nivel de tension
de entrada, siguiendo un funcionamiento tipico de un reductor de voltaje. Ademés, este
convertidor se distingue por tener un bajo nivel de rizado de tension, por lo que, para garantizar
un buen rendimiento es necesario que € nivel de voltaje de entrada sea al menos 1,25V superior

al nivel detension de salida (Vistrénica, s/f), véase en la llustracion 3-11.
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[lustracion 3-11: Convertidor XL4015
Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023

En laTabla 3-9 se describe | as especificaciones técnicas del Convertidor DC-DC Buck XL4015
de 5A. Para obtener informacion adicional, véase el ANEXO H.

Tabla 3-9: Principales especificaciones técnicas del Convertidor

Buck XL4015
Especificacion técnica Descripcion
Voltaje de entrada 4V -38V
Voltae desaida 1,25V -36V
Corriente de salidaméxima 5A
Frecuencia de conmutacion 180 KHz
Dimensiones 54 mm x 23 mm x 18 mm

Fuente: Vistronica, /f
Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023

3.4.8. Final decarrera

También conocido como interruptor de posicién, es un tipo de sensor electromecanico que utiliza
un mecanismo de accionamiento mecanico para detectar la posicién de un elemento mévil, véase
en la llustracion 3-12. Aungue son ampliamente utilizados y se consideran los sensores mas
comunes en todo el mundo, siguen siendo sensores de contacto que requieren estar en contacto
fisico con e objeto para detectar cuando un e emento movil alcanza una posicion especifica
(Laumayer, 2020).

[lustracion 3-12: Final de carrera
Realizado por: Tingo M., Imbaguingo F., 2023
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3.4.9. Madulo TP4056 cargador de bateriaslitio con proteccion

Utilizado para cargar baterias de una sola celdaLiPo o Li-ion de 3,7V con unacapacidad de 1 Ah
0 superior, véase la llustracion 3-13. Basado en los chips TP4056 y DWO1 de proteccion de
bateria, este modulo ofrece una corriente de carga de 1A y se desconecta una vez gue la carga
esta completa. Ademas, cuenta con proteccion contra sobretension y polaridad inversa, de modo
gue, en caso que suceda por lo general se destruye en lugar de labateria. Por otro lado, cuando €l
voltae de la bateria cae por debgjo de 2,4V, € chip de proteccidn desconecta la carga para evitar

gue la celda funcione a unatension demasiado baja (Novatronic, 2020).
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[lustracion 3-13: Modulo TP4056
Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023

En la Tabla 3-10 se describe las especificaciones técnicas del Modulo TP4056 cargador de

baterias litio con proteccion. Para obtener informacion adicional, véase e ANEXO .

Tabla 3-10: Principal es especificaciones técnicas del Médulo TP4056

Especificacion técnica Descripcion
Voltaje de entrada 45V -55V
Voltaje de carga completa 42V
Corriente de carga 1 A, configurable cambiando una
resistencia
Precision de carga 1,5%
Temperatura de trabajo -10°C a+85°C
Dimensiones 25 mm x 19 mm x 10 mm

Fuente: Novatronic, 2020
Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023

3.4.10. Regulador DC-DC MT3608 Step up regulable 2A

En lallustracion 3-14 se observa el regulador, €l cua tiene como funcién proporcionar un voltaje

de salida constante que supere e voltaje de entrada, incluso en situaciones donde hayavariaciones
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en € voltg e de entrada 0 carga. Ademés, posee una ata eficiencia de conversion, unaregulacion
de linea excelente y un bgjo voltaje de rizado. Por otro lado, es capaz de manejar corrientes de
salidade hasta 2A, con un rango de voltaje de entrada que va desde 2V hasta 24V, y un rango de
voltgje de salidade 5V a28V (Naylamp Mechatronics, 2023b).

llustracion  3-14: Regulador DC-DC

MT3608 Step up regulable 2A
Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023

En la Tabla 3-11 se describe las especificaciones técnicas del Regulador DC-DC MT3608 Step
up regulable 2A. Para obtener informacion adicional, véase el ANEXO J.

Tabla 3-11: Principales especificaciones técnicas del Regulador

MT3608
Especificacion técnica Descripcion
Voltgje de entrada 2V -24V
Voltge de sdida 5V-28V
Corriente de salida méxima 2A
Frecuencia de trabajo 1,2 MHz
Dimensiones 36 mm x 17 mm X 7 mm

Fuente: Naylamp Mechatronics, 2023b
Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023

3.4.11. Tornillosin fin de4 hilos

También conocido como tornillo de potenciase utilizaampliamente en sistemas donde serequiere
convertir e movimiento rotacional en movimiento lineal. De modo que, cuando €l tornillo gira
impulsado por un motor, la tuerca se desplaza en linea recta. Tiene un didmetro de 8 mm y
presenta una rosca trapezoidal métrica con 4 hilos/entradas/hélices. El paso del tornillo es de 2
mm, lo que significa que latuerca se desplaza 8 mm por cada vueltacompletadel tornillo (Naylamp

Mechatronics, 2023g), véase la llustracién 3-15.
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llustracion 3-15: Tornillo sinfin de 4 hilos
Realizado por: Tingo M., Imbaguingo F., 2023

3.4.12. Fuente de alimentacion

Para seleccionar la capacidad de la fuente de alimentacion, se debe realizar el dimensionamiento
del consumo de los distintos componentes hardware del dispositivo digitalizador de imagenes
como se observa en la Tabla 3-12. Dentro de la comparacién realizada se considera el voltgje de
operacion del componente, corriente cuando el componente carece de cargay corriente cuando €l
componente cuenta con unacarga. Ademas, se observaque en lamayor parte de los componentes
Se necesita de un ampergje superior cuando € componente posee una carga.

Tabla 3-12: Célculo de consumo de corriente del dispositivo digitalizador

] Voltajede Corriente Corriente
Cantidad Componente » ]
operacién sin carga con carga
1 ESP32 5V 185 mA 185 mA
2 Drivers DRV8825 5V 300 uA 300 uA
2 Motores apasos NEMA 17 17HS4401 12V 1340 mA 1400 mA
1 Matriz NeoPixel WS2812B 8x8 LED RGB 5V 1.2mA 3840 mA
Nextion pantalla tactil inteligente HMI
1 5V 173 mA 448 mA
NX8048P070-011C
Regulador de voltaje DC/DC Step Down 3A
1 12V -5V 7,1 mA 7,1 mA
LM2596
1 Convertidor DC-DC Buck XL4015 de 5A 12V -5V 4,5 mA 4,5mA
Maodulo TP4056 cargador de bateriaslitio con
1 ] 5V 2,5mA 1280 mA
proteccion
Regulador DC-DC MT3608 Step up regulable
1 * e UpTed 3,7V-5V 500 uA 500 uA
2A
Consumo total de corriente 7165,4 mA

Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023

En base ala Tabla 3-12 se determina que 7165,4 mA es el consumo total de corriente, ademas €l
mayor voltaje de operacion que se debe atender es de 12V, por |o que una fuente de alimentacion

gue cumpla dichos parametros, es necesaria para dar energia a dispositivo digitalizador.
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Considerando | os factores mencionados anteriormente, se opta por unafuente de poder comercial
de 12V 8,5A, como se observaen lallustracién 3-16. De modo gue, es un dispositivo cuyafuncién
principal estransformar el voltaje alterno de entrada proveniente de lared el éctrica doméstica en

voltgje continuo de salida (Naylamp Mechatronics, 2023d).

[lustracion 3-16: Fuente de poder 12V 8,5A
Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023

En la Tabla 3-13 se describe las principal es especificaciones técnicas de la fuente de poder 12V
8,5A.

Tabla 3-13: Principal es especificaci ones técnicas de la Fuente de poder

12V 8,5A
Especificacion técnica Descripcion
Voltgje de entrada 110V AC 60Hz
Voltgje de sdida 12v DC
Corriente de salida méaxima 85A
Potencia méxima 100 W
Temperatura de trabajo -10°Ca+60°C
Proteccion Sobrecarga, sobretension
Dimensiones 199 mm x 98 mm x 38 mm

Fuente: Naylamp Mechatronics, 2023d
Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023

3.4.13. BateriaLiPo

Para cumplir el requerimiento de poder guardar |os parametros en la memoria EEPROM de la
tarjeta de desarrollo después de un corte de energia de lared el éctrica, se dispondré de unabateria
paramantener tanto laESP32 como la pantallatactil inteligente HMI Nextion encendidos, ademés
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de tener en cuenta el Regulador DC-DC MT3608 para el funcionamiento de los dos dispositivos.
Por lo cual, en base ala Tabla 3-12 y considerando las corrientes con carga de los componentes
mencionados, la demanda gque se debe atender es de 633,5 mA (Ic). Dadas las condiciones
anteriores, se escoge labateriaLiPo 1S 3,7V 300MAH TATTU, véaselallustracién 3-17, lacual
esta fabricada con materiales que la mantienen estable, seguray potente (Grupo Electrostore, 2019).

[lustracion 3-17: BateriaLiPo 1S 3,7V 300MAH TATTU
Realizado por: Tingo M., Imbaguingo F., 2023

En la Tabla 3-14 se describe las especificaciones técnicas del funcionamiento de la Bateria LiPo
1S 3,7V 300MAH TATTU.

Tabla 3-14: Principales especificaciones técnicas de la Bateria LiPo

TATTU
Especificacion técnica Descripcion
Capacidad (Ib) 300mAh
Voltge (Vb) 3,7V
Tasa de descarga 75C
Peso neto 8,059
Dimensiones 68 mm x 12 mm X 6 mm

Fuente: Grupo Electrostore, 2019
Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023

Para conocer € estimado del tiempo de uso de la bateria se determina con la ecuacion 1:
Vy, *1
= b*
Vb * IC

D

Donde:

V,: voltgje de la bateria

I,: corriente de la bateria

1. corriente total de consumo

h: duracién en horas de la bateria

De esta manera se obtiene un estimado de 0,47 horas, € cua cumple con e requerimiento
establecido al inicio del capitulo.
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3.5. Esguema de conexidn electronica del dispositivo digitalizador de imagenes

En la llustracion 3-18 se observa las conexiones del dispositivo, € cua esta compuesto por la
tarjeta de desarrollo ESP32, drivers DRV 8825, encargados del procesamiento y activacién de
motores respectivamente. Ademas, se cuenta con médul os reductores de voltaje para distintos
amperajes como el LM2596 y XL 4015, asi también, como médulos como € elevador MT3608 y
el cargador de baterias de litio TP4056, de manera que todos estos componentes proporcionen la
alimentacion a sistema. A continuacion, se detala el esquema de conexion de hardware para el
dispositivo digitalizador de imégenes.

e El sistema se alimenta con una fuente de poder de 12V, que consta de dos terminales V+y
dos terminales COM, de modo que, con un terminal V+ junto con un terminal COM que
suministra dicho voltaje, se conectan a un condensador y a los terminales V_MOT y
GND_MOT de los drivers DRV 8825 respectivamente, mientras los terminales V+ y COM
restantes se conectan en el orden dado a los terminales de entrada IN+ e IN- de los modul os
reguladores de voltaje LM 2596 y XL 4015.

e Lamatriz NeoPixel conectasusterminaesV+y V- alosterminaesdesaidaOUT+y OUT-
del modulo reductor XL4015 respectivamente, en donde estos terminales proporcionan un
voltgjede5V.

e Paralos drivers DRV8825 se conectan a5V d terminal RST, voltagje que es suministrado
por e termina OUT+ del modulo MT3608, mientras que € pin GND esta conectado a
terminal OUT- del mencionado médulo.

e Lasbobinas de cada motor paso a paso se conectan alosterminales Al, A2, B1y B2 desu
correspondiente driver DRV 8825.

e Parad cargador de baterias TP4056, sus terminales de entrada + y — estén conectados a los
terminales OUT+ y OUT- del médulo reductor LM 2596 respectivamente, en donde este
ultimo componente proporciona un voltaje de 5V. Asimismo, estos terminales positivos se
conectan a unaresistencia, al GATE del MOSFET y a anodo del diodo Schottky. Por otro
lado, losterminales B+ y B- del cargador se conectan alabateriadelitioy € terminal OUT+
esté conectado a DRAIN del MOSFET.

e El termina VIN+ del modulo elevador MT3608 se encuentra enlazado con e catodo del
diodo Schottky y e SOURCE del MOSFET, mientras que el termina VIN- se conecta a
terminad OUT- del modulo reductor LM2596. En cuanto a los terminales de salida del
modulo MT3608, VOUT+ y VOUT- estan conectados a los terminales 5V y GND tanto de
la ESP32 como del HMI Nextion, en donde para la alimentacién de este Ultimo pasara por

un fusible.
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o ParalaESP32, losterminales SENSOR_VN, SENSOR VP, 1034 e 1035 se conectan alos
potenciometros, mientras que los terminales 1032 e 1033 se enlazan con los finales de

carrera. Todos estos componentes requieren un voltge de 3.3V, que es proporcionado por

el termina 3V 3 de latarjeta de desarrollo. Ademés, € terminal 1016 se conectaa termina

IN delaMatriz NeoPixel. Al mismo tiempo, losterminales 1017, 1018 e 1019 se enlazan a

resistencias que, a su vez, estan directamente vinculadas alosterminaes DIR, STEPy SLP

~

delosdrivers DRV8825.
e El HMI Nextion conectasusterminales TX y RX alosterminales RXD y TXD de latarjeta
de desarrollo ESP32.
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[lustracion 3-18: Esquema de conexiones
Realizado por: Tingo M., Imbaguingo F., 2023

49



Terminadas las conexiones de los componentes, se procede allevar a cabo € disefio de la placa
PCB, utilizando el software EAGLE en su version 9.6.2, €l cual, se destaca como un programa de
automatizacion para el disefio electrénico, que facilita a los disefiadores de placas de circuito
impreso enlazar de manera fluida diagramas esquematicos, la disposicion de componentes, €
enrutamiento delas PCB y el contenido de una extensa biblioteca (Autodesk, 2023). Con €l proposito
de comprender e funcionamiento de esta herramienta, Autodesk (2019) pone a disposicion de los

usuarios un manual detallado. El disefio de laplaca PCB se puede apreciar en la llustracion 3-19.

JUR LTI RITRTT

-

E
5
b |

[lustracion 3-19: Disefio de la placa PCB
Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023

La implementacion fisica de los componentes hardware en la placa PCB, se muestra en la
[lustracion 3-20.
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[lustracion 3-20: PCB fisica del dispositivo digitalizador de iméagenes
Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023

3.6. Software dedesarrollo para el dispositivo digitalizador deimagenes

En el siguiente apartado se presentan |os softwar es el egidos para el desarrollo de laprogramacion
de los elementos hardwar e previamente indicados, de la misma manera se detallan |os diferentes
diagramas de flujos para describir €l proceso que realiza e microcontrolador ESP32 y las

diferentesinterfaces graficas para el control y visualizacion de los pardmetros.

3.6.1. Basededatosen Firebase

Con lafinalidad de contar con un archivo histérico de |os parametros que controla el dispositivo

parala digitalizacion de una imagen registrada en material fotosensible, como es la cantidad de

color rojo, verde, azul, laintensidad luminosay la distancia de enfoque, es necesario la creacién

de una base de datos. Por lo que se utiliza Firebase, que es una plataforma digital gratuita

desarrollada por Google, en la cual se puede crear una base de datos en tiempo real o en inglés
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“Real Time Database”. Firebase (2022) facilita una documentacién de ayuda, con instrucciones

parala creacion de este modelo de base de datos.

Latarjeta de desarrollo ESP32 es la encargada de establecer la conexidn con Firebase, la cual
almacenalos datos recibidos. Suwatchai (2023) proporciona unaguiacon indicaciones paraenlazar
la ESP32 con Firebase. En la base de datos se agrega un nodo para cada diapositiva digitalizada
de la cual se desee guardar los parametros controlados. Este nodo ailmacena € nombre de la
diapositiva o denominacion que el usuario dijaasignarle, como se muestraen la llustracion 3-21.

[lustracién 3-21: Nodos de la base

de datos
Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023

Dentro de los nodos que se afiaden en |a base de datos, se almacenan en sub-nodos | os parametros
controlados, los cuales son: la intensidad luminosa, la cantidad de color azul, rojo y verde, asi
como la distancia de enfoque, tal como se muestra en la llustracién 3-22. Ademas, esta
informacion puede ser visualizada mediante una busgueda a través de lainterfaz HMI.

Distancia: "198"

llustracion  3-22:  Sub-nodos que

almacenan |os parametros controlados

Realizado por: Tingo M., Imbaguingo F., 2023
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3.6.2. Programacion del dispositivo digitalizador de imagenes

La tarjeta de desarrollo ESP32 puede programarse utilizando el software Arduino IDE, que se

basa en el lengugje C. Laversion utilizada esla 1.8.19 y para acceder alalista de instrucciones,

se utiliza la seccién de ayuda de Arduino (Arduino, 2023c). Las librerias utilizadas se describen a

continuacion;

WiFi.h: Activay habilitael modulo Wifi de la ESP32 (Arduino, 2023¢).
FirebaseESP32.h: Establece la comunicacion con la base de datos (Suwatchai, 2023).
Adafruit_NeoPixel.h: Permite la utilizacion de las luces NeoPixel (Herrada, 2023).
EEPROM .h: Permite guardar en lamemoriainterna de la ESP32 (Arduino, 2023b).
Accel Stepper .h: Permite utilizar |os motores a paso (Arduino, 2023a).

Sensor Kalman.h: Permitefiltrar la sefial anal 6gica de ruidos externos (Arduino, 2023d).

Para el funcionamiento del dispositivo, la programacién se compone de la siguiente manera:

Inicializacién

Se incluyen las librerias. WiFi.h, FirebaseESP32.h, Adafruit NeoPixel.h, EPROM.h,
Accel Stepper.h y SensorKaman.h.

Se declaran las variables globales.

Declarar los pines de entrada para los finales de carreray salidas paralos actuadores.
Declarar laSSID y PASSWORD para establecer la conexion con internet.

Declarar FIREBASE HOST y FIREBASE AUTH, con sus respectivas claves para
establecer conexion con la base de datos.

Crear los objetos de lamatriz NeoPixel y el objeto de Firebase.

Activar motores paso a paso para calibracion del dispositivo.

Ciclo derepeticion

Si el valor de entrada es “d”, a la variable Salir se le asigna el valor “false” y se ingresa al
loop encargado de controlar e dispositivo de maneradigital, hasta que el valor seadiferente
de “false”.

Si el valor de entrada es “a”, a la variable Salir se le asigna el valor “false” y los
potenciometros seran los encargados de controlar las variables de cantidad de color rojo,
verdey azul, al igual quelaintensidad luminosa, entrando al |oop de controlar € dispositivo

de manera anal 6gica, hastaque e valor sea diferente de “false”.

53



e Si el valor de entrada es “w”, a la variable Salir se le asigna el valor “false” y el dispositivo
podra ser controlado de manera remota a través de la aplicacion, iniciando con €l loop de
aplicacion, hasta que el valor seadiferente de “false”.

e S el valor de entrada es “h”, a la variable Salir se le asigna el valor “false” y se pide al
usuario que ingrese la diapositiva que desea buscar en la base de datos, comienza el loop de
archivo histérico, hastaque €l valor sea diferente de “false”.

En la llustracién 3-23, se muestra de manera gréfica el diagrama de flujo de la programacién

previamente mencionada, mientras que en e ANEXO K se adjunta la programacion realizada en

Arduino IDE 1.8.19.

| Definir librerias v variables |

v

Declarar las entradas v
salidas

v

Declarar el usunario v
contrasefia de Wifi

v

Declarar parametros para
conexion con Firebase

v

Activar motores paso a
paso para calibracion de

dispositivo
Valor de
entrada
d i h
Salir = false Salir = false Salir = false Salir = false
> '
b\ 4 b\ 4
No
|Salir |Salir .
Si Si
digital analogico appwifi archivohistérico
\ 4 A 4 A 4 v

[lustracion 3-23: Diagrama de flujo del menu del dispositivo

Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023
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Funcion digital. - Es una funcién que no recibe ni devuelve ningln valor, en este modo €
dispositivo receptaralainformacion de la pantalla Nextion y actuard dependiendo delo ingresado

en el HMI, a continuacion, se detalla el proceso de lainformacion:

o Si existeinformacion esperando en el bus serial, se procede aredlizar |as demas operaciones.

e Leelos valores desde €l bus serial y realiza una cadena de caracteres para su posterior
utilizacién, el dltimo valor ingresado es € que indica que accién realizar.

e Sidvaor final es “k”, la informacion ingresada se ejecutara en cada uno de los parametros
necesarios para utilizar lamatriz Neopixel.

e Cuando se ingresa la “k”, la cadena de valores detecta la posicion de lainformacién con la
instruccion indexOf, e separador de informacion sera “ | ”; después de conocer las
posiciones, € programa extrae la informacién de la cadena utilizando la instruccion
substring, 1o que devuelve un String, una vez separada lainformacion, se vaciala cadena de
datos paravolverlaa utilizar y los val ores extraidos se convierten a variables Byte.

e S el valor es “R”, el dispositivo controlar& los motores dependiendo de la informacion
extraida de la cadena de datos.

e Cuando € Ultimo valor es “R”, se realiza el mismo procedimiento que con el valor “k” pero
en este caso lainformacion ingresada se dirigird a cada uno de los campos necesarios para
mover el motor.

e Siel Ultimo valor de la cadena de datos es “G”, significa que se desea guardar la informacion
en la base de datos.

e Seredizae mismo proceso que el anterior caso, aumentando el nombre con el que se desea
guardar, las diferentes variables se asignan en los diferentes campos de |a base de datos.

ko

e S € Ultimo valor es “*”, a la variable Salir se le asigna un valor de “true”, se activan 10S
motores parala calibracion del dispositivoy € programasale de su bucle infinito.

e S d Ultimo valor de la cadena es “x”, la informacion de la cadena de datos se guarda en la
memoriainterna de latarjeta.

e Sid Ultimo valor es “1”, los valores guardados en latarjetase leen'y se escriben enlapantalla
Nextion.

e S noexisteinformacion en e bus serial lafuncion findiza

En lallustracion 3-24 se muestra el diagrama de flujo de lafuncion digital del prototipo.
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[lustracion 3-24: Diagrama de flujo de lafuncién digital

Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023
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Funcidn analégico. - Esta es unafuncién gue no recibe ni devuelve ningun valor, en este modo
el dispositivo receptard la informacion de los potencidmetros y enviard la informacion hacia la
pantalla Nextion para mostrar la cantidad de color rojo, verde, azul y la intensidad luminosa, a

continuacion, se explica e proceso que sigue la funcién:

e Si existeinformacion en € bus serial, lainformacién se guardard en manera de una cadena
de texto para su posterior tratado.

e Sielvalores “R”, el dispositivo movera los motores dependiendo de la informacion extraida
de la cadena de datos.

e Seredizae mismo proceso que en lafuncion digital para el tratado de lainformacion, las
diferentes variables se asignan en los diferentes campos para el uso de |os motores a pasos.

e Siel Ultimo valor de la cadena de datos es “G”, significa que se desea guardar la informacion
en |a base de datos.

e Seredizad tratado de lainformacion, aumentando €l nombre con € que se desea guardar,
las diferentes variables se asignan en los diferentes campos de la base de datos.

(3230

e Si @ Ultimo valor es “*”, a la variable Salir se le asigna un valor de “true”, se activan los
motores parala calibracion del dispositivo y € programa sale de su bucleinfinito.

e Si el Ultimo valor de la cadena es “x”, la informacion de la cadena de datos se guarda en la
memoriainterna de latarjeta.

e Siel Ultimo valor es “1”, los valores guardados en la tarjeta se leen y se escriben en la pantalla
Nextion.

e S no existe informacion en € bus serial, se leen los valores de los potenciometros, se
muestran los valores en la pantalla, se gjecuta la informacion en cada uno de los colores

respectivos de lamatriz Neopixe y finalizalafuncion.

En la llustracion 3-25 se muestra € diagrama de flujo de la funcién analégico del dispositivo
digitalizador.
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[lustracion 3-25: Diagrama de flujo de la funcién anal6gico
Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023
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Funcion appwifi. - Lafuncion no recibe ni devuelve ninglin valor, en este modo € dispositivo
receptard lainformacion desde la base de datos, que estd siendo controlada por el usuario desde

la aplicacion moévil, a continuacion, se explicalaformaen lague se gjecutad cédigo:

e Si existe informacion en e bus serial, la informacion se guardara en una variable para
conocer cud es el nodo a que € controlador tiene que apuntar para receptar lainformacion
delaaplicacion.

e S la ultima letra de da la cadena de valores es “R”, se extraen las variables de la base de
datosy se almacenan para su posterior utilizacion.

e Para poder controlar las luces las variables se utilizan en los distintos campos para €
funcionamiento, por ejemplo: el valor de la variable “cverde” se ubica en la cantidad de verde
que se desea.

3234

e Sid Ultimo valor es “*”, a la variable Salir se le da un valor de “true”, se activan los motores
parasu calibracién y € programa sale de su bucle infinito.

e Sinoexisteinformacion en €l bus serial, se preguntasi se encuentran valores en el nodo, en
el caso de ser verdad, se gjecutan los valores obtenidos de cada nodo y en caso contrario la

funcién finaliza

En lallustracion 3-26 se muestra el diagrama de flujo de lafuncion appwifi del prototipo.
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llustracién 3-26: Diagrama de flujo de la funcién appwifi
Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023

Funcién archivo histérico. - Estafuncion no recibe ni devuelve ningln valor, en este modo el
dispositivo buscara en toda la base de datos la diapositiva que €l usuario desea encontrar y se

retornaran |los valores de digitalizacion, a continuacion, se detalla el proceso del codigo:

e S existe informacion en e bus serial, la informacion se guardard en una variable para
conocer cudl es el nodo a que e controlador tiene que apuntar para buscar la informacion
en labase de datos.
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e Si €l Ultimo valor es “R”, se extraen las variables de la base de datos y se amacenan para su
posterior utilizacion y en este bucle se pregunta si |a diapositiva existe en la base de datos.

e Si el nodo no existe, se imprime “Diapositiva no encontrada”.

e Sid nodos existe, seimprimen los valores de digitalizacién del nodo buscado.

3732}

e S e Ultimo valor es “*”, a la variable Salir se le asignaun valor de “true” y el programa sale
de su bucle infinito.

e Sinoexisteinformacion en el bus serial e programatermina.

Enlallustracion 3-27 se muestrael diagramade flujo delafuncion archivo histérico del prototipo.

archivohistorico

Informacién
en el bus
Serial

Leer valor
del nodo

Pedido de la informacion
del nodo seleccionado

Y Y

Se imprime “Diapositiva Se imprimen los valores
no encontrada” del nodo

A

Salir = false

A

A
Fin

[lustracién 3-27: Diagramade flujo de lafuncién archivo histérico

Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023
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3.7. Interfaz de control y visualizacion

El dispositivo cuenta con dosinterfaces gréficas, siendo la primeralainterfaz de la pantalla HMI,
que permite acceder a los diferentes modos de operacién y trabajar con alguno de ellos. La
segunda corresponde a la interfaz de la aplicacion movil, que posibilita € control de manera

remota del dispositivo.
3.7.1. Interfazdela pantalla HMI

La pantalla Nextion cuenta con su propio software destinado a desarrollo de lainterfaz gréfica.
Este programadispone de una seccién donde es posible agregar componentes, asi como modificar,
afadir o eliminar sus atributos. Ademas, para controlar la interaccion de estos componentes, se
emplean eventos, que consisten en peguefios codigos de programacion. El desarrollo delainterfaz
se llevo a cabo con Nextion Editor en su version 1.65.1, y para comprender su funcionamiento,
Nextion (2022b) proporciona una documentacion con instrucciones en la seccion de ayuda de su
pagina oficial. Por otra parte, €l disefio, los colores, la disposicién de |os botones, €l tipo de letra,
las figuras, los fondos y otros elementos utilizados en la elaboracién de lainterfaz gréfica siguen
las directrices dd manual de marca de LUDOTEK €l cual se adjunta en el ANEXO L, donde,
tanto la marca como € presente trabajo de integracion forman parte del proyecto con hombre
“Desarrollo de un proceso de digitalizacion de fotografias captadas en material fotosensible. Caso
de estudio archivo historico de diapositivas a color de la ESPOCH”. La interfaz HMI esta
compuesta por un conjunto de ventanas, dentro de | as cual es se encuentra la pantalla principal, en
la que se presenta el menu con |os cuatro modos de operacion, como se observa en la llustracion
3-28. Ademas, esta interfaz es la que se muestra a encender e dispositivo digitalizador. La
programacion de | as interfaces desarrolladas se encuentraen e ANEXO M.

C=)

LUCESTEE

Dispositivo Digitalizador

& Degtal 0 Aslsgxn

M Arerees Hitkeen e ]

[lustracion 3-28: Interfaz principal

Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023
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Una vez que se ingresa d Modo Digital, se presenta una interfaz como la que se observa en la
llustracion 3-29. En esta interfaz, se encuentran diders que permiten controlar cada color de las
luces led RGB, asi como la intensidad luminosa o brillo. Ademas, se incluyen botones con
simbolos de flechas que permiten aumentar o disminuir en una unidad dichas variables. Los
valores correspondientes alas luces led RGB se muestran junto a cada slider, los cuales pueden
variar en un rango de 0 a 255. También se proporciona una representacion en porcentaje, que
oscilaentre0y 100. Enlaparte derecha delapantalla, se muestraun cuadro queindicaladistancia
desde e punto de inicio del dispositivo hasta la base que permite el desplazamiento de la
diapositiva. Seincluyen botones que permiten posicionar esta base a distancias predeterminadas,
como el punto deinicio 0 0 mm, 100 mm, 200 mm y 300 mm. También se ofrecen botones para
incrementar o disminuir la distancia en 1 mm o 10 mm. En la parte inferior de la interfaz, se
encuentra un cuadro de texto que permite a usuario ingresar el hombre de la diapositiva o la
denominacién que prefiera. Ademas, se presenta un boton "Guardar" destinado a almacenar los
valores de |os pardmetros controlados en la base de datos. Por otro lado, los botones "Respaldo”
y "Memoria" estén vinculados alamemoriaEEPROM delatarjetade desarrollo, yaque, € primer
botén facilita la conservacion de los valores de los parametros controlados en esta memoria,
mientras que € segundo botdn posibilitalaconsultadelos dltimos val ores guardados en lamisma.
Pararetornar alapantallaprincipal, € usuario debe seleccionar lafiguraen formade casa ubicada

en laparte superior derechade lainterfaz.
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[lustracion 3-29: Interfaz del Modo Digital
Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023

En cuanto alainterfaz del Modo Anal6gico, que se observa en la llustracion 3-30, presenta los
mismos botones y componentes de la interfaz del Modo Digital. La diferencia radica en €

apartado de las luces led RGB, donde ahora se utilizan indicadores que oscilan de 0 a 100,
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proporcionando retroalimentacion sobre € auste y control redlizado mediante los
potenciometros. Ademas, debajo de cadaindicador se muestrad valor del color en unrango de 0
a255.

[ Modo Analogico
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[lustracion 3-30: Interfaz del Modo Anal6gico
Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023

Enlallustracion 3-31 se puede apreciar lainterfaz del Modo Wi-Fi, en la cua se encuentra un
cuadro de texto para ingresar el nombre de la diapositiva y a través del botén “Buscar”, €
dispositivo efectlia una blsgueda de este nombre en la base de datos, |0 que permite establecer la
conexion con la aplicacion movil y habilitar el funcionamiento remoto del prototipo. Ademés, en
la esguina superior derecha se localiza un icono en forma de casa, que posibilita regresar a la
pantalla principal.

= Modo WI-FI N

El disposithis 56 ancisnfia sachisalinents eq i
naldmbrico o WL parfmeor diriasas @ la apbcacian mdil
iR CanErelar et mostlo

Araniare d e L ilspasiivx reEmMOrs L, Waacpe

T sl mn il cosecfada o o cisa oand o,

[lustracion 3-31: Interfaz del Modo Wi-Fi

Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023
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Dentro de la interfaz del Modo Archivo Histérico, como se observa en la llustracion 3-32, se
dispone de un cuadro de texto para ingresar e nombre de la diapositivay mediante el botén de
busqueda, se recuperan losval ores delos parametros control ados desde labase de datos, los cual es
se muestran en lainterfaz. Estos valoresincluyen la cantidad de color rojo, verde, azul, intensidad
luminosa o brillo, asi como la distancia desde el punto de inicio del dispositivo hasta la base que
permite e desplazamiento de la diapositiva. Por otro lado, para volver ala pantalla principd, se

ubica un icono con forma de casa en la parte superior derecha.

[lustracion 3-32: Interfaz del Modo Archivo Historico
Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023

3.7.2. Interfazdela aplicacion movil

El dispositivo cuenta con una aplicacion diseflada para dispositivos moviles, la cua fue
desarrollada utilizando lainterfaz en linea de creacion de aplicaciones de MIT App Inventor, en
su version nb194b. Esta plataforma permite agregar € ementos como botones, cuadros de texto y
sliders para construir lainterfaz de acuerdo alas necesidades. Ademés, se dispone de una seccion
de diagrama de blogues para programar lafuncionalidad de la aplicacion. En la pagina oficia de
MIT App Inventor (Massachusetts Institute of Technology, 2022) Se encuentran recursos y guias para
utilizar esta plataforma de manera efectiva. La programacion para € desarrollo de la aplicacion

movil se encuentraen el ANEXO N.

En lallustracion 3-33, se observa la interfaz de la aplicacion movil con € Modo Wi-Fi, la cud,
comparte la mayoria de botonesy componentes presentes en el Modo Digital de lainterfaz HMI.
La diferencia principal esta en la disposicion de estos elementos, ademéas de que se incluye un
botén denominado "Crear Archivo", cuyafuncion consiste en agregar un nodo con €l nhombre de
ladiapositivay sus correspondientes sub-nodos de |os parédmetros a controlar en la base de datos,

lo que posibilitala conexion inalambrica con el dispositivo digitalizador de imagenes.
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Ilustracién 3-33: Interfaz de la aplicacion mévil con el Modo Wi-Fi
Realizado por: Tingo M., Imbaguingo F., 2023

3.8. Disefio estructural del prototipo

Con € propdésito de conseguir lailuminacion adecuada de la diapositivay permitir que lacamara
la enfoque correctamente, es necesario implementar estructuras que faciliten estas acciones
previas. Para disefiar dichas estructuras, se empled Fusion 360 en su version 2.0.16761 x86_64,
el cua, es un software basado en la nube que combina recursos CAD, CAM y CAE. Esfé&cil de
utilizar en aplicaciones de fabricacion aditiva, ademés, facilita el desarrollo de model os técnicos
y mecanicos tridimensionaes (Marchante, 2020). Dentro del documento “Disenio y modelado 3D:
Introduccioén a Fusion 3607 (DelaTorreet a., 2018), Se encuentrainformacion gque es Gtil como guia

de instrucciones paramangjar esta herramienta.

A fin de lograr laimplementacién del prototipo, se han disefiado tres estructuras. La primera es
una porta-diapositiva que sujetaladiapositivay permite introducirlaen e dispositivo. Lasegunda
es una base que posihilita desplazar la diapositiva a la distancia requerida. La tercera es la
estructura externa donde se ubican todos los ementos electrénicos y estructurales necesarios

parael funcionamiento del dispositivo digitalizador de imagenes.

a) Porta-diapositiva

Ladiapositivade 35 mm estd enmarcada con un plastico de 5x5 cm. Para sujetar y posicionar esta
diapositiva en € sistema de iluminacién, se ha desarrollado una porta-diapositiva, como se
muestra en la llustracion 3-34. En esta estructura, se incorpora un agujero en su construccion,
permitiendo la insercion de la diapositiva, ademés de contar con una muesca para facilitar su
extraccion. También se incluyen orificios que posibilitan la visualizacion de laimagen capturada
en el materia fotosensible, asi como la entrada de luz proveniente del sistema de iluminacion.

Paravisualizar € plano en su totalidad dirijase d ANEXO O.
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[lustracion 3-34: Disefio de la porta-diapositiva
Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023

En la Tabla 3-15 se presenta las medidas fundamentales expresadas en milimetros de la porta-

diapositiva.

Tabla 3-15: Medidas fundamental es de |a porta-diapositiva

Especificacion Medida
Alto 6,50 mm
Ancho 72 mm
Largo 106 mm

Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023

Lafabricacion serealizé mediante unaimpresora 3D, en donde €l materia utilizado es PLA como

se observaen la llustracién 3-35.

[lustracién 3-35: Porta-diapositiva

fabricado con PLA
Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023

b) Base

El movimiento realizado por |os motores a pasos en combinacién con € tornillo sin fin contribuye
aposicionar la diapositiva de manera adecuada paralograr un enfoque preciso en lacamara. Con
este proposito, se ha diseflado una base que se puede apreciar en la llustraciéon 3-36. En esta
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estructura, se ha considerado laincorporacion de una abertura para permitir laintroduccion de la
porta-diapositiva mencionada anteriormente. Ademas, se ha incluido un agujero que facilita la
salidadelailuminacién proveniente de lamatriz NeoPixel 8x8 LED RGB que se encuentraen su
interior. Ademés, e disefio posibilita laimplantacion de la tuerca dd tornillo sin fin de 4 hilos.
Paravisualizar € plano en su totalidad dirijase ad ANEXO P.

Ilustracion 3-36: Disefio de la base
Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023

EnlaTabla 3-16 se presenta las medidas fundamental es expresadas en milimetros de la base.

Tabla 3-16: Medidas fundamentales de la base

Especificacion Medida
Alto 50 mm
Ancho 130 mm
Largo 184 mm

Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023

Parala construccion de labase € material utilizado es PLA, véase la llustracién 3-37.

[ lustracién 3-37: Plataf ormafabricado con PLA
Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023
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¢) Estructuraexterna

Para llevar a cabo la implementacion tanto del sistema electrénico como de las estructuras
presentadas anteriormente, |as cuales son esenciaes para el funcionamiento del dispositivo, se ha
disefiado una estructura externa o carcasa, tal como se puede apreciar en la llustracion 3-38. Esta
estructura se compone de tres zonas, las cuales se detallan a continuacion:

Zonal: Seimplementalabase con laporta-diapositiva, lostornillos sin fin junto asus respectivos
motores paso a paso, |os rodamientos con sus €jes de acero y también se incorporan los finales de
carrera. Las dimensiones que presenta son: 50 cm de largo, 27 cm de ancho y 20 cm de alto.

Zona 2: Se compone del sistema electronico, en € cua se incluyen la placa PCB, la fuente
alimentacion, la bateria, los potenciémetros, y la pantala téctii HMI. Las dimensiones que

presenta son; 23 cm de largo, 27 cm de ancho y 20 cm de alto.

Zona 3: Esta disefiada paramantener lacamaraen posicién fija, y paraello, cuentacon un orificio
alolargo delamitad de esta zona, que permite gjustar lacamaraal prototi po mediante un tornillo

y unatuerca. Las dimensiones que presenta son: 40 cm de largo y 27 cm de ancho.

[lustracién 3-38: Disefio de la estructura externa
Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023
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EnlaTabla3-17 se presentalas medidas fundamental es expresadas en centimetros de laestructura
externa. Paravisudizar €l plano en su totalidad dirijase al ANEXO Q.

Tabla 3-17: Medidas fundamental es de la estructura externa

Especificacion Medida
Alto 20cm
Ancho 54 cm
Largo 90 cm

Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023

El disefio fisico de la estructura externa se aprecia en la llustracion 3-39, y para su construccion

se utilizé madera MDF de 6mm.

[lustracién 3-39: Disefio fisico delaestructuraexterna
Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023
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CAPITULO IV

4. VALIDACION DE PROTOTIPO

En € presente capitulo se evalla @ rendimiento de hardware y software del prototipo
digitalizador de iméagenes registradas en material fotosensible, € cual se observa implementado
enlallustracion 4-1. Las pruebasredizadas incluyen lavalidacion de sensores, estabilidad delas
luces led RGB, error que producen los motores a pasos, subida y descarga de datos, tiempo de
arranque, descarga de la bateria, funcionamiento y usabilidad, valoracion de fotografias y un
andlisis econémico del prototipo.

Ilustracion 4-1: Prototipo implementado

Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023

4.1. Consideracionesgenerales

Vicente Manzano (2009) sefialaque las muestras mas grandes son mejores, yaque |as estimaciones
tienden a ser més precisas y menos susceptibles a errores. Ademas, se reconoce que no siempre
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es necesario cumplir con esta premisa, ya que no existe un tamafio éptimo para todo, pues esto
dependera de los objetivos que se persiguen y de las condiciones en las que se redlicen las

estimaciones.

Dentro delas pruebas se empled € coeficiente de variacion, el cual establece rangos que permiten
evaluar s € experimento se debe aceptar o rechazar. Cuando €l valor es menor o igua a 7%,
indica que las muestras se consideran precisas con respecto a la media de los valores. Si se
encuentraentre el 8%y el 14%, las muestras tienen una precision aceptable, en e rango de 15%
a20% las muestras poseen unaprecision regular y si se encuentramayor a 20% las muestras son
poco precisas. En cuanto a la desviacion estandar, un vaor cercano a 0 indica que los vaores
carecen de dispersion, mientras que, s tiende al 100%, significa que los valores no guardan una
relacion entre si. Por otro lado, e rango, que es simplemente la diferencia entre el valor maximo
y minimo, no tiene un rango minimo o méximo especifico. Su utilidad radicaen proporcionar una
rapidaindicacion de ladispersion de los val ores, ya sea que estén muy dispersos o cercanos entre
Si (Posada Hernandez, 2016).

Por otro lado, se utiliz6 € estudio ANOVA, el cua se emplea para comparar la media de un
conjunto de muestras. Sin embargo, este méodo tiene ciertos requisitos que deben cumplirse para
su aplicacion, gue incluyen la normalidad de las muestras, la homogeneidad en lavarianzade los
conjuntos y laindependencia en latoma de muestras. Si se cumplen estos requisitos, se procede
areadlizar el estudio y se plantean dos hipétesis: la primera es la hipétesis nula (HO), que sostiene
que las medias de los conjuntos son iguaes; la segunda es la hipétesis aternativa (H1), que
propone gue a menos dos medias de los conjuntos son diferentes. Para aceptar o rechazar la
hipétesis, se calculala significancia, € cual, s esigua o menor a 0,05, se rechaza la hip6tesis
nulay se aceptala hipétesis alternativa. Si es mayor a 0,05, se acepta HO. Dado que la hipétesis
aternativa indica que a menos dos medias de los conjuntos son diferentes, se utiliza € andlisis

Post Hoc para determinar cuales son estos conjuntos (Bakievaet al., 2012).

4.2. Validacién de sensores

El objetivo de la prueba es determinar la confiabilidad de los sensores que permiten detectar la
posicioninicial y final delabase que desplaza ala diapositiva. Parallevar a cabo esta prueba, se
movi6 labase alaparteinicia y fina del espacio de trabajo, haciendo que se activen los finales
de carrera. Esta prueba se realiz6 en 30 ocasiones para obtener un rango de confiabilidad més

amplio. En la Tabla 4-1 se presentan |os resultados obtenidos.

72



Tabla 4-1: Prueba de funcionamiento del sensor

Muestra Final decarrera-Inicio Final decarrera-Fin
Funciona No funciona Funciona No funciona
1 1 0 1 0
2 1 0 1 0
3 1 0 1 0
4 1 0 1 0
5 1 0 1 0
6 1 0 1 0
7 1 0 1 0
8 1 0 1 0
9 1 0 1 0
10 1 0 1 0
11 1 0 1 0
12 1 0 1 0
13 1 0 1 0
14 1 0 1 0
15 1 0 1 0
16 1 0 1 0
17 1 0 1 0
18 1 0 1 0
19 1 0 1 0
20 1 0 1 0
21 1 0 1 0
22 1 0 1 0
23 1 0 1 0
24 1 0 1 0
25 1 0 1 0
26 1 0 1 0
27 1 0 1 0
28 1 0 1 0
29 1 0 1 0
30 1 0 1 0
Porcentaje de 100 % 100 %
aciertos

Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023

Con base ala Tabla 4-1, se determiné que los finales de carrera ubicados a inicio y final del
espacio de trabgjo, tienen un 100% de confiabilidad, ya que siempre detectan la base. Es
importante mencionar que este valor era el esperado, dado que estos sensores requieren entrar en

contacto fisico con e objeto para funcionar y detectar su posicion.
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4.3. Estabilidad delaslucesled RGB Neopixel

Esta prueba se llevé a cabo con el objetivo de evaluar la estabilidad de la cantidad de color rojo,
verde y azul emitida por las luces led Neopixel. Para esta prueba se controlaron las luces para
obtener tres configuraciones distintas, en la primera predominaba e color rojo, en la segunda €l
color verde y en la dltima € color azul. Mediante la camara Canon EOS M50, la cual seinstalé
en e prototipo, se capturaron 10 fotografias 0 muestras con cada una de las configuraciones,
enfocando laluz procedente de la base que permite & desplazamiento de la diapositiva. Una vez
obtenidas las fotografias, se procesaron utilizando Matlab para determinar la cantidad de color
rojo, verde y azul en una escala que va de 0 a 255, tomando como referencia e pixel central de
cada imagen. En la Tabla 4-2 se presentan los resultados obtenidos, junto con sus
correspondientes coeficientes de variacion.

Tabla 4-2: Prueba de estabilidad de las luces led RGB Neopixe

Primera configuracion Segunda configuracién Tercera configuracion

Muestra Rojo Verde Azul Rojo Verde Azul Rojo Verde | Azul

1 251 26 32 57 255 226 121 131 255

2 249 24 30 61 255 224 122 132 255

3 252 27 33 63 255 228 120 129 255

4 252 27 31 57 255 225 118 133 255

5 252 27 33 62 255 227 119 134 255

6 250 25 29 60 255 227 119 132 255

7 254 28 32 58 255 226 117 132 255

8 250 25 29 60 255 227 119 129 255

9 254 27 34 58 255 226 119 129 255

10 253 28 34 61 255 226 120 131 255

Rango 5 4 5 6 0 4 5 5 0

Media 2517 | 264 31,7 59,7 255 | 2262 | 1194 | 1312 | 255

Dg"g;ﬁg;?” 1,70 | 135 | 189 2,11 0 114 | 143 | 175 0

Coeficientede | sa0r | 5119 | 596% | 354% 0% | 050% | 1,20% | 1,33% | 0%
variacion

Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023

De acuerdo alaTabla 4-2, los coeficientes de variacion cal culados parala cantidad de color rojo,
verde y azul en las tres configuraciones, a compararlos con los valores de validacion, se
encuentran dentro del intervalo de menor o igua a 7%, lo que indica que las muestras se
consideran precisas. El rango maximo obtenido fue de 6, y la mayor desviacion estédndar fue de
2,11. Estos valores, a ser cercanos a cero, confirman la estabilidad de las luces LED RGB

Neopixel.
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4.4. Error delosmotores paso a paso Nema 17

El desarrollo de esta pruebatiene como objetivo determinar € error de distancia que los motores
paso a paso generan a girar una cantidad especifica de pasos. La prueba se realiz6 en € espacio
de trabgjo del prototipo, midiendo la distancia recorrida por la base que permite e movimiento
de la diapositiva. Para estas mediciones, se utilizaron equipos patrones como € flexdmetro para
distanciaslargasy €l calibrador para distancias mas cortas. Se consideraron diferentes cantidades
de pasos realizados por 1os motores, que incluyen valores como 25, 50, 75, 100, 125, 150, 175,
200, 225, 250, 625, 1250, 1875, 2500, 3750, 5000 y 7500 pasos. De cada cantidad de pasos, se
tomaron 10 muestras para comparar las distancias medidas con las esperadas. La tabla completa
delosresultados se encuentraen el ANEXOR, y enlaTabla4-3 se presentan |os primeros treinta
datos obtenidos.

Tabla 4-3: Error de distancia

Cantidad de Distancia Distancia Error de NUmer o de pasos
pasos Esperada Medida distancia perdidos o ganados

25 1 1,1 01 25
25 1 0
25 1 0
25 1 0,98 -0,02 -0,5
25 1 1 0
25 1 0,95 -0,05 -1,25
25 1 1 0 0
25 1 1 0 0
25 1 1 0 0
25 1 0,95 -0,05 -1,25
50 2 2,2 0,2 5
50 2 0
50 2 0
50 2 0
50 2 23 0,3 75
50 2 2 0 0
50 2 2,2 0,2
50 2 2 0 0
50 2 2,3 0,3 7,5
50 2 0
75 3 0
75 3 0
75 3 3,2 0,2 5
75 3 34 04 10
75 3 0
75 3 0

75



75 3 3 0 0
75 3 31 0,1 25
75 3 29 -01 -2,5
75 3 3 0 0

Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023

A partir delatablacompletadel ANEXO R, se obtiene lallustracién 4-2, que presenta un gréfico
de barras de la frecuencia de los errores de cada muestra, generado mediante el software IBM
SPSS Statistics en su version 21. Esimportante destacar que los errores de distanciade Oy 2 mm,
gue corresponden alos aciertosy a error maximo respectivamente, no se muestran en el gréfico

ya que estos datos se consideran prescindibles.

error_diztancia
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Ilustracién 4-2: Frecuenciade los errores de las muestras
Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023

Al aplicar estudios estadisticos alatablacompletadel ANEXO R, se determiné que | os resultados
para encontrar un margen de error no fueron coherentes. Por o tanto, fue necesario interpretar la
informacion delallustracion 4-2, enlacual, se observaque los errores de distanciamas frecuentes
oscilan entre 0,20 mmy 0,50 mm. De esta manera, se establece que este rango representa el error

de distancia generado por los motores paso a paso a girar una cantidad especifica de pasos.
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4.5. Analissdescriptivo delostiempos de transmisién de la base de datos

Tiene como objetivo determinar los tiempos necesarios parala subiday descarga de informacion

de la base de datos. Las pruebas se llevaron a cabo en tres horarios diferentes: 10:00 AM, 3:00

PM y 5:00 PM.

45.1. Tiempos de subida en la base de datos

Para establecer € tiempo que tarda en almacenarse la informacion enviada desde €l dispositivo
en labase de datos, se realiz6 un control de los pardmetros para digitalizar una diapositiva en €l
prototipo y através de lainterfaz HMI se procedié a subir dichos pardmetros ala base de datos.
La medicion del tiempo transcurrido se efecttio utilizando un crondémetro y se tomaron 30
muestras en cada uno de los horarios mencionados, de manera que, en la Tabla 4-4 se muestran

|os datos resultantes.

Tabla 4-4: Muestras de tiempos de subida a la base de datos

Tiempo desubidaen | Tiempodesubidaen | Tiempodesubidaen
Muestra segundos segundos segundos
(10:00 AM) (3:00 PM) (5:00 PM)

1 154 211 2,23
2 0,5 0,57 0,43
3 1,75 1,86 1,65
4 0,36 0,42 2,11
5 0,4 0,55 0,55
6 1,74 0,68 1,89
7 0,72 04 1

8 0,57 1,78 0,35
9 0,65 0,63 0,88
10 2,15 0,6 1,71
11 0,59 0,67 0,39
12 0,61 0,56 0,53
13 1,4 0,45 0,47
14 0,48 1,84 0,52
15 0,45 0,44 1,21
16 0,77 0,47 1,33
17 1,88 1 1,89
18 1,73 0,53 0,46
19 0,48 1,62 0,54
20 2,05 0,39 0,51
21 0,68 0,48 0,49
22 2,38 0,54 0,42
23 1,68 0,38 1,78
24 0,6 0,47 0,57
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25 0,65 1,07 0,53
26 0,47 0,38 0,49
27 2,08 0,6 0,74
28 1,84 0,37 1,67
29 0,44 0,39 0,57
30 0,54 1,15 0,68
Media 1,07 0,78 0,95

Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023

Los datos de la Tabla 4-4 se procesaron utilizando el software SPSS, e cua permite aplicar
estudios estadisticos, en este caso ANOVA. Para cumplir con € primer requisito del estudio, es
necesario conocer s los datos poseen una normalidad. Para €ello, se aplicaron las pruebas de
Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk, cuyos resultados se encuentran en la Tabla4-5, los cuales
fueron generados mediante el software mencionado.

Tabla 4-5: Prueba de normalidad de los tiempos de subida en la base de datos

Kolmogor ov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estadistico a Significancia | Estadistico al Significancia
10:00 AM 0,273 30 0,000 0,819 30 0,000
3:00 PM 0,309 30 0,000 0,731 30 0,000
5:00 PM 0,268 30 0,000 0,807 30 0,000

Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023

De acuerdo ala Tabla4-5, los val ores de significancia obtenidos en ambas pruebas son inferiores
a 0,05, lo que indica que los datos no tienen normalidad. Por lo tanto, no es posible aplicar €
andlisis estadistico ANOVA, debido a que no cumple con el primer requisito. Esto sugiere que
tiempo necesario para subir informacion en labase de datos dependera de lahoraen que se guarde
dicha informacion. Por otro lado, se calcularon tiempos promedio para cada horario especifico
con e propésito de estimar e tiempo de demora. Estos tiempos promedio se situaron en 1,07

segundos alas 10 AM, 0,78 segundos alas 3 PM y 0,95 segundos alas 5 PM.

45.2. Tiempos de descarga de la base de datos

El tiempo que & prototipo requiere para descargar o leer la informacién de la base de datos se
determind utilizando €l Modo Wi-Fi, ya que para establecer la conexién inaldmbrica entre e
prototipo y la aplicacion mévil se utilizd la base de datos. Por lo cual, se midio el tiempo que €
dispositivo tardaba en redizar la accion enviada desde la aplicacion movil utilizando un
crondmetro. Para la prueba se tomaron 30 muestras en cada uno de los horarios mencionados

anteriormente y en la Tabla 4-6 se muestran los datos obtenidos.
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Tabla 4-6: Muestras de tiempos de descarga de |a base de datos

Tiempodedescarga | Tiempodedescarga | Tiempo dedescarga
Muestra en segundos en segundos en segundos
(10:00 AM) (3:00 PM) (5:00 PM)
1 0,75 154 1,66
2 1,15 0,9 1,77
3 2,65 0,55 1,05
4 0,94 1,28 15
5 1,57 0,87 1,08
6 0,63 0,87 0,98
7 0,98 0,69 1,52
8 1,55 0,62 0,63
9 0,76 0,61 1,28
10 0,43 0,95 21
11 0,68 1,08 3,13
12 1,66 1,24 1,68
13 1,47 0,73 1,83
14 0,67 0,59 1,15
15 1,12 1,15 1,12
16 1,31 1,18 1,77
17 0,54 1,14 0,93
18 1,38 0,98 1,15
19 0,55 1,38 0,97
20 0,46 1,1 1,92
21 1,55 0,95 157
22 1,38 0,68 1,78
23 1 1,22 0,73
24 1,14 0,79 1,03
25 0,85 13 2,26
26 0,49 1,28 3,08
27 0,43 1,27 1,47
28 0,88 1,62 1,12
29 111 2,53 2,01
30 0,52 1,58 1,45

Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023

Utilizando e software SPSS, se procesaron los datosdela Tabla4-6 parallevar acabo las pruebas
de Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk, con el fin de determinar si existe normalidad en los
datos. En la Tabla 4-7 se presentan |os resultados de estas pruebas.
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Tabla 4-7: Prueba de normalidad de los tiempos de descarga de la base de datos

K olmogor ov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estadistico gl Significancia | Estadistico a Significancia
10:00 AM 0,117 30 0,200 0,899 30 0,008
3:00 PM 0,136 30 0,168 0,890 30 0,005
5:00 PM 0,135 30 0,174 0,911 30 ,016

Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023

En base ala Tabla 4-7, se determina que la significancia obtenida de Kolmogorov-Smirnov en

los tres horarios es mayor a 0,05, lo que indica gue los val ores son normales, cumpliendo asi con

el primer requisito para aplicar la estadistica paramétrica ANOVA. Del mismo modo, los datos

anteriores fueron analizados mediante SPSS para llevar a cabo € estudio, y en la Tabla 4-8 se

presentan |os resultados conseguidos.

Tabla 4-8: Prueba ANOVA de los tiempos de descarga de |a base de datos

Suma de cuadrados al Media cuadrética F Significancia
Inter-grupos 4,480 2 2,240 8,766 0,000
Intra-grupos 22,232 87 0,256
Total 26,712 89

Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023

EnlaTabla4-8 se observaque € nivel de significancia obtenido es menor a 0,05, o que conduce

arechazar la hipétesis nulay aceptar la hipétesis alternativa. Esta Ultima plantea que al menos

dos medias de | os conjuntos son diferentesy paradeterminar cudles conjuntos sonigualesy cudes

son diferentes, se aplico la prueba Post Hoc de Tukey utilizando SPSS. En la Tabla 4-9 se

muestran | os resultados de esta prueba.

Tabla 4-9: Prueba Post Hoc de Tukey de los tiempos de

descarga de la base de datos

Subconjunto para alfa = 0,05
Tiempo N
1 2
10:00 AM 30 1,0200
3:00 PM 30 1,0890
5:00 PM 30 1,5240
Significancia 0,858 1,000

Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023

De acuerdo alaTabla 4-9, los datos de la columna “1” representan las medias de los grupos que

son similares, mientras que en la columna “2” se encuentran las medias de los grupos que difieren
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entre si. Ademas, se observa que las medias de los horarios de 10:00 AM y 3:00 PM son
semejantes, 1o que implica que cuaquiera de ellas puede ser utilizada para el estudio, indicando
que € rendimiento del dispositivo no se ve afectado por la hora en que se realiza la descarga en
estos dos horarios. Por |o tanto, se determinaque alas 10:00 AM y 3:00 PM € tiempo de descarga
es de 1,08 segundos, mientras que alas 5:00 PM es de 1,52 segundos.

4.6. Andlissdescriptivo detiempo de arranque del dispositivo

El objetivo de esta prueba es determinar € tiempo méximo que requiere €l dispositivo para estar
completamente listo y funcional para su uso después de ser encendido. Para llevar a cabo esta
prueba, se desplazo la base que posibilita e movimiento de la diapositiva, ala mayor distancia
permitida, es decir, hasta que se activarael sensor ubicado en laparte final del espacio de trabgjo.
Unavez alcanzado este punto, se apag0 € prototipo y posteriormente se volvid aencenderlo para
comenzar a medir € tiempo hasta que € dispositivo terminara de realizar la calibracion. Las
mediciones se realizaron utilizando un cronémetro, y dado que los tiempos eran muy similares

entre si, se tomaron 10 muestras. En la Tabla 4-10 se encuentran las muestras obtenidas.

Tabla 4-10: Muestras de los

tiempos de arranque del dispositivo

Muesra Tiempo dearranque
en segundos
17,82
17,99
17,71
17,92
17,99
17,87
17,80
17,73
17,91
10 17,99
Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023

O O Nl o gf &~ W[ N|

Aplicando estadistica descriptiva ala Tabla 4-10, se determiné que 17,99 segundos es € tiempo
maximo que e usuario debe esperar para empezar a utilizar € prototipo, en caso de que la base
que posibilita el movimiento de la diapositiva se encuentre en la distancia méxima permitida del

espacio de trabgjo.
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4.7. Descargadelabateria

Esta prueba se llevé a cabo con € objetivo de evaluar la autonomia de la bateria. Para ello, se
utiliz6 un crondmetro para medir el tiempo en el que la bateria se descargé hasta el punto en €
quelapantallatéctil HMI dej6 de funcionar correctamente, es decir, cuando comenzé a parpadear

de manera intermitente.

El tiempo que seregistré esde 7,16 minutos, 1o cual cumple con e requerimiento planteado en el
capitulo anterior. Aunque este valor no se acerca a resultado tedrico obtenido en la Ecuacion 1,
es fundamental recordar que debido a la tasa de descarga que posee |la bateria, su autonomia se
reduce. Sin embargo, esta caracteristica es indispensable para que e sistema funcione
apropiadamente.

4.8. Pruebadefuncionamientoy usabilidad

El objetivo de esta prueba es comprobar € funcionamiento y la usabilidad del prototipo mediante
la opinién de expertos en el tema. Para esto, se redizd una encuesta a través de la plataforma
Google Forms, que const6 de un total de 12 preguntas cerradas, las cuales fueron respondidas
utilizando la escala de Likert. Enla Tabla 4-11 se muestra la puntuacion correspondiente a cada

una de las respuestas presentadas por pregunta.

Tabla 4-11: Puntuacion de las respuestas
basadas en |a escala de Likert

Respuesta Puntaje
Muy malo 1
Malo 2
Aceptable 3
Bueno 4
Muy bueno 5

Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023

La encuesta se llev6 a cabo con la participacion de tres expertos para garantizar una evaluacion
imparcial. Estos expertos fueron M Sc. Paulina Paula, docente y directora de la carrera de Disefio
Gréfico de la ESPOCH; Ing. Estefania Ramos, freelancer con experiencia en fotografia; e Ing.
Angel Solorzano, freelancer y docente de la materia de Fundamentos Fotogréficos en la carrera
de Disefio Gréfico de la ESPOCH. En el ANEXO S se encuentra la encuesta contestada, cuyas

respuestas fueron tabuladas, y los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 4-12. Es
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importante destacar que en la pregunta 12, |os tres evaluadores respondieron "No aplica’, por 1o

gue esta pregunta se excluye de la tabulacion.

Tabla 4-12: Tabulacion de | as respuestas de |a encuesta de funcionamiento y usabilidad

Nimero de Evaluador 1 Evaluador 2 Evaluador 3 Total Promedio
pregunta
Pregunta 1 5 5 5 15 5
Pregunta 2 5 5 5 15 5
Pregunta 3 5 5 5 15 5
Pregunta 4 5 5 5 15 5
Pregunta 5 5 5 5 15 5
Pregunta 6 5 5 3 13 4,33
Pregunta 7 5 5 5 15 5
Pregunta 8 5 5 3 13 4,33
Pregunta 9 5 5 5 15 5
Pregunta 10 5 5 4 14 4,67
Pregunta 11 5 5 5 15 5
Calificacion final 4,85

Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023

En base alaTabla4-12 se determina que e dispositivo es aprobado por |os expertos, obteniendo
unacalificacion de 4,85 sobre 5. Esto indicaque, de acuerdo con laescalade Likert, €l dispositivo
se clasifica en la categoria de "Bueno" a"Muy Bueno". Para validar la prueba, se adjuntan en €l
ANEXO T los certificados emitidos por los evaluadores.

4.9. Pruebadevaloracion defotografias

El desarrollo de esta prueba tiene como objetivo calificar las fotografias obtenidas con €
prototipo. La prueba consistié en digitalizar tres diapositivas utilizando tanto € prototipo como
dos dispositivos comerciales. Posteriormente, se imprimieron las fotografias obtenidas y los
mismos expertos que efectuaron la prueba de funcionamiento y usabilidad analizaron estas
imagenes, para que a través de una encuesta puedan asignarles una calificacion basada en los
pardmetros de forma, color y textura, utilizando una escalade puntuacion del 0 al 5. EnlaTabla

4-13 se aprecialarudbrica de calificacion utilizada para evaluar las fotografias.
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Tabla 4-13: Rubricade caificacion paraeva uar las fotografias

) Calificacion
Par ametros
0 1 2 3 4 5
Bordes )
Bordes Bordes mal i Bordes Bordes bien
No se ) o o medianamente o o
) indefinidos, definidos, o definidos, definidos,
aprecian definidos, »
] nula poca » gradacion de buena
formas, ni y » gradacion de »
Forma y gradacionde | gradacion de sombras gradacion de
gradacion de sombras
sombras, sombras, regular, sombras,
sombras, no regular,
enfoque enfoque enfoque enfoque
hay enfoque o o enfoque
deficiente deficiente ) correcto correcto
parcia
El color no El color no El color no El color es El color es )
) ) ) ) ) Color fid a
esfid ala esfiel ala esfiel ala fiel ala fiel ala |
a
diapositiva, diapositiva, diapositiva, diapositiva, diapositiva, i »
diapositiva,
Color exposicion | laexposicion | exposicion exposicion exposicion L
. . exposicion
demasiado esdeficiente, | regular pero regular pero | correcta pero
. ) correctay
baja, noseve | seaprecia no no no i
i ) i 3 3 homogénea
laimagen ligeramente homogénea homogénea homogénea
No se ) .
] L os objetos ) Los objetos
aprecian ) ) Los objetos
] carecen de Los objetos Los objetos muestran alto
detalles, ni muestran
detalles, muestran muestran detalley
texturas, ) buen detalle, L
) existe leve poco detalle, detalle definicién,
Textura existe o se
o pérdidade no se regular, no se ) ) las texturas
pérdidade . » ) ) ] . diferencian
] . informacion diferencian diferencian . se
informacion parcialmente ] ]
delos texturas texturas diferencian
delos ) texturas )
) mismos bien
mismos

Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023

Para llevar a cabo la prueba, se utilizaron tres dispositivos para digitalizar las diapositivas, |os

cuales fueron: € prototipo desarrollado, € escaner de peliculamévil KODAK y € escaner Epson

Perfection V600. A estos dispositivos se les asignaron las denominaciones "Dispositivo A",

"Dispositivo B" y "Dispositivo C", respectivamente. Esta designacién se realizé con el propdsito

de garantizar una evaluacion imparcial y objetiva en la encuesta, asegurando que los expertos

desconocieran el dispositivo que se utilizd para cada fotografia. Las calificaciones conseguidas

se tabularon y los resultados se presentan en la Tabla 4-14. Las fotografias obtenidas con cada

dispositivo se encuentran en los Anexos ANEXO U, ANEXO V y ANEXO W, mientras que la

encuesta evaluada, junto con las calificaciones, se encuentraen el ANEXO X.




Tabla 4-14: Tabulacion de las calificaciones de la encuesta de val oracién de fotografias

Dispositivo A Dispositivo B Dispositivo C
Fotol | Foto2 | Foto3 | Fotol | Foto2 | Foto3 | Fotol | Foto2 | Foto3
Forma 4 5 5 2 2 3 3 4 4
Evaluador
1 Color 5 5 5 2 2 3 3 3 4
Textura 4 5 5 0 2 3 4 3 4
Forma 5 5 5 1 1 2 5 4 4
Evaluador
) Color 5 5 5 2 1 1 3 3 4
Textura 5 5 5 1 1 2 4 4 3
Forma 5 3 5 1 1 1 3 5 3
Evaluador
3 Color 5 3 5 1 1 1 3 5 3
Textura 5 3 5 1 1 1 3 5 3
Promedio 4,78 4,33 5,00 1,22 1,33 1,89 3,44 4,00 3,56
Total 4,70 1,48 3,67

Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023

De acuerdo ala Tabla 4-14, se demuestra que, en términos de calificacion total, € “Dispositivo

A” obtuvo la mejor puntuacion, con un promedio de 4,70 sobre 5. Esto vaida la calidad del

producto que se puede obtener a partir del prototipo digitalizador de imégenes desarrollado. Para

validar laprueba, se adjuntan en el ANEXO 'Y los certificados emitidos por |os eval uadores.

4.10. Analisisecondmico del prototipo

En la Tabla 4-15 se presenta un andlisis de costos en d que se detallan los componentes, |a

cantidad y sus precios parala construccion del prototipo.

Tabla 4-15: Analisis econdémico paralaconstruccion del prototipo

Cantidad Componente Precio unitario Precio total
1 ESP32 $13,00 $13,00
2 Drivers DRV 8825 $3,25 $6,50
2 Motores apasos NEMA 17 17HS4401 $18,00 $36,00
1 Matriz NeoPixel WS2812B 8x8 LED RGB $12,75 $12,75
1 Nextion pantalla tactil inteligente HMI NX8048P070-011C $170,00 $170,00
1 Regulador de voltaje DC/DC Step Down 3A LM 2596 $2,50 $2,50
1 Convertidor DC-DC Buck XL4015 de 5A $4,00 $4,00
1 Médulo TP4056 cargador de baterias litio con proteccién $1,75 $1,75
1 Regulador DC-DC MT3608 Step up regulable 2A $2,00 $2,00
2 Tornillos sin fin de 4 hilos $26,00 $52,00
1 BateriaLiPo 1S 3,7V 300mAh TATTU 75C BT PLUG $9,00 $9,00
2 Finales de carrera $1,00 $2,00
1 Fuente de alimentacion 12V 8,5A $18,00 $18,00
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2 Acoples rigidos 5mm a8mm Aluminio $5,00 $10,00
2 Chumaceras ovaladas Pared 8mm KFL08 $3,00 $6,00
2 Rodamientos lineales SC8UU $4,65 $9,30
2 Ejes de acero 8mm de didmetro $8,00 $16,00
2 Soportes para motor NEMA 17 $2,25 $4,50
Impresion 3D $80,00 $80,00
Estructura MDF 6mm $70,00 $70,00
Elementos varios $50,00 $50,00

Costo total del prototipo $575,30

Realizado por: Tingo M., Imbaguingo F., 2023

En base ala Tabla 4-15, se determina que el costo total paralaimplementacidn del prototipo es
de 575,30 ddlares americanos (USD). Con este valor es posible realizar unatabla costo-beneficio
en comparacion con el escaner digital Kodak Scanza, el cua posee caracteristicas similares a
prototipo. En la Tabla 4-16 se establ ece dicha comparacion.

Tabla 4-16: Comparativaentre el prototipoy el escaner digital Kodak Scanza

Caracteristicas Prototipo Kodak Scanza
Adaptable a cdmaras ]
) Si No
profesionaes
Regulacion de color rojo Si Si (aplicando filtros)
Regulacion de color verde Si Si (aplicando filtros)
Regulacion de color azul Si Si (aplicando filtros)
Regulacion  de  intensidad ] ] ) )
i ) Si Si (aplicando filtros)
luminosa (brillo)
Control de la distancia de )
S No
enfoque
Base de datos Si No
Pantalla HMI Si No
Aplicacion movil Si No
Alimentacion por bateria Si Si
Control de manera digital Si Si
Control de manera analégica Si No
Costo $575,30 $192,00

Realizado por: Tingo M., Imbaquingo F., 2023

De la comparativa presentada en la Tabla 4-16, se puede apreciar que e equipo comercia
comparado presenta deficiencias en sus caracteristicas en comparacion con € prototipo. Al
considerar los costos, se observa una diferencia del 66,63%. Esto determina que, a pesar de que
el prototipo tiene un costo mas elevado, posee caracteristicas superiores, o que lo convierte en

un dispositivo dirigido a usuarios mas exigentes y profesionaes, ya que, entre los beneficios a
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destacar se encuentra la capacidad de integrar camaras profesionales, las cuales pueden capturar
una gran cantidad de pixeles, también posee una pantalla téctil HMI la cua permite gjustar los
pardmetros de luz, como la cantidad de color rojo, verde, azul e intensidad luminosa o brillo,
ademas de poder regular la distancia de enfogue para que la camara pueda capturar en su mayoria
laimagen registrada en la diapositiva. También posee una base de datos que permite almacenar
los pardmetros configurados, lo cual facilita la digitalizacién de diapositivas similares o con la
mismartonalidad, evitando tener que realizar todo el proceso desde cero. Asimismo, €l dispositivo
se puede controlar de forma remota mediante una aplicacién movil, sumado a eso se tiene un
sistema de respal do que permite realizar un guardado de emergencia de |os pardmetros en caso de

cortes de energia el éctrica.
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CONCLUSIONES

e Sehadisefiado y construido un prototipo digitalizador de imégenes registradas en materia
fotosensible, en el que es posible regular la cantidad de luz roja, azul y verde, asi como la
intensidad luminosa. Ademas, ofrrece la capacidad de gjustar |a distancia de enfoque para e
lente de la camara. Todos estos parametros tienen la capacidad de ser almacenados en una
base de datos. Delamismamanera, € dispositivo permite llevar acabo el control remoto de
los parédmetros a través de una aplicacion movil.

e La prueba de validacion de los finales de carrera determina que no existe un error de
deteccion, por 1o que los sensores han demostrado ser 100% precisos y efectivos en su

funcién de deteccidn en ambas posiciones.

e De las pruebas redlizadas a las luces RGB, se determin6 que € coeficiente de variacion
mayor es de 5,96%, v valor que es menor a 7%, o que representa que las muestras se
consideran precisas. De esta manera las luces implementadas en e prototipo presentan
estabilidad de color.

e A partir de las pruebas de error de los motores paso a paso se determind, que € rango de
error que se puede presentar en €l prototipo variadesde 0,10mm hasta 0,50mm, lo queindica
que se debe de tener en cuenta este intervalo de valores al manipular € parametro de la

distancia de enfoque.

e Luegoderedlizar |as pruebas, se hadeterminado quelostiempos de subidaalabase de datos,
muestran un promedio de 1,07 segundos alas 10:00 AM, 0,78 segundos alas 3:00 PM y 0,95
segundos alas 5:00 PM. Mientras que los tiempos de descarga, que se refieren alalatencia
de laaplicacion movil hacia el dispositivo, en los dos primeros horarios no se ven afectados
por la hora de descarga, |0 que genera una demora de hasta una media de 1,08 segundos.

Para el Ultimo horario, se observa un retraso de un promedio de 1,52 segundos.

e Lapruebade arranque del prototipo establecio que € dispositivo puede llegar a demorarse
un tiempo maximo de 17,99 segundos para empezar a utilizarse, debido a que se realizauna
calibracion previa para que la base que permite e desplazamiento de la diapositiva se

encuentre en ladistanciade O mm.
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En cuanto alaalimentacién por bateria paralos dispositivos requeridos, setiene un consumo
energético de 633,5 mA. De manera, que al entrar en funcionamiento la bateria tendria una
duracién de 7,16 minutos, €l cual, a pesar de no cumplir con el calculo tedrico satisface el
requerimiento planteado de 6 minutos.

Con respecto a la prueba de funcionamiento y usabilidad eecutadas por € grupo de
evaluadores, se determind que e prototipo satisface los requerimientos planteados en la
investigacién obteniendo una nota de 4,85 sobre 5, 10 que segln la escala de Likert se

encuentra entre “Bueno” y “Muy bueno”.

En base ala prueba de valoracion de fotografias realizadas por € grupo de evaluadores, se
establecio que las fotografias del producto “A” tiene un promedio de aceptacion de 4,7 sobre
5, a diferencia de las fotografias tomadas con los productos “B” y “C”, 1os cuaes son del

ambito comercial.

El andlisiseconémico llevado a cabo parael disefio y desarrollo del prototipo, demuestraque
el costo del dispositivo es un 66,63% mas caro en comparacion aun escaner comercial, pero
se resdta una versatilidad al permitir un control mas amplio de pardmetros, asi como su
almacenamiento en una base de datos y la incorporacién de un sistema de respaldo

energético.
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RECOMENDACIONES

e  Optimizar d disefio mediante laindustrializacion, haciéndolo mas compacto y mejorando su
estructura.

e Mejorar la estabilidad de los potencidémetros utilizando una tecnologia alternativa para un

incremento en su procesamiento.

e Incorporar un sistema de bateria que posea una autonomia para alimentar todo € prototipoy

pueda ser portable.
e Incorporar un sensor de alta resolucién en megapixeles proveniente de una camara
profesiona al prototipo, con el propésito de habilitar un control automético ejecutado por €l

dispositivo.

o Desarrollar un disefio de la aplicacion movil que sea mas estético y profesional en su

presentacion.

e Integrar un sistemade control mixto que permitala modificacion de los pardmetros tanto de
formadigital como de forma anal 6gica.
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ANEXOS

ANEXO A: MANUAL DE USUARIO

El dispositivo tiene como objetivo digitalizar digpositivas de 35 mm utilizando camaras
profesionales, generando iluminacion RGB y realizando desplazamientos a la distancia de
enfoque adecuada. El prototipo se caracteriza por su facilidad de uso. El propésito de este manual
esfacilitar la operacién y g ecucion del dispositivo para€l usuario.

Encendido del prototipo

Para encender el dispositivo, se debe conectar € cable de aimentacion y luego accionar €l
interruptor de color rojo. Se esperaaque la pantallaHMI se encienda para accionar €l interruptor
de color negro, e cual permite conectar labateriaal circuito, activando asi €l sistema de respaldo.
Ademas, cabe destacar que esteinterruptor negro permite cargar la bateria cuando no esta en uso.

Al encender €l dispositivo, esteiniciara autométicamente el proceso de calibracion, posicionando
la base que permite e desplazamiento de la digpositiva a una distancia de 0 mm. Unavez que se

alcance esta distancia, el prototipo estara completamente listo y funcional para su uso.
Montaje de las camaras
En primer lugar, se debe identificar €l lente que se utilizara en la camara para luego sel eccionar

la pieza que asegurara e lente al prototipo. Seguidamente, se procede a introducir esta pieza en
la abertura ubicada en la parte superior del frente del dispositivo.



Para la camara Canon EOS 90D, que cuenta con un agarre de bateria que aumenta sus
dimensiones, basta con colocar un tornillo en la rosca de la parte inferior de la camaray luego

montarlaen e dispositivo pasando € tornillo através del agujero correspondiente.

Por otro lado, en el caso de la cdmara Canon EOS M50, se debe insertar un soporte que atraviese
el tornillo, elevando asi la atura de la camara. Del mismo modo, se monta en € dispositivo a

pasar € tornillo através del agujero correspondiente.




Unavez que lacamara esté colocada en el prototipo, yaseala Canon EOS 90D o laM50, se debe
gustar laposicion de la camara hasta que € lente encaje con la piezainsertada en la parte frontal

del dispositivo. Posteriormente, se procede a asegurar la cdmara por debajo del prototipo,

utilizando unatuercaen € tornillo que se ha colocado en larosca de la camara.

Colocacién de diapositivas

Introducir la diapositiva dentro de la porta-diapositiva de manera que laimagen registrada en €
materia fotosensible quede en posicién horizontal. Luego, se introduce la porta-diapositivaen la
base que se encuentra dentro del dispositivo, asegurando asi |a diapositiva.




Guardado de par ametros en la base de datos

En e Modo Digital y en e Modo Analdgico, se encuentra disponible un cuadro de texto que
permite ingresar |a designaci0n deseada parala diapositiva que se vaa digitalizar. Por defecto, €
dispositivo establece la denominacion "Nombre", lo que facilita también e control de los

pardmetros que no necesitan ser guardados.

Herrdiry the s thapastina
Hambra

Una vez ingresado en el cuadro de texto, se despliega un teclado virtual con e cual se puede

introducir el nombre deseado. Luego de escribir el nombre, se debe tocar la tecla “OK”.

1221 EPWE .

Al ingresar el nombre deseado, todos los pardmetros sereinician a0, permitiendo asi llevar acabo

unanuevadigitaizacion.

{n Modo Digital
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A continuacién, se procede a gjustar |0s parametros necesarios paradigitaizar ladiapositiva. Una
vez configurados, se toca € boton "Guardar”, 1o que permite amacenar estos parametros en la

base de datos. Este procedimiento se utilizatanto en e Modo Digital como en el Modo Analdgico.

» Modo Digltal “ [} mum ]
L} -
- S N

L —— - ) ‘

- — " 4 \.‘. g

Conexién dela aplicacién mévil al dispositivo

Abrir laaplicacion mévil y, en el tnico cuadro de texto disponible en pantalla, ingresar el nombre
deseado para la diapositiva que se va a digitalizar. Después, se debe tocar €l boton "Crear
Archivo", que permite generar los nodos y sub-nodos en la base de datos de los parametros a
controlar. Estos datos seran leidos posteriormente por el dispositivo.

CobrRxga~ 00
Coky Ve = 0D

Cocians= 00

« » CandeddeBrdo-00

10 = )

Doydwsnn = 0

300 mm - +

[T
|

Por otra parte, en el dispositivo, se accede d Modo Wi-Fi y en el cuadro de texto de la pantalla,
seintroduce el mismo nombre de ladiapositivaque seregistro previamente en laaplicacion movil.
Unavez ingresado €l nombre, setoca el boton "Buscar”, o que permite la busqueday lectura de
los par&metros del nodo y sub-nodos de la base de datos que se crearon mediante la aplicacion
movil. Paraconfirmar que laconexion se harealizado con éxitoy laaplicacion movil se encuentra
lista para utilizarse, después del texto "El dispositivo esta conectado a la diapositiva:" aparecera
e nombre de la diapositiva.



2 Modo WI-FI e

dingenilive s enpuetirs actialinenls w0 mode

Naedvs de L dlpntax St Lo

3 e ado o be daoe Ane NITIED

Consulta de parametros guar dados en la base de datos

En el dispositivo, se debe acceder al Modo Archivo Histérico y en el cuadro de texto que aparece
en pantala, seingresael mismo nombre de la digpositiva con el que se hayaregistrado en labase
de datos. Después de escribir e nombre, se toca e botdn con un icono de lupa, € cual permite
realizar la busqueda en la base de datos. Una vez que se encuentren 10s registros, se mostraran en
la pantalla todos | os parametros guardados.

“0) Modo Archivo Histérico &

dmr e almnee fAnnat -

Guardado de emergencia

Cuando se dé un corte de energia de la red eléctrica, el dispositivo comienza a utilizar
autométicamente el sistemade respal do por bateria, € cua solo dimentaalatarjetade desarrollo
y e HMI. Por o tanto, si ocurre un corte de energiamientras se intenta almacenar los pardmetros
configurados en la base de datos después de digitalizar una diapositiva, 1os pardmetros no se
guardarén debido alafatade conexidn alnternet. En este caso, se puede guardar |0s pardmetros



en d dispositivo, en la memoria EEPROM de la tarjeta de desarrollo utilizando el botén

"Respaldo”. Unavez guardados estos datos se puede apagar €l dispositivo sin problema alguno.

RESPALDO Memoria

Cuando laenergiade lared eléctrica se restablezcay e dispositivo se encienda de nuevo, se debe
presionar €l boton "Memoria'. Esto abrird una ventana que muestralos pardmetros que se pueden

controlar con valores de 0.
Nombre
Roj0 \ o | Vards:| 0 |
Azul. | 0 Brillo | 0

Distancia.| 0

Lot Sadr

Después de abrir la ventana Memoria, se debe seleccionar € boton "Leer" para recuperar 10s
ultimos pardmetros guardados en el dispositivo. Este proceso es aplicabletanto en el Modo Digital
como en e Modo Anal6gico.

Nombre: filmina

Rojm. 11-'1—} ‘v’erde.j -1-571

Azul:| 20 | Bnllo }1go|
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ANEXO B: HOJA DE DATOS DE LA ESP32
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ANEXO C: HOJA DE DATOS DRV 8825
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ANEXO D: HOJA DE DATOS DEL MOTOR A PASOS NEMA 17 17HS4401

DotionKing e Motoe Catalog

Motionking [China] Motor Industry Go., Lid.

2 Phase Hybrid Stepper Motor
17HS series-Size 42mm(1.8 degree)
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ANEXO E: HOJA DE DATOS DE LA MATRIZ NEOPIXEL WS2812B 8x8 LED RGB
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ANEXO F: HOJA DE DATOS DE LA PANTALLA NEXTION NX8048P070-011C
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ANEXO G: HOJA DE DATOS DEL REGULADOR DE VOLTAJE LM2596
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ANEXO H: HOJA DE DATOS DEL REGULADOR DE VOLTAJE XL4015
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ANEXO L: MANUAL DE MARCA DE LUDOTEK
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ANEXO O: PLANOS DE LA PORTA-DIAPOSITIVA
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ANEXO P: PLANOS DE LA BASE
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ANEXO Q: PLANOS DE LA ESTRUCTURA EXTERNA
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ANEXO R: TABLA COMPLETA DEL ERROR DE DISTANCIA

Cantidad de Distancia Distancia Error de NUmer o de pasos
pasos Esperada Medida distancia perdidos o ganados

25 1 11 0,1 25
25 1 1 0 0
25 1 1 0 0
25 1 0,98 -0,02 -0,5
25 1 1 0 0
25 1 0,95 -0,05 -1,25
25 1 1 0 0
25 1 1 0 0
25 1 1 0 0
25 1 0,95 -0,05 -1,25
50 2 2,2 0,2 5
50 2 2 0 0
50 2 2 0 0
50 2 2 0 0
50 2 2,3 0,3 75
50 2 2 0 0
50 2 2,2 0,2
50 2 2 0
50 2 2,3 0,3 75
50 2
75 3
75 3
75 3 32 0,2
75 3 34 0,4 10
75 3 3 0
75 3 3 0
75 3 3 0
75 3 31 0,1 25
75 3 29 -0,1 -25
75 3 3 0 0
100 4 4,2 0,2 5
100 4 4 0 0
100 4 4 0 0
100 4 4 0 0
100 4 4 0 0
100 4 4.4 04 10
100 4 4.4 04 10
100 4 4,2 0,2
100 4 4 0
100 4 4,1 0,1 25
125 5 5 0 0
125 5 5 0 0




125 5 5 0 0
125 5 51 0,1 25
125 5 53 0,3 75
125 5 54 04 10
125 5 52 0,2

125 5 5 0

125 5 5 0

125 5 5,25 0,25 6,25
150 6 6,2 0,2 5
150 6 6,1 0,1 25
150 6 6,3 0,3 75
150 6 6 0 0
150 6 6 0 0
150 6 6,1 0,1 25
150 6

150 6

150 6 6 0

150 6 6,4 0,4 10
175 7 7 0

175 7 7 0

175 7 7 0

175 7 7 0

175 7 74 04 10
175 7 7,2 0,2 5
175 7 7,25 0,25 6,25
175 7 7 0 0
175 7 73 0,3 75
175 7 7 0

200 8 8 0

200 8 8 0

200 8 8 0

200 8 8,4 04 10
200 8 8 0 0
200 8 81 0,1 2,5
200 8 8,2 0,2 5
200 8 8 0 0
200 8 8,3 0,3 75
200 8 84 04 10
225 9 9 0

225 9 9 0

225 9 9 0

225 9 9,4 04 10
225 9 9,2 0,2 5
225 9 9,4 04 10
225 9 9 0

225 9 9 0




225 9,15 0,15 3,75
225 9 0 0
250 10 10
250 10 10
250 10 10,2 0,2
250 10 10,25 0,25 6,25
250 10 10 0 0
250 10 10 0 0
250 10 10,3 0,3 7,5
250 10 10,25 0,25 6,25
250 10 10 0 0
250 10 10 0 0
625 25 25,5 0,5 125
625 25 25,5 0,5 125
625 25 25 0 0
625 25 25 0 0
625 25 25 0 0
625 25 25,2 0,2 5
625 25 254 0,4 10
625 25 25 0 0
625 25 25 0 0
625 25 255 05 12,5
1250 50 50 0 0
1250 50 50 0 0
1250 50 50 0 0
1250 50 50 0 0
1250 50 50,1 0,1 25
1250 50 50,3 0,3 75
1250 50 50 0 0
1250 50 50 0 0
1250 50 49,9 -0,1 -2,5
1250 50 50 0 0
1875 75 75 0 0
1875 75 75 0 0
1875 75 75 0 0
1875 75 75,3 0,3 75
1875 75 75,5 05 12,5
1875 75 75 0 0
1875 75 75,2 0,2 5
1875 75 75 0 0
1875 75 75,2 0,2 5
1875 75 75 0 0
2500 100 100 0
2500 100 100 0
2500 100 99,8 -0,2 -5
2500 100 100 0 0




2500 100 100 0 0
2500 100 100,4 04 10
2500 100 100,5 0,5 125
2500 100 100,5 0,5 125
2500 100 100 0 0
2500 100 100,65 0,65 16,25
3750 150 150,7 0,7 17,5
3750 150 150,3 0,3 7,5
3750 150 150

3750 150 150

3750 150 150 0
3750 150 150,8 0,8 20
3750 150 150 0 0
3750 150 150,7 0,7 175
3750 150 150 0 0
3750 150 150 0 0
5000 200 200 0 0
5000 200 200 0 0
5000 200 200 0 0
5000 200 201 1 25
5000 200 199,7 -0,3 -7,5
5000 200 200,6 0,6 15
5000 200 200 0 0
5000 200 200,5 05 125
5000 200 200,45 0,45 11,25
5000 200 199,8 -0,2 -5
7500 300 302 2 50
7500 300 301,15 1,15 28,75
7500 300 300 0 0
7500 300 300 0 0
7500 300 300 0 0
7500 300 300,1 0,1 2,5
7500 300 3015 15 375
7500 300 300 0 0
7500 300 302 2 50
7500 300 301,2 12 30




ANEXO S: ENCUESTA DE LA PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO Y USABILIDAD

Evaluador 1
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ANEXO T: CERTIFICADOS DE LA PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO Y USABILIDAD

espoch

CERTIFICADO

Hiohamba. 16 de agosto de 2023

A guien corresponda, Yo Leda, Paulica Pauka con Cl 0603620139 . DIRECTORA DE LA
CARRERA DE DISESO GRAFICO Y DOCENTE DE LA ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE CHIMBORAZO renga a bien cantificar que o dispositive tecaoligico
DISESO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIFO IHGITALIZADOR DE
IMAGENES REGISTRADAS EN MATERIAL FOTOSENSIBLE disefiado por s
seiloves Marco Seiven Dingo Tieers v Fabian Emest Imbagquimgo Segovia estud antes de s
Escusta Supevior Politdenien de Chimborazn, se ba verifieado con ung notn de 4 85 wobre 4
que ¢l peototipo ¢ recomendade pare ¢l uso en ¢l proyecio DESARROLLO DE UN
PROCESO  DE  DIGITALIZACION DE  FOTOGRAFIAS CAPTADAS EN
MATERIAL FOTOSENSIBLE, CASO DE ESTUDIO ARCHIVO HISTORICO DE
DIAPOSITIVAS A COLOR DE LA ESPOCH, considerando que In dissocn de
desprlacnmients 3¢ L, ¢l espicio d¢ trabago de Mem, s utllzacion de ln base de dasas &
ef fngreso de datcs de anecs digiial, mnuidgicn ¥ por medio de Wi=FL, son sstisfctorios.
ademis de ser unn propossts innovadan pars lo reaauracion de informacice

En 10do cuario puedo desir en hodor o I vendsd pam goe 165 interzandos hagan eso de estie
documirdo comd trey eran conveniene.

o Ah}‘«_*,y

Atenramenic

Lodn. Pauling Pauls

Licenciada ¢n Disefio Grafico _
COORDINADORA DE LA CARRERA DE DISESO GRAFICO



ynib

CERTIFICADO

Riobambn, 16 de agosto de 2023

A quicn comesponds, Yo log. Estefania Ramos con C1 1804411708, FOTOGRAFA
FREELANCER wngo @ bien cemificar que @l dispasitivo tecnologico DISENO Y
CONSTRUCCION DE UN PROTOTIFO DIGITALIZADOR DE IMAGENES
REGISTRADAS EN MATERIAL FOTOSENSIBLE disetado por los sefores Maco
Stiven Tingo Tierra y Fabinn Emesto Imbaguingo Segovia estudiantes de la Lscucla
Supersor Politécaica de Chimborzo, se ha verificudo con una nota de 4,85 sobre 5 que ¢l
proitipo es recomendsdo pant ¢l uso en ¢l proyecto DESARROLLO DE UN
PROCESO DE DIGITALIZACION DE FOTOGRAFIAS CAPTADAS EN
MATERIAL FOTOSENSIHLE. CASO DE ESTUDIO ARCHIVO HISTORICO DE
DIAPOSITIVAS A COLOR DE LA ESPOCH, considenando que la distncin de
desplozamicnio de 1mm, ef espocio de trabajo de 3cm, ln wtilizaciin de 1a base de datoy
v el ingreso de datos de manera digital, analdgica y por medio de Wi-TT, son satisfactorios,
ademis de xer ana propossta innbvadora para [n restauracion de infarmacion

En todo cuanto puedo dectr en honar a In verdad para que bos imteresados hagan uso de
este documento coima creyern conveniente,

\ s ——
Awrnfimente
Ing. Estefanin Ramos
Igaenicrs en Disedo Grafico
FOTOGRAFA FREELANCER



CERTIFICADO
Richamba, 15 do agasto ds 2023

A quen comesponda. Yo Ing. Angel Xavier Solérzano Costales oo Cl 0803448721 DOCENTE DE LA
ASIGNATURA DE FUNDAMENTOS FOTOCGRAFICOS EN LA ESCUELA SUPERICA POLITECNICA DE
CHIMEORAZO ¥ FOTOGRAFO FREELANCER tongo a hien Dartficis quo o 08p0s0w 18eldgen
DISEND Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DIGITALIZADOA DE IMAGENES REGISTRADAS EN
MATERIAL FOTOSENSIDLE duefado por bos sefores Marco Stiven Tinge Tierma y Fablan Ernesto
ERAgUINGD Segavia estudiuies o s ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO, s ha
vorfondo con una nota do 455 wobre 5 quo ol proitice 08 RoMANdaAce para ol uae e & etyee
DESARRCLLD DE UN PROCESD DE DIGITALIZACION DE FOTOGRAFIAS CAPTADAS EN MATESIAL
FOTOSENSIBLE CASO DE ESTUDIO ARCHIVO HISTORICO DE DIAPOSITWVAS A COLOR DE LA
ESPOCH. conmdamndo gue ln datirce o8 desplaramenty de tmm el sspaoo de yabeo de cm b
utlizacén de la base de dotos y ol ingreec de datos de manorn dlgital, arakbgoa y por madio de WLFI, son
SFISIAONN0E, SOMEAS 08 B8 UM DIOPUBEIS INNOVIANE Dira I restauracion de Mioemacon

£ 1000 Gusnln (aedo decr en honor 8 18 verdad pans gue 00 imeessasos nagan usc de =utp documenrio
COMO OEyeran comwrents

Xavor Sobraans Contwes
Pgeniern en Disenc Gradoo
DOCENTE EN LA ESUCELA SUPEMORN POUTECMICA DE CHIMBORAZO

.-wlrln: n.um-mmu nr‘--au-ow MAqn—o AL Sakde .OUI-N-"-I’-



ANEXO U: FOTOGRAFIAS OBTENIDAS CON EL PROTOTIPO DESARROLLADO

Foto 1
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Foto 3

ANEXO V: FOTOGRAFIAS OBTENIDAS CON EL ESCANER KODAK

Foto 1
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Foto 2

Foto 3




ANEXO W: FOTOGRAFIAS OBTENIDAS CON EL ESCANER EPSON V600

Foto 1

Foto 2




ANEXO X: ENCUESTA DE LA PRUEBA DE VALORACION DE FOTOGRAFIAS

Cahficoowin de Folografias
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ANEXO Y: CERTIFICADOS DE LA PRUEBA DE VALORACION DE FOTOGRAFIAS

2

espoch

CERTIFICADO

Riobamha 16 de agosto de 2023

A guien corresponda, Yo Leda, Pauling Faula com C1 06036201 59, IIRECTORA DE LA
CARRERA DE DISENO GRAFICO Y DOCENTE DE LA ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE CHIMBORAZO termgo i bign cernifivar que of dspositive leenoligiko
MISESO ¥ CONSTRUCCION DE LN PROTOTIPO DIGITALIZADOR DE
IMAGENES REGISTRADAS EN MATERIAL FOTOSENSIBLE dechnio por los
sefiores Marco Stiven Tingo Tierra y Fabian Emesso Imbaguingo Segovin estodiantes do &
Escucla Supenior Polisdenicn de Chimborazo, se b verificado con uma noto de 5 sobre S que
¢l producto del disposative “A™ es ¢l que tene meor calidod de foossa, color y Textam, o
comparncion de fos prodectas obeenidos por el dispositivo “B™ y "'C”,

En jodo csanto puedo degir en hoaor @ la verdad pam que los interesilos hagan aso de este
documento comd crey eran conveniente.

" 1& Q.. )h&.&.}_o

Alenumenee

Loda Paudina Maula

Licencinda en Disefio Grafico

COORDINADORA DE LA CARRERA DE DISERO GRAFICO



CERTIFICADO

Richamba. 16 de agosto de 2023

A quien comrespondn, Yo lng. Estefiania Ramos con C1 [B04411708, FOTOGRAFA
FREELANCER tergeo o bien centificar que o dspositivo tecncldgico DISERO Y
CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DIGITALIZADOR DE IMAGENES
REGISTRADAS EN MATERIAL FOTOSENSIBLE (seftad por los seflones Marco
Stiven Tengo Tiern: v Fabian Emesto lmbhaquingo Segovin estudiantes de In Escuela
Superior Politdenica de Chimbaorazo, se ha verificodo con una nota de 4,78 sobre 5 que ¢
producio del dispositive “A™ es ¢l que tiene mejor calidad de forma, color y textura, en
comparaciin de bos productos oblersdos poe el dispositivo “B” y “C™,

En todo coanto puedo decir en hooor o 1a verdad para goe los interesados hagan uso de
este dOCumenin Comi creyeran conveniente

ozt

Ateptamente

Ing Estefunia Ramos
Ingenscru en Diseilo Grafkoo
FOTOGRAFA FREELANCER



CERTIFICADO

Richamba, 15 do sgosio de 2023

A gueen coresconda, Yo ing. Angel Xavier Solorzano Costalos con €1 0003440721, DOCENTE DE LA
ASIGNATURA DE FUNDAMENTOS FOTOGRAFICOS EN LA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHINBORAZO ¥ FOTOGRAFD FREELANCER tergc & bien certficy que of diposivg enstdgon
DISEND ¥ CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DIGITALIZADOR DE IMAGENES REGISTRADAS EN
MATERIAL FOTOSENSIBLE destado por lor sedoms Marco Stiven Tinge Tierra y Fablan Ernesto
Imbaguinge Segovia emuciamss o 1s ESCUELA SUPERIOR POLITECMICA DE CHIMBORAZO. s ha
verdicado con unn nota o 4.3 sobre 5 quo o Drocuckd del dEPOsItVe “A” e0 ol que liene mecr tilidad de
10ma, COKC Y IAIUME. BN COMPRIACON 30 6 Producos atneridos por ol spostnn By 'C°

En %000 cuanto pusda gedr an hanor o la veedad para Que 108 Ieresodos Nagan wso 00 e5te documanto
cama Doy eman corveriems

Argul Xaver Sczano Comos
et e Deso Oriheo
DOCENTE EN LA ESUCELA SUPERIOR POUTECNICA DE CHIMBOSAZO

.A.ucu'i - n R S Y] -o'--on'r. mo..pl..- Lo e e uwlm ST (e



ANEXO Z: CERTIFICADO DEL PROYECTO

Cxd

LUDOTEK

CERTIFICADO
Riobsmba, 25 de octubre de 2023,

A quien corresponda, Yo Ing. Ruth Genaveva Barba Vers con ceduls de identidad
0603611328, Investigadora  téenico docente del proyecto de  Investigacion
denominado "DESARROLLO DE UN PROCESO DE DIGITALIZACION DE FOTOGRAFIAS
CAPTADAS EN MATERIAL FOTOSENSIBLE, CASO DE ESTUDIO ARCHMIVO MISTORICO
DE DIAPOSITIVAS A COLOR DE LA ESPOCH™ certifico que el dispesitivo digitalizador
desarrollado por {os sefores Fabian Emesto Imbaguingo Segovia y Marco Stiven Tingo
Tierra, estudiantss de la carrera de Electrénica y Automatizacion de la Facultad de
Informitica y Electrénica cumple satisfactoriaments con los requérimientes dei
usuario planteados en ¢l proyecto.

Es todo cuanto puedo declr en honor a la verdad para que los interesadas hagan uso
de este documento como creyeran corveniente,

Mentamente,




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE

CHIMBORAZO
DBRA
DIRECCION DE BIBLIOTECAS Y RECURSOS DEL  jmsamesme
APRENDIZAJE

UNIDAD DE PROCESOS TECNICOS
REVISION DE NORMAS TECNICAS, RESUMEN Y BIBLIOGRAFIA

Fecha de entrega: 22/11/2023

INFORMACION DE LOS AUTORES

Nombres — Apellidos:

Marco Stiven Tingo Tierra

Fabian Ernesto Imbaquingo Segovia
INFORMACION INSTITUCIONAL

Facultad:
Facultad de Informatica y Electronica

Carrera:

Ingenieria en Electronica y Automatizacion

Titulo 2 optar:
Ingeniero en Electrdnica y Automatizacidn

i

f. Analista de Biblioteca responsable: __41[:. 2 .fl._ﬂ_r,_ -
Ing. Femanda Arévalo M.

I1S15-DBRA-UPT-2023



