ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE ELECTROSPINNING
PARA LA OBTENCION DE FIBRAS POLIMERICAS

CONTROL Y CARACTERIZACION

TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR PRESENTADO COMO
REQUISITO PARA LA OBTENCION DEL TITULO DE INGENIERA MECANICA

DOMENICA PATRICIA POLANCO GAVILANEZ

domenica.polanco@epn.edu.ec

DIRECTOR: Ing. LUIS FERNANDO PANTOJA SUAREZ, Ph.D.

fernando.pantoja@epn.edu.ec

DMQ, marzo 2023



CERTIFICACIONES

Yo, DOMENICA PATRICIA POLANCO GAVILANEZ declaro que el trabajo de integracion
curricular aqui descrito es de mi autoria; que no ha sido previamente presentado para
ningin grado o calificacion profesional; y, que he consultado las referencias

bibliograficas que se incluyen en este documento.

A i ﬂ
%WMENICA Foranag

3=

DOMENICA POLANCO

Certifico que el presente trabajo de integracién curricular fue desarrollado por
DOMENICA PATRICIA POLANCO GAVILANEZ, bajo mi supervision.

Y S N T
/ N
( / N\
I/ e \
= IS \ = Iy -

Ing” FERNANDO FANTOA/Ph.D.
s DIRECTOR




DECLARACION DE AUTORIA

Através de la presente declaracion, afirmamos que el trabajo de integracion curricular
aqui descrito, asi como el (los) producto(s) resultante(s) del mismo, son publicos y
estaran a disposicion de la comunidad a través del repositorio institucional de la
Escuela Politécnica Nacional; sin embargo, la titularidad de los derechos patrimoniales
nos corresponde a los autores que hemos contribuido en el desarrollo del presente
trabajo; observando para el efecto las disposiciones establecidas por el 6rgano

competente en propiedad intelectual, la normativa internay demas normas.

DOMENICA POLANCO (AUTOR)
Ing. FERNANDO PANTOJA, Ph.D. (DIRECTOR)

WALTER CORAL (COLABORADOR)



DEDICATORIA

A mi adorada madre, Maria del Carmen Gavilanez Bernal, ella es el amor de mi vida, sin
sus esfuerzos nada de estos seria posible. A mis abuelitos Marcial Gavilanez (+) y
Concepcion Bernal por brindarme su amor y proteccion desde el dia en que naci. A mis
gueridos tios que de una u otra manera han aportado a mi vida, y a todos quienes formaron
parte de mi instruccién profesional.



AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios por darme la fortalezay vitalidad para enfrentar el dia a dia.

De manera especial, agradezco a mi madre Maria del Carmen Gavilanez por todos los
sacrificios realizados para permitirme estudiar esta carrera, por todo su apoyo, su amor y
Sus consejos en cada circunstancia de decadencia. A mi abuelita Concepcion Bernal por
su ayuda y aliento para continuar con el proceso de formacion, por su preocupacion y

cuidados brindados durante toda mi vida.

Mi gratitud eterna a mi tia Marlene Gavilanez por su apoyo emocional y econémico para
hacer esto posible, ha sido uno de mis mas grandes soportes para persistir en los estudios.
También expreso mi gratitud a mi tio Patricio Gavilanez, por hacer la funcién de un padre

para mi.

Agradezco a mis queridas amigas Evelyn C., Pamela M., Ménica J., Jenifer A., Morelia C.
y Fernanda G. por todo su apoyo moral e incondicional desde el preciso momento en que
las conoci, es muy grato para mi poder contar con su amistad, gracias por compartir juntas
cada etapa de la vida. A mis amigos Esteban O., Kevin M., Wagner M., Pablo C., Sebastian
0., Cristian Ch. y Nicolas M. por constituir un pilar fundamental en mivida, sus consejos

y sabiduria me han permitido resolver ciertos conflictos de la vida.

A mi director del TIC, Ing. Fernando Pantoja por su guia, paciencia y facilidades brindadas

para el desarrollo de actual trabajo de titulacion.

A mi estimada Dra. Patricia Pontén por sus ensefianzas brindadas en los salones de clases,
por despertar en mi una pasion por el area de Materiales y por ser un digno ejemplo a

seqguir.

A mi compafiero Walter Coral por todo su ingenio y predisposiciobn para ensefiarme,

guiarme y llevar a cabo el presente trabajo.

A mis mascotas, por su consuelo y abrigo en las noches de desvelo, por su alegria de

verme asi sea después de varios meses.

Finalmente, agradezco a los amigos que fui conociendo durante mi trayecto por la Escuela
Politécnica Nacional, su colaboracion, animos y ensefianzas me han permitido avanzar y
mejorar cada dia, gracias por las lecciones aprendidas. A J.B. y L.M. por amenizar mis dias
y por sus palabras de aliento, gracias por encontrar las palabras perfectas para cada

ocasion.



INDICE DE CONTENIDO

CERTIFICACIONES ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e I
DECLARACION DE AUTORIA ..ottt I
DEDICATORIA ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e e nenees 1]
AGRADECIMIENTO oot e e e et e e e e e e eanes v
INDICE DE CONTENIDO ...ttt eee et ee e \
INDICE DE TABLAS .....eoieieteeee ettt ettt ettt ete e eteete et aeeteaneeaesaeanens VI
INDICE DE FIGURAS ...ttt IX
RESUMEN .ottt e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e s s e e e s e s snnnnes Xl
AB S T R A T e e e a e aa X1l
1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO .....cccovevveeveeveannnnee, 1
1.1 ODJELIVO GENETAL oo 1
1.2  ODbjetivos €SPECITICOS .....vvuiiiiiiiiiiii e e e 2
I N (o (o PP 2
I S Y/ T oo T (=01 o o T 2
O A g (=Tod =T [T o] (= TR 2
R o 11 (o ] - 7
IR 0 B =[x ] 1= Vo o PRSPPI 8
1.4.4 CONO dE TAYIOF ....ueiiiiiieiee e 8
1.4.5 Parametros del Electrohilado..............euuiiiiiiiiiiiiii e 9
1.4.6 Planta “El Lechero” (Euphorbia Laurifolia) ............ccccvviiiiiiiiiiii 10
1.4.7 Propiedades de la planta “El Lechero” ..........cccooveieiiiiiiiiii i 10
1.4.8 Beneficios del latex de la Euphorbia Laurifolia..............ccccceeeiiiiiiiennennnn. 10
1.4.9 Caracteristicas de las fibras obtenidas por electrohilado ...................... 11
1.4.10 Microscopia Electrénica de Barrido (SEM) ......cccoviiieiiiiiiiiieeeeeiinnnn. 11
1.4.11 Aplicaciones de las fibras obtenidas por electrohilado ........................ 12

2 METODOLOGIA. .. ..ottt 13
2.1 DISEMN0 CONCEPLUAL ....uueiiiiie et e e e e eeeanenes 13
2.2 Maquina de Electrohilado disefiada .............cccoeuviiiieiiiiiiiiiceceecee e, 14
2.3 Seleccion de alterNAtiVas ...........oovvveiiiiiiiiiiie e e e e e e e e eeeaeaee 14
2.3.1 Seleccion de alternativas del sistema de inyeccion............ccccccevevvvnnnnnn. 15
2.3.2 Alternativas para la seleccion de la fuente de alto voltaje ........... 16



2.3.3 Alternativas para la seleccion del sistema de control ..................... 20

2.3.4 Alternativas para la seleccion del solvente..........ccceeeeeeviiveeeiiiiiiienennn. 25

2.4 Componentes, materialeS Y €qUIPOS .....ccoeeevevviiiieeeiiiiee e 27
2.5 Programacion en ArduUiNO..........coooiiiiiiiiiiii e 35
2.6 INterfaz de USUArIO ......cccoeeeeeiiiiiiiiiiiiiie et e e e e eeeaneees 37
2.7 CIrCUILO EIECIICO. ..uuuuiiie e e e e e ettt e et a e e e e e e e e e e eeeeeaeenes 38
2.8 Implementacion del sistema de control ...........c.ccoovvviiiiiiiiiiiiee e, 39
2.9 Obtencion y caracterizacion de las fibras..........cccoovvvviiiiiii s 44

3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES................... 47
3.1 RESUIAUOS ..o a7
G 3 O o] o o] U1 o] o 1= U 55
3.3 REeCOMENACIONES .....cuuiiiiiiiiiii e 57
4 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....ooooiiiee et 58
B ANEXOS oottt a et e e e e e aaaaaas 61
ANEXO | e 61
ANEXO ] e e e e e e ettt ara e e e e e e e aaeaaaas 62
ANEXO T et e et e et rrtra e e e e e e e aaaaaaas 65
ANEXO [V e 72
ANEXO Vet e e ettt ittt e e aaaaaaaaan 73
ANEXO Ve et 74
ANEXO VI ottt e et ettt e e e e e e e e e e e e aaaeeaeas 79
N A 1 Y 1 | P 83
ANEXO  IX ettt e e e e e e e e e ettt raaaaaaaaaaeaeaan 84
AN X O X it 87
ANEXO Xl ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e bbbt b et e et e et e e e aaaaaaaeens 89
ANEXO Xl ottt ettt e e e e e e e e e e e et e e e e e bbbttt rr et aaaaaaaaaaaaaas 92
N N 1= T 1 | P 97
ANEXO XIV Lottt e e e e e e e e e e e e e e e s e et e aaaaaaeaaas 103
ANEXO XV ettt e e e aa 108

Vi



INDICE DE TABLAS

Tabla 1.1. Palabras claves buscadas en Scopus y documentos resultantes...................... 3
Tabla 1.2. Parametros del Electrohilado. ............oooiiiiii i 9
Tabla 2.1. Ventajas y desventajas de la posicidn del sistema de inyeccion. .................... 16
Tabla 2.2. Alternativas para la fuente de alto voltaje ........ccoccceeeeiiiiiiiii e, 17
Tabla 2.3. Peso de los criterios de seleccion para la fuente de alto voltaje ............. 18

Tabla 2.4. Evaluacion del criterio de costo para la selecciéon de la fuente de alto voltaje .

Tabla 2.5. Evaluacion del criterio de voltaje para la seleccion de la fuente de alto
1Y L0] | = 11 PP EURRRP 19
Tabla 2.6. Evaluaciéon del criterio de amperaje para la seleccion de la fuente de alto
170 1 7= 1[PPI 19
Tabla 2.7. Evaluacion del criterio de mantenimiento para la seleccién de la fuente de
=1L (0 TRV 0] | = 1= SRR 19
Tabla 2.8. Evaluacién del criterio de montaje para la seleccién de la fuente de alto
17011 7= = Pt 19
Tabla 2.9. Resultados de los diferentes criterios evaluados para la selecciéon de la
fueNte de Al0 VOITAJE . ....oeiiiieiee e 20
Tabla 2.10. Ventajas y desventajas para las alternativas para el sistema de control . 21
Tabla 2.11. Peso de los criterios de seleccion para el sistema de control ................ 22

Tabla 2.12. Evaluacion del criterio de costo para la seleccion del sistema de control .

Tabla 2.14. Evaluacién del criterio de mantenimiento para la seleccién del sistema de
o0 01 1o ) PR 23
Tabla 2.15. Evaluacién del criterio de montaje para la seleccion del sistema de
(o]0 11 (] IR PP PPPPR 23
Tabla 2.16. Evaluacion del criterio de viabilidad para la seleccion del sistema de
[o0] 0] 1o ) PRSPPI 24
Tabla 2.17. Resultados de los diferentes criterios evaluados para la seleccion del sistema
[0 L= o0 1 (o] RSP 24

Tabla 2.18. Propiedades de los solventes mas comunes para electrospinning............... 25

Vi



Tabla 2.19. Cantidad en mL de los solventes y soluto de los compuestos para las fibras.

............................................................................................................................................. 27
Tabla 2.20. Componentes, materiales y equipos para el desarrollo del TIC.............c.e..e. 27
Tabla 2.21. Significado de los botones de la pantalla para la interfaz de usuario. ........... 38
Tabla 2.22. Rangos para las variables de la maquina de electrohilado. ........................... 42

Tabla 3.1. Resultados del SEM para las diferentes muestras de fibras poliméricas
ODEENIAS. oo 49
Tabla 3.2. Resultados de los didmetros de las fibras de cada muestra. ............cccceveeneee. 53

Vil



Figura 1.1.
Figura 1.2.
Figura 1.3.
Figura 1.4.
Figura 1.5.
Figura 1.6.
Figura 1.7.
Figura 1.8.
Figura 1.9.
Figura 1.10
Figura 1.11

INDICE DE FIGURAS

Tendencia de publicacion anual. ............cccooviiiiiiiiiee e 3
Fuentes de publiCaCION. .........ccueiiiiiiii e 4
Paises de pubIICACION. ........coouiiiiii e 4
Mapeo de paises de publicacion. .........ccceeeeeeei i 5
Densidad de VISUALIZACION. ........ccoccuiiieeiiiie e 5
MBPEO dE BULOIES. ...eiiiiiiiee ettt e s a e e 6
Areas de PUBIICACION. .............c.eueuieeiieieeeeieeeeteeee et 6
Equipo de electrohilado creado por Formhals..........cccccoveeiiiiiiiiieiee e, 7
Sistema de Electrohilado . ...........cooiiiiiiiiiiiie e 8
B @] o o 0 1= T 1= Y o ) PPN 9
. Planta El Lechero (Euphorbia Laurifolia). ..........cccoovireeeriiiiiieeee e 10

Figura 1.12. Formas de las fibras obtenidas por electrohilado. a) Cilindricas, b)

ramificadas y €) de liStONES PlanOS. ......cooiiiiiiiiiiiiie e 11
Figura 1.13. Mecanismo de la Microscopia Electronica de Barrido (SEM).........c.ccccc..e. 12
Figura 2.1. Diagrama de bloques del proyecto completo..........ccceeeiieiiiiiiii e, 13
Figura 2.2. Esquema de la maquina de electrohilado disefiada. .............cccceevveeiiieennnen. 14
Figura 2.3. Diagrama de flujo para la seleccién de alternativas...........c.cccceeviveernnen. 15
Figura 2.4. Posiciones para el sistema de inyeccion: a) horizontal y b) vertical .......... 15
Figura 2.5. Transformador Trifasico Convencional 30 Kva Rymel Magnetron . ............... 17
Figura 2.6. Generador de alto voltaje Hilitand. .............cccciiiiiiiiiiiie e 17
Figura 2.7. Fuente de alimentacion universal con control de alto voltaje HV350REG. .... 17
Figura 2.8. Arduino Mega 2560. ..........uuiiiiiiiiiiiiiiiie ettt e e 21
Figura 2.9. Controlador Logico Programable (PLC). .......ecvieeeiiiiiiiiieiieee e 21
Figura 2.10. Compuestos para la obtencion de fibras. ..........cccocccieeeiieiiccciiieeeeee e 26
Figura 2.11. Arduino Mega 2560........cccoeiiieieiiiiicieesier s s s s s e s s s e e e e e n e e e e e 27
Figura 2.12. MOtOr NEM@A 23. ....oii ittt e e snre e e e s nnbeeeeeanes 27
Figura 2.13. MOtOr NEMA 17 . ..ovveiiiieeiii e e e e st e e e e e e e s s san e e e e e e e e e ananes 28
Figura 2.14. Driver Nema 23 TBB600. ...........eeieiieiiiiiiiiiiieeeee e ccciiireee e e e e e s ssnrrnee e e e e e e e 28
Figura 2.15. Driver Nema 17 A4O88. ... ..ottt 28
Figura 2.16. Fuente VDC de 24 [V] — 10 [A]: ettt e e e 28
Figura 2.17. Pantalla Nextion HMI 3,57, ... 28
Figura 2.18. Convertidor de VORAJE. .........ccviiiiiiiiiie et 29
Figura 2.19. Ventilador de COMPUIAAOIA. ........cceeieiiiiiiiiiiieiiee e ecciieeee e 29



Figura 2.20.
Figura 2.21.
Figura 2.22.
Figura 2.23.
Figura 2.24.
Figura 2.25.
Figura 2.26.
Figura 2.27.
Figura 2.28.
Figura 2.29.
Figura 2.30.
Figura 2.31.
Figura 2.32.
Figura 2.33.
Figura 2.34.
Figura 2.35.
Figura 2.36.
Figura 2.37.
Figura 2.38.
Figura 2.39.
Figura 2.40.
Figura 2.41.
Figura 2.42.
Figura 2.43.
Figura 2.44.
Figura 2.45.
Figura 2.46.
Figura 2.47.
Figura 2.48.
Figura 2.49.
Figura 2.50.
Figura 2.51.
Figura 2.52.
Figura 2.53.
Figura 2.54.
Figura 2.55.

Sensor de fiNal A CAITEIa.........oiuuiiiiiiiiiie e 29
Servomotor MGOOBR. ... 29
Capacitor de 100 [UFT. et 29
SWItCN CON PAIANCA. .....eiiiiiiiiiee e 30
Pulsador de emergencia tipo NONGO. .........eeviiiiiiiiiiiiie e 30
Conector para Corrente alterNa. .........cceeeeviiciiiieeiee e 30
88 0] 0= £ 7S 30
Cable 20 AWG. ....ooieeiie ettt e e nrees 30
Cable solido para protoboard. ...........cccooceieiiiiiiiie e 30
Cable adaptador de COIMIENTE. ........ccoiiiiiieeiiiiie et 31
Cable banana-CaiMaAN. ..........oooe i 31
Cable USB para arduiNO. ......ccoooeeeie e 31
AQUA BNVASAUA. ...eeeiiiiieeiiiiiiie et e e e e s et a e e e e e 31
Latex de la planta El LEChEro. ........c.cooiiiiiiiiiiiiieiee e 31
F X ol= (o] - T TP PURPPT PP 31
ACIHO BCELICO. ....vvevieeeeeeceee ettt e et eeneaereenaees 32
Jeringa de 3[ML]. oo 32
Jeringa de 0,3 [IML]. it 32
TUDO 08 BNSAYO. ...eiieiiiiiie et 32
(O 1=l = PO RP S PPPRP 32
Soporte para muestras de MICrOSCOPIO. ......c.uvvveeieeeeeiiiiiiiieeee e e e cirrre e 32
Alambre de estafo para SOIdAr..............uuuiiiieiiiiiiiiieieerierrer———. 32
Pasta Para SOIJAT. .........cuueiiiiiiie e 33
Frasco de 50 [IML]. ..oeeeiiiiiiie ittt e e 33
Pinzas para SOStENEr MUESHIAS. .........occcuviiiiieiee e e e e e e e e e e e 33
Set de destornilladores. ..........oooiiiiiiiii e 33
Estilete para CabIEs. ...........uuiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiiieeereereeeerererrrrrerrrerrrrerrrrr 33
@ 11 1] o TSR 33
Y U] L] 0= TSRO 33
Maquina de Electrohilado NANOTECH. ..ot 34
Fuente de alto voltaje HV350REG...........cuuuuiiiiiimiiiiiiiiirinieininirnnrnnnrnnn. 34
Recubridor QUORUM Q 150R ES.......cccceeiiieiiiieeiee e 34
Microscopio Electronico de Barrido ASPEX PSEM eXpress. ........cccceeveennee 34
Sistema de inyeccion de la maquina de electrohilado NANOTECH.............. 35
Sistema de recoleccién de la maquina de electrohilado NANOTECH. ........ 35
Programacion en Arduino. ..........c.ooeoiiiiiiiiiiiee e 36



Figura 2.56. Programacion de la interfaz de usuario en Nextion Editor..............cccccceenee 37
Figura 2.57. Pantalla Nextion para la interfaz de usuario...........ccccccveeeeeeeiiiciiieeece e 37
Figura 2.58. Circuito eléctrico de la maquina de electrohilado NANOTECH. ................... 39
Figura 2.59. Conexiones al Arduino Mega 2560. ..........cccoiiiiiieiiiiiiee e 39
Figura 2.60. Conexiones a los convertidores de VOltaje. ...........coccveeeiiiiieee i 40
Figura 2.61. Conexiones a la fuente de voltaje de 24 [V]. ......cooocoiiieeeieeee e 40
Figura 2.62. Conexiones a la pantalla Nextion. ........ccccooiiiiiiiiiiiiiiiieec e 40
Figura 2.63. Conexiones al switch y pulsador de emergencia. ............ccccveeiviiveeeiiiineeeenns 41
Figura 2.64. Conexiones a 10S Ventiladores. ...........cooiuiiieiiiiiie e 41
Figura 2.65. Conexiones a COorriente alterNa. ..........oooiieiriiiiiiiie e 41
Figura 2.66. Conexiones a los sensores de fin de carrera. ........cccocveeeeeeeeeiicciiiieeeeee e, 41
Figura 2.67. Conexiones a l0S MOOIES. ....cccceiiiiiiieici e 42
Figura 2.68. Implementacion de la pantalla Nextion, el switch de encendido y apagado, y
el pulsador de emergencia en la carcasa de la maquina de electrohilado. ....................... 42

Figura 2.69. Diagrama de flujo de la operacion de la maquina de electrohilado....... 43
Figura 2.70. Diagrama de bloques para la obtencion y caracterizacion de las fibras. .....44

Figura 2.71. Recoleccién de fibras: a) Directo sobre el recolector y b) sobre papel aluminio.

............................................................................................................................................. 44
Figura 2.72. Muestras tomadas de las fibras: a) directo del recolector y b) sobre papel
AIUMINIO. ... 45
Figura 2.73. Recubrimiento metalico de las muestras con un equipo de PVD................. 45
Figura 2.74. Muestras colocadas en el microscopio electronico de barrido. .................... 46

Figura 3.1. Fibras obtenidas gracias al buen funcionamiento del sistema de control
1001 o1=70T=T o] = To [o J PO PP PP PPPPPPPPPPPPN 47

Figura 3.2. Soluciones para la obtencion de fibras: a) Solucién 1, b) solucién 2, c)

SOIUCION 3 Y d) SOIUCION 4 ..o e e e a e 48
Figura 3.3. Medicion de los diametros de las fibras de la muestra 11 (7500X). ............. 51
Figura 3.4. Medicion de los diametros de las fibras de la muestra 1C (7500X). .............. 51
Figura 3.5. Medicion de los diametros de las fibras de la muestra 2AL-1C (7500X)........ 52
Figura 3.6. Medicion de los diametros de las fibras de la muestra 2AL-2E (7500X)........ 52
Figura 3.7. Diagrama de caja y bigotes de los didmetros de las muestras....................... 53
Figura 3.8. Histograma de todas las fibras medidas. .........cccccooviiiiiiiiiieiiiiie e 54

Xl



RESUMEN

Este trabajo tiene como finalidad implementar un sistema de control automatico para una
maquina de electrohilado disefiada para la obtencion de fibras poliméricas, aprovechando
el campo eléctrico generado por una fuente de alto voltaje. Es decir, se lleva a cabo el
desarrollo de un cédigo en un software libre para dar funcionamiento al mecanismo de la
maguina. Este cédigo se programa desde la computadora hasta la tarjeta de Arduino Mega
2560 a través de un cable USB, el mismo que permite controlar los servomotores para el
manejo del sistema de inyeccién de la solucion polimérica y del sistema de recoleccién de
las fibras. Ademas, se crea una interfaz mediante la cual el usuario puede establecer los
pardmetros para la operacion de la maquina, con la ayuda de una pantalla tactil el usuario
puede digitar dichos parametros, estos son: velocidad, caudal y volumen. Posteriormente,
se realizan pruebas de funcionamiento para verificar el desemperio del sistema de control
implementado. Finalmente, se procede a obtener las fibras del latex lechoso como materia
prima, mismo que, es proporcionado por la planta Euphorbia Laurifolia (planta nativa de
Ecuador y mejor conocida como “El Lechero”), acto seguido, empleando la técnica SEM se

caracteriza estas fibras para apreciar su tamafio y disposicion.

PALABRAS CLAVE: Electrohilado, control automatico, Arduino, fibras de latex, SEM.
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ABSTRACT

This work aims to implement an automatic control system for an electrospinning machine
designed to obtain polymeric fibers, taking advantage of the electric field generated by a
high-voltage source. That is to say, a code is developed in free software to operate the
machine mechanism. This code is programmed from the computer to the Arduino Mega
2560 board through a USB cable, which allows the servomotors to be controlled to manage
the polymer solution injection system and the fiber collection system. In addition, an
interface is created through which the user can establish the parameters for the operation
of the machine, with the help of a touch screen the user can enter these parameters, these
are: speed, flow and volume. Subsequently, functional tests are carried out to verify the
performance of the implemented control system. Finally, the fibers are obtained from the
milky latex as raw material, which is provided by the Euphorbia Laurifolia plant (native plant
to Ecuador and better known as "El Lechero"), and then, using the SEM technique, these

fibers are characterized to appreciate their size and arrangement.

KEYWORDS: Electrospinning, automatic control, Arduino, latex fibers, SEM.
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1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

En este componente se lleva a cabo la implementaciéon de un sistema de control
automatico para una maquina de electrohilado disefiada para la obtencion de fibras
poliméricas, aprovechando el campo eléctrico generado por una fuente de alto voltaje
previamente seleccionada. Es decir, se desarrolla un cédigo en un software libre para dar
funcionamiento al mecanismo de la maquina. Este cddigo se programa desde la
computadora hasta la tarjeta Arduino Mega 2560 a través de un cable USB, dicha tarjeta,

cuenta con alimentacién externa proveniente de un adaptador de corriente alterna.

La placa de Arduino Mega 2560 cuenta con cincuenta y cuatro pines digitales que pueden
ser de entrada o salida, por medio de estos pines se conectan circuitos eléctricos que
permiten el control automatico de los servomotores para la operacion del sistema de

inyeccion de las fibras.

Ademas, se cre6 una interfaz mediante la cual el usuario puede establecer los pardmetros
para el manejo de la maquina, con la ayuda de una pantalla tactil el usuario puede digitar
dichos parametros, estos son: velocidad, caudal y volumen. Posteriormente, se realizaron
pruebas de funcionamiento para verificar el desempefio del sistema de control

implementado.

Finalmente, se procedio a obtener las fibras del latex lechoso como materia prima, mismo
gue, es fue obtenido de la planta Euphorbia Laurifolia en combinacién con un solvente
adecuado que impide la coagulacion del latex de origen vegetal. Acto seguido, empleando
la técnica de Microscopia Electrénica de Barrido o mejor conocida como SEM por
sus siglas en inglés (Scanning Electron Microscope) se caracteriza dichas fibras, esto

gracias a la informacion morfolégica que proporciona esta técnica.

1.1 Objetivo general

Diseflar e implementar un sistema de control automatico para el funcionamiento de
una maquina de electrospinning fabricada para la obtencién de fibras poliméricas y

caracterizarlas.



1.2 Objetivos especificos

Disefar el sistema de control automatico.

Establecer el rango de valores para cada parametro de operacion de la maquina.
Implementar el sistema de control automatico a la maquina.

Obtener fibras poliméricas mediante electrohilado.

Caracterizar las fibras obtenidas mediante la técnica SEM.

2 e o

Elaborar un manual de usuario y de mantenimiento del sistema de control de

la maquina.

1.3 Alcance

Definir los parametros para el proceso de electrohilado partiendo de estudios preliminares
y acoplando la técnica a los requerimientos del presente Trabajo de Integracién
Curricular. El mismo prevé disefar el sistema de control automatico, ensamblarlo a la
maquina, definir los intervalos para los procesos de operacion, realizar pruebas de
funcionamiento para comprobar su correcto desempeiio y finalmente, obtener las fibras

poliméricas para su posterior caracterizacion y definicion de propiedades.

1.4 Marco teodrico

1.4.1 Antecedentes

En la actualidad, la técnica del electrohilado para la fabricacién de fibras poliméricas es
muy utilizada en el campo de los materiales, esto con la finalidad de obtener nuevos
materiales y caracterizarlos. Por tal motivo, la informacién que se halla al respecto es cada

vez mas amplia.

Una previa evaluacion bibliométrica de los datos cientificos relacionados con el sistema de
electrohilado y la caracterizacion de fibras poliméricas ha permitido recopilar y sintetizar
informacion mediante fuentes de publicaciones confiables a través de Scopus. Para la
busqueda bibliogréafica se definen tres palabras claves, estas son: Electrospinning, control

y polimeros.

En la Tabla 1.1 se muestra la cantidad de documentos devueltos para las tres palabras

claves de busqueda y aplicando el filtro de Articulo.



Tabla 1.1. Palabras claves buscadas en Scopus y documentos resultantes.

Palabra clave Numero de articulos _Nﬂmgro de artiquos
Ne° . : disponibles después de
buscada disponibles Lot
emplear limites
1 | Electrospinning 172 147
2 Control 51 36
3 Polimeros 83 19

Posteriormente, se emplea el programa VOSviewer para un analisis mas detallado de los
resultados obtenidos. Los archivos CSV recuperados de Scopus se exportan a VOSviewer

y se obtienen los diferentes mapas.

La tendencia de publicacién anual en conjunto de las palabras claves a partir del afio 2007

hasta el presente afio, se muestra a continuacion:

Documents by year
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15

Documents

10

Figura 1.1. Tendencia de publicacién anual.
Fuente: Scopus.
En la grafica anterior se puede observar que en el 2020 existe un mayor nimero de

publicaciones, siendo este el pico mas alto. Ademas, a lo largo de los afios, en su mayoria

la grafica denota crecimiento.

Por otro lado, en la Figura 1.2 se puede observar que las principales fuentes de

publicacién son universidades y otras organizaciones.
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Figura 1.2. Fuentes de publicacion.
Fuente: Scopus.

El andlisis bibliométrico hizo posible determinar también que, el tema de estudio esta
presente alrededor del mundo, en ciertos paises con mas incidencia que otros (Figura 1.3).
Tal es el caso de Brasil, que lidera en publicaciones respecto al electrohilado de polimeros
y su respectivo control y caracterizacion, con alrededor de 50 publicaciones. Seguidos se
encuentran Espafia y México. Cabe notar que, Ecuador no se encuentra en esta lista, lo
gue indica que, Ecuador no tiene publicaciones respecto al Disefio y construccion de
una magquina electrospinning con sistema de control automatico para la obtencién de

fibras poliméricas.

Documents by country or territory

Compare the document counts for up to 15 countries/territories.
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Documents

Figura 1.3. Paises de publicacion.

Fuente: Scopus.



Ademas, se puede destacar que los autores de estos paises han realizado colaboraciones

entre ellos, entrelazandose de la siguiente manera ( Figura 1.4):

L & e indomesia
cangda ausggalia
puert® fico sing@pore
ora
sweglen
india_ .
netheslands : |‘
iran qatar
southiafrica
o united kingdom -
portigal gergany unlt@ates
rélgnd southkorea
sefbia n"o *‘
colambia turke:
argi@tina ! Y
chile poland

Figura 1.4. Mapeo de paises de publicacion.

Fuente: VOSviewer.

En la siguiente figura se aprecia de mejor manera de densidad de publicacién de cada pais,

resaltando Brasil:

5“5_\ VOSviewer

Figura 1.5. Densidad de visualizacion.

Fuente: VOSviewer.

En la Figura 1.6 es posible observar los autores con mayor nimero de publicaciones en
relacion con las palabras claves buscadas y su colaboracién entre ellos. Excluyendo a

aquellos que tienen una Gnica publicacion y no comparten publicaciones con otros autores.
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Figura 1.6. Mapeo de autores.

Fuente: VOSviewer.

Por otro lado, el &rea al que méas se enfoca este tipo de publicaciones es a la Ciencia de
Materiales, seguidas por la Quimica y la Ingenieria (Figura 1.7). Es importante destacar
también, que este tema tiene enfoques en el area de la Medicina, Bioquimica y
Farmacologia, esto resulta muy atil como una base, puesto que, a futuro una posible
aplicacion de este Trabajo de Integracion Curricular seria la utilidad de las propiedades

antibacterianas de las fibras obtenidas.
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Figura 1.7. Areas de publicacion.

Fuente: Scopus.



Entonces, mediante el analisis bibliométrico fue factible reconocer que, la creacién de
sistemas de electrohilado se encuentra en auge, dado que, con el paso de los afios ha
ido creciendo notablemente y es, justamente en la década actual donde alcanza sus picos
mas altos, es decir, en estos Ultimos afios existen mas publicaciones al respecto. Ademas,
la relacién y colaboracién entre los autores es bastante amplia, que incluso ha unido a
autores de diferentes continentes, lo que da a entender, que la mayoria de estas
publicaciones se encuentran en un idioma global, siendo este el inglés. Pero, cabe

destacar que en Ecuador no se encuentran publicaciones al respecto.

1.4.2 Historia

El sistema o técnica de electrohilado tiene sus origenes en los experimentos iniciales
en electrospray (usado para la produccion de iones) por parte de Rayleigh en el afio de
1897 y de los minuciosos estudios de Zeleny durante el afio de 1914. No obstante, esta
técnica fue patentada en 1934 por el cientifico Formhals, quien es reconocido por ser el
primero en inventar un equipo de electrohilado. Este equipo consistia en aplicarle un campo
eléctrico a partir de un electrodo de polaridad negativa a una solucion polimérica, esto
permitia la formacién de delgadas fibras, mismas que resultaban atraidas por un electrodo
movil cuya polaridad era positiva. Mediante una cinta segmentada se recolectaba dichas
fibras, que posteriormente, eran removidas por un cilindro, tal como se indica en la Figura
1.8 [1] [2].

Figura 1.8. Equipo de electrohilado creado por Formhals [2].

Durante los afios posteriores al desarrollo de esta maquina de electrohilado, Formhals
obtuvo acetato de celulosa disuelto en una sustancia liquida llamada etilenglicol, todo esto
a un voltaje aproximado de 57 [kV]. Para hacer posible este electrohilado, Formhals se

basé en el trabajo realizado por Taylor en 1969, este ultimo, logré dirigir chorros hacia un



recolector gracias a la aplicacion de un campo eléctrico, donde las gotas adoptaban una
forma cénica. Finalmente, fue en 1994 que esta técnica llegd a conocerse como
electrohilado [1] [2].

1.4.3 Electrohilado

El Electrohilado o Electrospinning es una técnica para la obtencién de fibras que inicia
cuando un alto voltaje es aplicado a la punta de una aguja, creando asi una gota con
forma de cono de la solucién polimérica como resultado de la polarizacion electrostatica.
Una vez que la fuerza del campo eléctrico pasa a ser mayor que la tension superficial del
polimero, este es expulsado hacia un recolector en forma de un diminuto hilo. Durante este
trayecto, el solvente llega a evaporarse para dar paso a la formacion de largos filamentos
en escala nano y micrométrica que se agrupan en el recolector como si fuera una

membrana o un tejido [3].

A continuacion, se ilustra un sistema de electrospinning:

Figura 1.9. Sistema de Electrohilado [1].

1.4.4 Cono de Taylor

El Cono de Taylor hace referencia al fenbmeno que se observa cuando la gota de la
solucion del polimero es expulsada de la aguja metalica. Esto se debe a que la gota de
la solucién se encuentra sujeta a la punta de la aguja por la tensidon superficial del

liquido, pero al presentarse una fuerza en sentido opuesto a la contraccion de dicha



gota, esta comienza a alargarse formando asi un cono invertido, como se indica en la

Figura 1.10 [4].

Cono de Taylor

Figura 1.10. Cono de Taylor [5].

1.4.5 Parametros del Electrohilado

Las fibras producidas mediante electrohilado, su morfologia y diametro se ven
influenciadas por tanto por las propiedades del material polimérico como por los parametros

en los que se basa el proceso [1]. A continuacion, en la Tabla 1.2 se resumen estos

parametros.
Tabla 1.2. Pardmetros del Electrohilado [1].
Tipo Pardmetro Descripcion
. De este depende la morfologia de las fibras, ya
Solubilidad ; . X ,
. que, determina la viscosidad que tendra la
del polimero .
solucion.
De los limites de la concentracion dependen la
.. | viscosidad y tensién superficial. Una baja
Concentracion L p .
de Ia concentracion s_ol_o formgra gotas debido a la
. ot tension superficial, mientras que, una alta
Parametros solucion S iy y )
de la concentracion |mped|r§1 la formacion de fibras a
iyl causa de la alta viscosidad.
solucion .
- Esta puede incrementarse por el aumento de
Conductividad | . :
. iones, lo que da como resultado fibras de menor
de la soluciéon | ..
diametro.
Dado que el proceso de electrohilado requiere que
Volatilidad del | el solvente se evapore, entonces del tipo de
solvente solvente elegido dependerd la velocidad de
evaporacion y tiempo de secado.
Voltaie Se requiere de un alto voltaje para iniciar el proceso
J de electrohilado, este puede ir entre 1 a 30 [kV].
Distancia de | De la distancia dependo el tiempo de deposicion
Pardmetros | la punta de | de la solucién. Distancias muy cortas provocan que
del la aguja al la solucion se derrame, mientras que distancias
proceso recolector amplias no dan paso al electrohilado.
Velocidad de . , .
: L Esta influye sobre la velocidad de transferencia de
alimentacion la solucion y la salida de los filamentos
de la solucion y '




1.4.6 Planta “El Lechero” (Euphorbia Laurifolia)

Comunmente conocida como “El Lechero” esta planta pertenece a la familia de las
Euphorbiaceae, cuyo nombre cientifico es Euphorbia Laurifolia, tiene origen en América
del Sur, siendo nativa de paises como: Ecuador, Colombia, Venezuela, Perd y Guayana.
En Ecuador, existen varias reservas geobotanicas que poseen dicha planta, ubicadas a lo
largo de la region Sierra. La Euphorbia Laurifolia, tiene un amplio uso medicinal, dado que,
el latex extraible de estas presenta propiedades antimicrobianas y antivirales. Estudios

recientes incluso apuntan que son Gtiles también para enfermedades como el VIH [6].

Figura 1.11. Planta El Lechero (Euphorbia Laurifolia) [6].

1.4.7 Propiedades de la planta “El Lechero”

El latex proveniente de la Euphorbia Laurifolia contiene una gran variedad de terpenos
(hidrocarburos organicos), tales como: el cineol y el borneol. Estudios realizados con
muestras de un hexanico de este latex muestran que este presenta una relevante toxicidad
ante la Artemia salina (crustaceo), lo que sugiere que funciona como un potencial agente
antiparasitario e incluso antitumoral, por lo que, es considerablemente importante para la

industria farmacoldgica [6].

1.4.8 Beneficios del latex de la Euphorbia Laurifolia

El material extraido de la Euphorbia Laurifolia se emplea tradicionalmente para el
tratamiento de enfermedades de la piel, incluyendo la gonorrea. También sirve para
tratar enfermedades como la migrafia y por sus propiedades antimicrobianas sirve para

contrarrestar los parasitos intestinales. Ademas, tiene usos para crear cercas vivas [6].

10



1.4.9 Caracteristicas de las fibras obtenidas por electrohilado

A partir del electrohilado se obtienen fibras de tamafios nanométricos y micrométricos,
mismas que presentan caracteristicas tales como: amplia area superficial, tamafios de poro

pequefios y capacidad para producir estructuras tridimensionales [1].

La morfologia de estas fibras es variada, unas pueden asemejarse a una forma cilindrica,
otras con ramificaciones y otras como listones planos (Figura 1.12). Esto es posible

observar mediante Microscopia Electrénica de Barrido (SEM) [1].

Figura 1.12. Formas de las fibras obtenidas por electrohilado. a) Cilindricas, b)

ramificadas y c) de listones planos [1].

Actualmente, no se dispone de una técnica estandarizada para medir los diametros de
las fibras o para analizar su distribucion, pero las técnicas de microscopia permiten

examinar una imagen magnificada de dichas fibras.

Durante el proceso de electrohilado las fibras obtenidas son recogidas de manera aleatoria
en un colector, por lo que, estas no presentan una determinada orientacion, aunque esto
dependera en gran parte del tipo de recolector que se utilice, y si este se encuentra en

movimiento o no [1].

1.4.10 Microscopia Electrénica de Barrido (SEM)

La Microscopia Electronica de Barrido mejor conocida como SEM por sus siglas en
inglés (Scanning Electron Microscope) consiste en ocupar un haz de electrones para
la formacion de una imagen. Este equipo cuenta con una gran profundidad de campo,
y, por ende, permite enfocar una gran porciéon de la muestra a la vez. Sus imagenes de
alta resolucion permiten evaluar las muestras a grandes magnificaciones. Ademas, la
preparacion de estas muestras resulta sencillo, ya que, Unicamente requiere que sean

conductoras [7].
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En la técnica de SEM, generalmente la muestra es recubierta por una capa delgada capa
de carbén o una capa nanométrica de algin metal, como el oro por ejemplo, que sirve
para aportarle propiedades conductoras a la muestra. Una vez preparada la muestra, esta
es barrida con electrones que se trasladan a través de un cafién (Figura 1.13).

Posteriormente, la cantidad de electrones recibida de la intensidad dada por la zona
de la muestra es medida por un detector, con la finalidad de mostrar figuras
tridimensionales plasmadas en una imagen digital. La resolucion de estas imagenes oscila

entre 4 y 20 [nm], dependiendo esto del modelo del microscopio [7].

Lentes
electromagnéticas

Lentes
- electromagnéticas

Bobinas
de barrido

Bobinas
de barrido

Lente Objetivo

Detector de e
secundarios

Conversion Conversion
de la de la
sefal

A la bomba de vacio

Figura 1.13. Mecanismo de la Microscopia Electrénica de Barrido (SEM) [8].

1.4.11 Aplicaciones de las fibras obtenidas por electrohilado

Las fibras obtenidas mediante el proceso de electrohilado tienen un amplio campo de

aplicaciones, entre los que destacan:

= Desarrollo de filtros y membranas.

= Refuerzo para materiales compuestos.

= Sensores y biosensores.

= Dispositivos electrénicos, 6pticos y optoelectronicos.
= Material para ropa e indumentaria médica.

= Proteccion para calzado.

= Medicina.

» Ingenieria de tejidos.

= Soportes para catalizadores y enzimas.

= Agricultura, entre otros [1].
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2 METODOLOGIA

El presente trabajo de integracién curricular es desarrollado mediante un método
inductivo en primer lugar, porque parte de los estudios y teorias a los hechos. Sin embargo,
también se aplica el método deductivo, dado que se platean hipoétesis para la parte

experimental del proyecto, se deducen consecuencias y obtienen conclusiones.

De igual manera, este trabajo tiene un enfoque mixto porque se observa e interpreta los

resultados (cualitativo) pero también son medibles (cuantitativo).

El tipo de trabajo en el que se basa es de: estudio de casos, experimental y explicativo.
Dado que, se parte del estudio de varios fundamentos teéricos que conllevan a la

experimentacién y finalmente a la explicacion de resultados.

Para la técnica de recoleccion de la informacion se desempeiia una exhaustiva

investigacion a través de: papers, libros, informes y documentales.

Por lo tanto, para llevar a cabo el desarrollo de los objetivos planteados, es necesario

seguir una serie de procesos que permiten comprender e interpretar los resultados.

2.1 Diseio conceptual

La conceptualizacion de este proyecto se divide en dos componentes: Componentes A,
gue se encarga del disefilo y construccion de la maquina de electrospinning y
Componente B, que desarrolla el sistema de control de dicha maquina y caracteriza las

fibras obtenidas, tal como se aprecia en el siguiente diagrama de bloques:

e o e ) 'y )

Disefio y

construccion de
la maquina de

electrohilado.

/ - 4 . /

Figura 2.1. Diagrama de bloques del proyecto completo.

Fuente: Propia.
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Este trabajo corresponde al componente B, por lo que, los procesos a seguir son: Disefio
e implementacibn de un sistema de control automatico para la maquina de

electrohilado y obtencién y caracterizacion de las fibras.

2.2 Maquina de Electrohilado disefiada

Para el desarrollo del sistema de control automético para el funcionamiento de una
maquina de electrohilado, es importante conocer primero el modelo de maquina
previamente disefiado y construido, ya que, de esto dependen los componentes que se

requieren para el disefio de los circuitos eléctricos.

La maquina de electrohilado construida recibe por nombre NANOTECH (Figura 2.2) y

sus caracteristicas se presentan en el ANEXO I.

Figura 2.2. Esquema de la maquina de electrohilado disefiada [9].

2.3 Seleccién de alternativas

Para disefiar el sistema de control automatico y posteriormente obtener las fibras, que son
los objetivos del presente trabajo, primero se identifican los criterios o problemas por
resolver y luego, se busca diferentes alternativas para solventar cada uno de ellos. Para

esto, se determina el siguiente diagrama de flujo (Figura 2.3):
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Figura 2.3. Diagrama de flujo para la seleccion de alternativas.
Fuente: Propia.

2.3.1 Seleccién de alternativas del sistema de inyeccién

Este apartado fue disefiado en el componente A, sin embargo, es fundamental hacer una
breve mencion de la posicién del sistema de inyeccion, ya que, de esto depende la

configuracién para el sistema de control. Para esto, se analizan dos posiciones: horizontal

y vertical (Figura 2.4).

Colector

a) b)

Solucion Polimérica

Solucion Polimeérica I

?é\ij‘é 1 [Evam]
M | Fl];l as
I .
Fibras |

| Alto Voltaje Colector

Bomba Inyectora

Figura 2.4. Posiciones para el sistema de inyeccion: a) horizontal y b) vertical [2].
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En la Tabla 2.1 se muestran las ventajas y desventajas de los diferentes tipos de

posiciones del sistema de inyeccion.

Tabla 2.1. Ventajas y desventajas de la posicion del sistema de inyeccion.

Posicion del Sistema

de Inyeccion Ventajas Desventajas

- En ~caso de haber
derrame, no afecta a las
fibras ya recolectadas.

- Requiere un sistema
que aplaste el émbolo

Horizontal . El caudal se opuede de la jeringa.

P - Puede resultar mas
controlg_r Costoso
automaticamente. '

- El caudal se puede
controlar manualmente, | - Derrama la solucion.
Vertical porlo que,norequiereun | - Salpicaduras en las
sistema de  control fibras.

automatico.

Por lo tanto, la posicion seleccionada para el sistema de inyeccién es la horizontal, dado
que, esta permite cumplir con el objetivo de disefiar e implementar un sistema de
control automatico, pero sobre todo porque no se producen derrames de la solucion, y en
caso de haberlos, esto no afecta a las fibras ya formadas, mientras que, con una posicion

vertical un goteo de la solucién sobre las fibras ya recolectadas afectaria a su morfologia.

2.3.2 Alternativas para la seleccién de la fuente de alto voltaje

La fuente de alto voltaje es uno de los parametros mas importantes para llevar a
cabo el proceso de electrohilado, puesto que, este voltaje es el encargado de formar el

Cono de Taylor y posteriormente, los filamentos o fibras.

Para este punto, se presenta tres alternativas de fuentes de alto voltaje, estas son:
= Alternativa A: Transformador Trifasico.
= Alternativa B: Generador de alto voltaje.

= Alternativa C: Fuente de alimentacién universal con control de alto voltaje.

En la Tabla 2.2 se resumen las caracteristicas de cada una de estas alternativas.
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Tabla 2.2. Alternativas para la fuente de alto voltaje.

Alternativas

llustracion

Caracteristicas

Alternativa A:
Transformador
Trifasico

Figura 2.5. Transformador Trifasico
Convencional 30 Kva Rymel Magnetron
[10].

Costo: $ 4840,24.
Voltaje: 15 — 35 [kV].
Amperaje: 1 - 60 [A].
Peso: 284 [kg].

Ancho: 860 [mm].
Largo: 790 [mm].

Alto: 562 [mm].
Disponibilidad en el
mercado nacional: No.
Control manual de
voltaje: Si. [10]

Alternativa B:
Generador de
alto voltaje

Figura 2.6. Generador de alto voltaje
Hilitand [11].

Costo: $7,52.

Voltaje: 6 [V]-50 [kV].
Amperaje: N.D.

Peso: 1 [kg].

Ancho: 22 [mm].

Largo: 64 [mm].

Alto: 24 [mm].
Disponibilidad en el
mercado nacional: Si.
Control manual de
voltaje: No. [11]

Alternativa C:
Fuente de
alimentacion
universal con
control de alto
voltaje

Figura 2.7. Fuente de alimentacion
universal con control de alto voltaje
HV350REG [12].

Costo: $ 279,50.
Voltaje: 1 — 35 [kV].
Amperaje: 1[mA] - 5 [A].
Peso: 4 [kqg].

Ancho: 190,5 [mm].
Largo: 254 [mm].

Alto: 78,74 [mm].
Disponibilidad en el
mercado nacional: No.
Control manual de
voltaje: Si. [12]

Una vez conocidas las caracteristicas de cada una de las diferentes alternativas para la
fuente de alto voltaje, se procede a definir los criterios para la valoraciéon de estas

alternativas. Los criterios tomados en cuenta son:

= Costo: Este criterio es importante dado que, la mayoria de estas fuentes no estan
disponibles en el mercado nacional, por lo que, adquirir las mismas puede resultar

muy costoso.
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= Voltaje: Para el electrohilado de este tipo de fibras se requiere un voltaje de entre

15 a 30 [kV], la fuente seleccionada obligatoriamente debe cumplir con este

requisito.

= Amperaje: Se requiere de amperajes reducidos para precautelar la seguridad de

los usuarios de la maquina.

= Mantenimiento: Si las fuentes son extremadamente grandes, su mantenimiento

sera complejo y costoso.

* Montaje: Se requiere una fuente de facil utilidad y ensamblaje, es decir que,
manualmente se pueda controlar el valor del voltaje con el que se trabaja y se pueda

desmontar en caso de ser necesario, por lo que se toma en cuenta su peso.
Entonces, se procede a asignarle un peso especifico a cada criterio.

Tabla 2.3. Peso de los criterios de seleccion para la fuente de alto voltaje.

Costo > Voltaje > Amperaje = Mantenimiento < Montaje
@]

= c

o S o) 0

CRITERIOS 2 % e = 5 he S

O > = & = 2

< % [e)

= a
Costo 1 0,5 1 1 45 | 0,300
Voltaje 1 1 0 0 3 0,200
Amperaje 0,5 0,5 0 0 2 0,133
Mantenimiento 0 0 0 1 2 0,133
Montaje 1 0,5 0 1 3,5 | 0,233

SUMA | 15 1

Definidos los pesos de cada criterio, se evalGa entonces cada criterio para las distintas

alternativas. Estos resultados se muestran de la Tabla 2.4 a la Tabla 2.8.

Tabla 2.4. Evaluacion del criterio de costo para la seleccion de la fuente de alto voltaje.

Alternativa A > Alternativa B < Alternativa C
COSTO Alternativa | Alternativa | Alternativa 5+ Ponderacién
A B C
Alternativa A 1 1 3 0,500
Alternativa B 0 0 1 0,167
Alternativa C 0 1 2 0,333
SUMA 6 1
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Tabla 2.5. Evaluacién del criterio de voltaje para la seleccién de la fuente de alto

voltaje.
Alternativa A < Alternativa B > Alternativa C
VOLTAJE AIterAnatlva AIterSatlva Altergatlva $+1 Ponderacién
Alternativa A 0 0,5 15 0,25
Alternativa B 1 1 3 0,50
Alternativa C 0,5 0 15 0,25
SUMA 6 1

Tabla 2.6. Evaluacion del criterio de amperaje para la seleccién de la fuente de alto

voltaje.
Alternativa A > Alternativa B < Alternativa C
AMPERAJE Alterzatlva Altergatlva Altergatlva T+ Ponderacion
Alternativa A 1 0 2 0,333
Alternativa B 0 0 1 0,166
Alternativa C 1 1 3 0,500
SUMA 6 1

Tabla 2.7. Evaluacion del criterio de mantenimiento para la seleccion de la fuente de

alto voltaje.
Alternativa A < Alternativa B > Alternativa C
MANTENIM. AIterAnatlva AIterSatlva AItergatlva T4+1 Ponderacién
Alternativa A 0 0 1 0,166
Alternativa B 1 1 3 0,500
Alternativa C 1 0 2 0,333
SUMA 6 1

Tabla 2.8. Evaluacion del criterio de montaje para la seleccion de la fuente de alto

voltaje.
Alternativa A < Alternativa B < Alternativa C
MONTAJE AIterAnatlva AIterEr;atlva AItergatlva 5+ Ponderacion
Alternativa A 0 0 1 0,166
Alternativa B 1 0 2 0,333
Alternativa C 1 1 3 0,500
SUMA 6 1
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Finalmente, se pondera los resultados de cada criterio para hallar las conclusiones.

Recalcando que la solucién con mayor sumatoria sera la elegida (Tabla 2.9).

Tabla 2.9. Resultados de los diferentes criterios evaluados para la selecciéon de la fuente
de alto voltaje.

S

C
o 9 % 'g % ‘5
L = © — - - [&]
CONCLUSION 2 % o = c he S
O > £ 2 S [}
< c 07

=
Alternativa A | 0,1500 | 0,05 | 0,0443 | 0,0221 | 0,0387 | 0,3051 3
Alternativa B | 0,0498 | 0,10 | 0,0221 | 0,0665 | 0,0776 | 0,3160 2
AlternativaC | 0,0999 | 0,05 | 0,0665 | 0,0443 | 0,1165 | 0,3772 1

Por lo tanto, la alternativa C correspondiente a la Fuente de alimentacion universal con
control de alto voltaje (Figura 2.7) es la mejor opcién para cumplir con la funcién del
electrohilado de la maquina, esto se debe a que, presenta un alto voltaje, bajo amperaje,
es desmontable gracias a su bajo peso, es de facil mantenimiento y sobre todo, se puede
regular manualmente los voltios, aungque su costo no es el mas bajo. Las instrucciones de
operacion proporcionadas por el fabricante de esta fuente se encuentran en el ANEXO II.

La alternativa B queda en segundo lugar y por tltimo se halla la alternativa A.

2.3.3 Alternativas para la seleccion del sistema de control

El sistema de control es el encargado del encendido y apagado de la maquina, del
movimiento de los servomotores para el funcionamiento automatico del sistema de

inyeccion y para la rotacion del recolector. Para este punto, se presentan dos alternativas:
= Alternativa A: Control por Arduino Mega 2560.

El Arduino Mega 2560 es una placa microcontroladora que trabaja bajo un software
libre, esta placa posee 54 puertos de entrada y salida. También consta de un puerto USB,
un botén de reseteo y un conector que sirve para alimentar eléctricamente a la misma.
Trabaja con un voltaje de entre 5 a 20 [V]. Su memoria flash alcanza hasta una capacidad

de 256 [kB] [13].
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s

Figura 2.8. Arduino Mega 2560 [13].

= Alternativa B: Control por PLC.

El PLC es un dispositivo electronico programable que contiene entradas y salidas que
permiten la automatizacion de las maquinas. Este se ocupa para procesos industriales, ya
gue, es resistente a los impactos y vibraciones. Trabaja con voltajes que van de 2 a 24 [V].

Utilizan procesadores con capacidades de 16 bits [14] [15].

0R0022000AAR0RR20D90ORS

COSPCRLVECIITTOIUDDSDOIU Y

Figura 2.9. Controlador Logico Programable (PLC) [16].

En la Tabla 2.10 se resumen las ventajas y desventajas de estas dos alternativas.

Tabla 2.10. Ventajas y desventajas para las alternativas para el sistema de control.

Alternativas Ventajas Desventajas
- Trabaja con un software libre.
- Gran cantidad de puertos. )
- Gran capacidad de memoria. -Si se presentan
- Puede alimentarse mediante un | fluctuaciones, el sistema

Power Jack (alimentacion desde la | d€ seguridad electrico de

Alternativa A: computadora) o0 a través de la red | ©Sta placa puede paralizar
Control por eléctrica. o interrumpir el trabajo que

Arduino Mega | _ g costo del mantenimiento es bajo. | S€ esté realizando

2560. - No ocupa mucho espacio.

- Accesible en el mercado nacional.

- Su costo es de aproximadamente
$65 [13].

- No dispone de conexién
Wifi [13].
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Alternativas

Ventajas

Desventajas

Alternativa B:
Control por PLC

- Gran cantidad de puertos.
- Gran capacidad de memoria

- No requiere de cables externos o

de instalacion eléctrica
realizar modificaciones.

- El costo del mantenimiento es bajo.

- No ocupa mucho espacio.

- Accesible en el mercado nacional.
- Dispone de conexion Wifi [15].

para

- Trabaja software
pagado.

- Se requiere capacitacion
para su manejo.

- Dependiendo de  sus
caracteristicas técnicas el
precio varia entre 30 y 50

USD [15].

con

Ya conocidas las caracteristicas, ventajas y desventajas de estas dos alternativas para el

sistema de control, por consiguiente, se define los criterios para la evaluacién de estas

alternativas. Los criterios a valorar son:

= Costo: De este criterio depende la accesibilidad y disponibilidad de estos

controladores en el mercado nacional, procurando adquirir el que mejor costo-

beneficio posea.

= Software: Para este criterio se evalla si el controlador requiere de un software libre

0 pagado, porque de ser el caso, se requieren comprar licencias.

= Mantenimiento: Este criterio evalla la facilidad y costos del mantenimiento de los

controladores automaticos.

= Montaje: Se evalla si su tamafio es Gptimo para la maquina.

= Viabilidad: En este criterio se evalla la factibilidad de usar dichos controladores,

es decir, si se requiere 0 no capacitacién previa para su uso.

Entonces, se procede a asignarle un peso especifico a cada criterio.

Tabla 2.11. Peso de los criterios de seleccién para el sistema de control.

Costo = Software > Mantenimiento = Montaje < Viabilidad
o

o | 2| E| o | B S

S IS = ] o - ‘O

CRITERIOS 7 2 S = = + o

@) (@] % S 9 [¢b]

(0p] = S )
Costo 0,5 0,5 0 1 3 0,214
Software 1 0 1 3 0,214
Mantenimiento 0,5 0 0 0,5 2 0,143
Montaje 0 0 0 1 2 0,143
Viabilidad 1 0,5 0,5 1 4 0,286

SUMA | 14 1
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Definidos los pesos de cada criterio, se evalla cada uno para las dos alternativas

presentadas. Estos resultados se muestran de la Tabla 2.12 a la Tabla 2.16.

Tabla 2.12. Evaluacién del criterio de costo para la seleccién del sistema de control.

Alternativa A < Alternativa B

COSTO AIter:atlva Altergatlva T4+1 Ponderacién
Alternativa A 0 1 0,333
Alternativa B 1 2 0,667

SUMA 3 1

Tabla 2.13. Evaluacién del criterio de software para la seleccion del sistema de control.

Alternativa A > Alternativa B

SOFTWARE A'terz\‘a“"a A'terga“"a s+1 | Ponderacion

Alternativa A 1 2 0,667

Alternativa B 0 1 0,333
SUMA 3 1

Tabla 2.14. Evaluacion del criterio de mantenimiento para la seleccién del sistema de
control.

Alternativa A = Alternativa B

MANTENIM. A'terxa“"a A'terga“"a >+1 | Ponderacion

Alternativa A 0,5 1,5 0,500

Alternativa B 0,5 1,5 0,500
SUMA 3 1

Tabla 2.15. Evaluacién del criterio de montaje para la seleccién del sistema de control.

Alternativa A > Alternativa B

MONTAJE Alter/[‘\matlva Altergatlva 4+ Ponderacion
Alternativa A 1 2 0,667
Alternativa B 0 1 0,333

SUMA 3 1
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Tabla 2.16. Evaluacién del criterio de viabilidad para la seleccion del sistema de control.

Alternativa A > Alternativa B
VIABILIDAD A'terxa“"a A'terga“"a s+1 | Ponderacion
Alternativa A 1 2 0,667
Alternativa B 0 1 0,333
SUMA 3 1

Finalmente, se pondera los resultados de cada criterio para hallar las conclusiones.

Recalcando que la solucién con mayor sumatoria sera la elegida (Tabla 2.17).

Tabla 2.17. Resultados de los diferentes criterios evaluados para la seleccién del
sistema de control.

)
© k5 © K S
. 9 @© e § =) - ‘o
CONCLUSION 2 E = = = I:I:I S
o o 9 § © )
n c S )

©

=
Alternativa A | 0,0713 | 0,1427 | 0,0715 | 0,0954 | 0,1908 | 0,5717 1
Alternativa B | 0,1427 | 0,0713 | 0,0715 | 0,0476 | 0,0952 | 0,4283 2

Por lo tanto, la alternativa A correspondiente al control por Arduino Mega 2560 (Figura 2.8)

sistema de control de la maquina de

es la mejor opcién para automatizar el
electrohilado, debido a que, presenta un costo accesible, se haya disponible en el mercado,
nacional, no se requiere capacitacion técnica para su uso, su costo de mantenimiento es
bajo, tiene gran capacidad de almacenamiento y sobre todo, trabaja con un software libre
lo que facilita su programacion y posibles correcciones a futuro de ser necesario. La
alternativa B queda en segundo lugar porque su uso no es muy viable para este proyecto

y ademas, se requiere adquirir licencias extras para su programacion.

La informacion correspondiente a las caracteristicas del Arduino Mega 2560, asi como la
indicacion de sus puertos digitales y analégicos se encuentra en el ANEXO llI, informacion

gue sera relevante para la programacién del sistema de control automatico.
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2.3.4 Alternativas para la seleccion del solvente

Para la obtencién de fibras poliméricas se requiere preparar una solucién quimica, misma
gue contenga un soluto que en este caso el polimero del latex extraido de la planta El

Lechero y un solvente con propiedades volatiles para el secado de las fibras.

El solvente cumple con dos funciones importantes durante el proceso del electrohilado,
la primera es disolver las moléculas del latex ( polimero ) para dar paso a la formacion
de las gotas que son cargadas eléctricamente, y segundo, para transportar las moléculas
del polimero hasta el recolector. Debido a lo antes mencionado, se toma en cuenta que la
constante dieléctrica del solvente también tendra influencia sobre el proceso de
electrohilado, dado que, si la solucion presenta adecuadas propiedades dieléctricas se

reduce la posible formacion de grumos o beads en las fibras, asi como su diametro [17].

Por lo tanto, a continuacién se muestran los disolventes con las constantes dieléctricas

mas aplicables para el proceso de electrospinning.

Tabla 2.18. Propiedades de los solventes mas comunes para electrospinning [17].

Solvente C_on,star)te Punt_q de Tgn_sién Densidad
Dieléctrica | Ebullicion [°C] | Superficial [mMN/m] [g /ml]
Acetona 20,7 56,1 25,2 0,786
Acido Acético 26,9 118,1 26,9 1,049

Agua 79 100 72,8 1

Cloroformo 4.8 61,6 26,5 1,498
Etanol 24,55 78,3 21,9 0,789
Metanol 33 645 22,3 0,791

Para este proyecto se consideran Unicamente tres solventes: agua, acetona y acido

acético, esto debido a su facilidad de adquisicion en el mercado.

El cloroformo queda descartado por su baja constante dieléctrica. El etano y metanol
también quedan descartados porque estudios han demostrado que no contrarrestan del

todo la coagulacién del polimérico durante su extraccion de la planta [17].

De manera experimental, se elegird el compuesto mas adecuado para el proceso del

electrohilado, para esto se preparan dos diferentes compuestos:
= Compuesto A: Polimero (soluto) + agua y acetona (solvente).
= Compuesto B: Polimero (soluto) + agua y acido acético (solvente).

Respecto a estas soluciones, se varia el porcentaje de agua, acetona y acido acético para

posteriormente, analizar el mas adecuado, teniendo en cuenta que el porcentaje del soluto
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no puede exceder al 10 % por su toxicidad. Entonces, las soluciones quedan de la siguiente

manera:
=  Solucién 1

Esta solucién esté formada por: 10 % de polimero y 90 % de soluto (distribuido en: 3 %
de acetona 'y 97 % de agua).

=  Solucién 2

Esta solucién esta formada por: 10 % de polimero y 90 % de soluto (distribuido en: 5 %

de acetona y 95 % de agua).
= Solucion 3

Esta solucién esta formada por: 10 % de polimero y 90 % de soluto (distribuido en: 3 %

de acido acético y 97 % de agua).
= Solucion 4

Esta solucién esta formada por: 10 % de polimero y 90 % de soluto (distribuido en:

5% de &cido acético y 95 % de agua).

Esto se puede apreciar de mejor manera en la Figura 2.10.

2,7
2.4
21
E 18
=]
E 1,5
c 1.2
1+
0 0,9
0,6
0,3

Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3 Solucién 4
Tipo de soluciones

w

mAgua mAcetona = Acido Acético ~ Latex

Figura 2.10. Compuestos para la obtencion de fibras.

Fuente: Propia
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Por lo tanto, para compuestos de 3 [mL] la cantidad de solventes y soluto para cada

solucion se distribuyen como se indica en la Tabla 2.19.

Tabla 2.19. Cantidad en mL de los solventes y soluto de los compuestos para las fibras.

Compuestos Solventes [mL] i Soluto [mL]
Agua Acetona |Acido Acético Latex
Solucion 1 2,619 0,081 - 0,3
Solucién 2 2,565 0,135 - 0,3
Solucién 3 2,619 - 0,081 0,3
Solucion 4 2,565 - 0,135 0,3

Entonces, para este proyecto se experimenta con los cuatro diferentes tipos de soluciones.

2.4 Componentes, materiales y equipos

Para llevar a cabo el desarrollo del presenta trabajo se ocupan diversos componentes

electrénicos, material y equipos, mismos que se muestran en la Tabla 2.20.

Tabla 2.20. Componentes, materiales y equipos para el desarrollo del TIC.

Tipo Nombre Cantidad llustracién

Arduino Mega

2560 1

(ANEXO 111)
{0
= Figura 2.11. Arduino Mega 2560 [18].
w
pd
@)
a
=

Motor Nema 23
(ANEXO IV) ! P o)
Q

A)
Figura 2.12. Motor Nema 23 [19].
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Tipo

Nombre

Cantidad

llustracién

COMPONENTES

Motor Nema 17
(ANEXO V)

Driver Nema 23
TB6600
(ANEXO VI)

Driver Nema 17
A4988
(ANEXO VII)

Fuente VDC de 24

[Vly 10 [A]
(ANEXO VIII)

Figura 2.16. Fuente VDC de 24 [V] — 10 [A]
[23].

Pantalla Nextion
HMI 3,5”
(ANEXO IX)

=

Figura 2.17. Pantalla Nextion HMI 3,5”
[24].
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Tipo Nombre Cantidad llustracién
Convertidor de 3
voltaje
Ventilador 1
Figura 2.19. Ventilador de computadora
[26].
n
L
|_
pd h
L S e
pd
8 Sensor Final de >
= Carrera
o
O
Figura 2.20. Sensor de final de carrera
[27].
Servomotor 1
MG996R
Capacitor de 100 1

[WF]

Figura 2.22. Capacitor de 100 [uF] [29].

29




Tipo Nombre Cantidad llustracién
Switch con 1
palanca
Pulsador de 1
emergencia
Figura 2.24. Pulsador de emergencia tipo
hongo [31].
i Conector para
. 1
E corriente alterna
w Figura 2.25. Conector para corriente
z
e} alterna [32].
a
=
O
O
Cables para 20
puentes
Cable 20 AWG 2 [m]
Cable sélido para 2 [m]

protoboard

—

Figura 2.28. Cable sdlido para protoboard.
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Tipo Nombre Cantidad llustracién
Cable para 1
conexion a tierra
Figura 2.29. Cable adaptador de corriente.

n
L
|_
pd
L
zZ Cable banana-
e) .y 2
a caiman
=
8 Figura 2.30. Cable banana-caiman.

Cable USB para 1

arduino
Figura 2.31. Cable USB para arduino.
L}
Agua envasada | 500 [mL]
Figura 2.32. Agua envasada.
n
w
-
< .
o Latex 3 [mL]
L
|_
<
=
m
Acetona 6 [mL]

Figura 2.34. Acetona.

31




Tipo Nombre Cantidad llustracién
.. |
Acido acético 6 [mL]
Figura 2.35. Acido acético.
‘v
Jeringa 3 [mL] 4 % '
Figura 2.36. Jeringa de 3 [mL].
Jeringa 0.3 [mL] 2 e
Figura 2.37. Jeringa de 0,3 [mL].
i
< -
& Tubos de ensayo 4
|<T: Figura 2.38. Tubo de ensayo.
=
N\
Caja Petri 1 i P
Figura 2.39. Caja Petri.
Pines para 4
muestras
Figura 2.40. Soporte para muestras de
microscopio.
Alambre para 2 [m]

soldar

Figura 2.41. Alambre de estafio para

soldar.

32




Tipo Nombre Cantidad llustracién
Pasta para soldar 1
Frasco 50 [mL] 1
Figura 2.43. Frasco de 50 [mL].
(7)) 8
w ;‘
- - \
< : -
a Pinzas 1 Figura 2.44. Pinzas para sostener
= muestras.
<
>
Set de 1
destornilladores
Figura 2.45. Set de destornilladores.
Figura 2.46. Estilete para cables.
Cautin 1
Figura 2.47. Cautin.
n
o
a
)
o
w
Multimetro 1

Figura 2.48. Multimetro.
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Tipo Nombre Cantidad llustracion
Maquina de
Electrohilado 1
NAOTECH
Figura 2.49. Maquina de Electrohilado
NANOTECH.
Fuente de alto
voltaje 1
HV350REG
Figura 2.50. Fuente de alto voltaje
HV350REG.
n
@]
a
)
o
w
Recubridor
QUORUM Q 150R 1
ES
Figura 2.51. Recubridor QUORUM Q 150R
ES [33].
Microscopio
Electrénico de 1
Barrido ASPEX

PSEM eXpress

Figura 2.52. Microscopio Electrénico de
Barrido ASPEX PSEM eXpress.

34



Los costos de cada uno de estos componentes, equipos y materiales utilizados para el
desarrollo de este trabajo de integracion curricular se encuentran en el informe
economico del ANEXO X.

2.5 Programacion en Arduino

Primero es indispensable conocer los componentes que se desean controlar en la maquina
de electrohilado, en este caso, es el sistema de inyeccion y el sistema de recoleccion.
El sistema de inyeccion (Figura 2.53) consiste en desplazar el émbolo de una jeringa
de 60 [mL] que contiene el compuesto del polimero listo para electrohilar. Para esto, se
requiere de un motor (Nema 23) que transmita su movimiento a un tornillo sin fin sobre el
cual se desplaza el carro inyector con el apoyo de un par de guias, para asi lograr el
desplazamiento del émbolo de la jeringa, de manera que, el polimero empiece a salir
de la punta de la aguja metdlica para formar el Cono de Taylor, y posteriormente las
fibras. El desplazamiento de inicio a fin este carro inyector esta limitado por dos sensores
de fin de carrera. Ademas, el servomotor (MG996R) controla el movimiento de una valvula

de tres vias para el paso de la sustancia polimérica de la jeringa a la aguja.

Figura 2.53. Sistema de inyeccién de la maquina de electrohilado NANOTECH.

Por otro lado, el sistema de recoleccion (Figura 2.54) requiere que el tambor recolector rote
a medida que la sustancia polimérica va saliendo de la aguja, para esto, se ocupa un motor

(Nema 17) que trasmite su movimiento rotacional al eje del tambor.

Figura 2.54. Sistema de recoleccion de la maquina de electrohilado NANOTECH.
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Para la programacién del sistema de control se ocupa un software libre, como lo es el de
Arduino, y la placa controladora denominada Arduino Mega 2560. El coédigo de
programacion es elaborado en una computadora para luego cargar el mismo a la placa de

arduino mediante un cable USB.

La programacion realizada y grabada en la placa de Arduino Mega 2560 tiene la mision de
asegurar que el motor Nema 23 proporcione el nUmero de pasos adecuados segln la
cantidad del polimero a suministrar delimitada por el usuario, para que de esta manera, el
carro inyector empiece a desplazarse hasta empujar al émbolo de la jeringa. El usuario es
el encargado de definir el valor de la velocidad y del caudal mediante una interfaz grafica
para asi iniciar el proceso de electrospinning. Asi también, tiene la misién de rotar el
recolector a pasos adecuados a través de la activacion del motor Nema 17. Esta
programacion incluso estad disefiada para detener sus actividades en caso de una

emergencia.

eeprom Arduino 1.8.19 (Windows Store 1.8.57.0) — O X

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

eeprom

#include <EEPROM.h>
#include "Nextion.h" I

String entrada = "";

int cond = 0;

String rpm;

float rpmf;

String caudal;

float caudalf;

String volumen;

float volument;

int len;

String data ep;

float num;
|

Arduina Uno

Figura 2.55. Programacion en Arduino.

El codigo de programacion completo y cargado en la placa de Arduino Mega 2560 se
encuentra disponible en el ANEXO XI.
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2.6 Interfaz de Usuario

Para la interfaz entre la maquina y el usuario se utiliza una pantalla tactil Nextion de
3,5 (Figura 2.17), con el fin de que al digitar los botones disponibles en esta pantalla se

pueda tener control de toda la maquina de electrohilado.

Para la programaciéon de esta pantalla se utilizé el software gratuito de Nextion Editor
(Figura 2.56), donde es posible incluir imagenes, textos, nimeros y botones, que

posteriormente son visibles en la pantalla tactil.

[ Nextion Editor{C:\Users\Usuario\ Downloads\TIC (1) 6\TiC\Interfaz gréfica\Pantalla\PantalfaZintendo. HM R B
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Figura 2.56. Programacion de la interfaz de usuario en Nextion Editor.

En la pantalla tactil se puede digitar los botones de encendido y apagado del sistema de
control, se puede digitar también los valores de velocidad, caudal y volumen ( Figura 2.57)

para acto seguido dar paso al proceso de electrohilado.

Shiueie

Ll T

Figura 2.57. Pantalla Nextion para la interfaz de usuario.
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La pantalla para la interfaz de usuario cuenta con los siguientes botones:

Tabla 2.21. Significado de los botones de la pantalla para la interfaz de usuario.

Botdn Significado

=]

Home

Encendido

2]

L
>

l

G

=
ON
'V 4 Check

. Para digitar los valores

2.7 Circuito eléctrico

Apagado

Inicio / Play

Pausa

Bloqueo

Parar / Stop

Los componentes electrénicos de este proyecto se ensamblan en un solo circuito eléctrico,
para lo cual es importante conocer las entradas y salidas de cada uno, esto permite
establecer las conexiones que deben realizarse. Los datos técnicos de cada componente
se encuentran a partir del ANEXO IV al ANEXO IX.

De manera general, el circuito electrénico total de la maquina de electrohilado NANOTECH

se aprecia en la Figura 2.58.
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Figura 2.58. Circuito eléctrico de la maquina de electrohilado NANOTECH.

Partiendo de la imagen anterior, a simple vista es complejo apreciar el circuito eléctrico,
por lo que, para visualizar de mejor manera el circuito eléctrico completo de la maquina de
electrohilado NANOTECH se elabora un diagrama del mismo que se encuentra en el
ANEXO XV.

2.8 Implementacion del sistema de control

Una vez establecido el sistema de control automatico y la interfaz de usuario se
procede a ensamblar dicho sistema al interior y exterior de la maquina de electrohilado de

la siguiente manera:

Figura 2.59. Conexiones al Arduino Mega 2560.
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Figura 2.62. Conexiones a la pantalla Nextion.
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Figura 2.66. Conexiones a los sensores de fin de carrera.
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Figura 2.68. Implementacion de la pantalla Nextion, el switch de encendido y apagado, y

el pulsador de emergencia en la carcasa de la maquina de electrohilado.

Cabe recalcar, que para dar inicio al sistema de control automatico se delimitd los rangos
con los que pueden trabajar las tres variables establecidas para el sistema de inyeccion,
incluyendo también el valor de voltaje a generar por la fuente de alto poder que da paso al

electrohilado. Estos rangos se establecen en la Tabla 2.22.

Tabla 2.22. Rangos para las variables de la maquina de electrohilado.

Variable Rango
Velocidad 0—1[rpm]
Caudal 1-8[mL/h]
Volumen 1-20[mL]
Voltaje 20 — 30 [kV]
Distancia aguja - recolector 12 — 16 [cm]
Didmetro de la aguja 1,2 [mm]

Entonces, una vez implementado el sistema de control automético y la interfaz de usuario
a la maquina de electrohilado NANOTECH, se puede verificar el paso de corriente con la
ayuda de un multimetro, y finalmente, se puede dar inicio a la operacion de dicha maquina,

para esto se sigue los pasos del diagrama de flujo proporcionado a continuacion:
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( meo )

¥
Encender y conectar la maquina.

¥

Ingresar el polimero en la jeringa.

¥

— | Digitar los valores de velocidad, caudal y volumen. |«

Y

Marcar botéon Check.

¥

Efectuar las variables.

!

0 [rpm] = Velocidad = 1 [rpm]
1 [mL/h] = Caudal £ 8 [mL/h]
1 [mL] = Volumen = 20 [mL]

Valores
mayores

Valores
menores

Encender la fuente de alto voltaje.

v

Electrohilar

Apagar fuente de voltaje
y sistema de control.

Recolectar las fibras.

v

Apagar fuente de voltaje y sistema de control.

I

Cm

Figura 2.69. Diagrama de flujo de la operacion de la maquina de electrohilado.

Fuente: Propia.

Se debe destacar también que, si desea que el sistema de control no llegue a fallar con el
tiempo, se ha elaborado un manual de usuario (ANEXO XIl) y un manual de mantenimiento

(ANEXO XIIl) para prevenir accidentes o su uso inadecuado.
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2.9 Obtencidn y caracterizacion de las fibras

Para llegar a la obtencioén y caracterizacion de las fibras se sigue el diagrama de bloques

expuesto a continuacion:

PREPARACION DE /' OBTENCIONDELAS SEM Y

LA SOLUCION FIBRAS POLIMERICAS CARACTERIZACION
DE LAS FIBRAS

=
» "

SEM

SOLUTO

SOLVENTE

. RECOLECTOR
\ / \ ANALISIS /

Figura 2.70. Diagrama de bloques para la obtencién y caracterizaciéon de las fibras.

Fuente: Propia.

Luego de que la maquina de electrohilado ha sido construida y el sistema de control
automatico se ha implementado con éxito, se procede a la obtenciéon de las fibras
poliméricas. Para esto, la maquina cuenta con un sistema de recoleccién rotatorio, pero
para extraer las muestras se toma en cuenta dos opciones: a) la primera es extraer las
muestras directamente del recolector y b) la segunda es recubrir con aluminio al recolector

para que las muestra se adhieran a este (Figura 2.71).

Figura 2.71. Recoleccién de fibras: a) Directo sobre el recolector y b) sobre papel

aluminio.
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Entonces, se extrae dos muestras de cada una de las opciones anteriores y se las coloca
sobre pines porta muestras que son guardados dentro de una caja Petri para evitar la

influencia de algun factor externo en los resultados (Figura 2.72).

Figura 2.72. Muestras tomadas de las fibras: a) directo del recolector y b) sobre papel

aluminio.

Posteriormente, con la ayuda del equipo de PVD o Recubridor metalico QUORUM Q 150R
ES disponible en el Laboratorio de Materia Condensada de la EPN (Figura 2.73), se
realiza un recubrimiento de 5 [nm] de oro en polvo a las muestras, esto con la finalidad de
gue dichas muestras sean conductoras, requisito que es indispensable para la visualizacion
de las fibras en el SEM. Este proceso toma aproximadamente 6 minutos.

Figura 2.73. Recubrimiento metalico de las muestras con un equipo de PVD.

Finalmente, las muestras fueron llevadas al Laboratorio de Nuevos Materiales (LANUM) de
la FIM para ser analizadas mediante el microscopio electrénico de barrido ASPEX PSEM

eXpress (Figura 2.74) de donde se obtienen imagenes magnificadas de las fibras, haciendo
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posible apreciar su morfologia. El respectivo informe de la microscopia estas muestras

proporcionado por los encargados del laboratorio se encuentra en el ANEXO XIV.

Figura 2.74. Muestras colocadas en el microscopio electrénico de barrido.

46



3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1 Resultados

Los primeros resultados obtenidos son acerca del disefio e implementacion del
sistema de control automatico para la maquina de electrohilado NANOTECH, para esto,
se puede decir que el resultado es exitoso, dado que, se cumple con el objetivo de
automatizar la maquina y por consecuente, obtener las fibras poliméricas (Figura 3.1).
Estos resultados favorables son producto del analisis de las alternativas de los
componentes electronicos a utilizar en el presente trabajo de integracion curricular y la

seleccién adecuada de los mismos.

Figura 3.1. Fibras obtenidas gracias al buen funcionamiento del sistema de control
implementado.

Por lo tanto, dicho de otro modo, el codigo de programacion en arduino compila sin
interrupciones y logra controlar el sistema de inyeccién y recoleccion de la maquina, la
evidencia de esto es justamente las fibras que se recolectaron para caracterizar. En el

circulo celeste de la Figura 3.1 se puede visualizar lo antes mencionado.

Parte importante para que se haya dado la obtencion de las fibras es la seleccion del
compuesto mas adecuado. En este trabajo se experimentd con cuatro diferentes tipos de
soluciones, las misma que proporcionaron los siguientes resultados: a) La solucion 1 que
corresponde al 10 % de polimero y 90 % de soluto (distribuido en: 3 % de acetonay 97 %
de agua) presente una apta disolucion del soluto, pero tiene una visible presencia de
grumos. b) La solucién 2 formada por 10 % de polimero y 90 % de soluto (distribuido en: 5
% de acetonay 95 % de agua) es la solucion mas idénea y apropiada para ser aplicada en
el proceso del electrohilado, dado que, es la que mejor disuelve al soluto, evitando su

coagulacion al momento de la extraer las muestras, esto se puede apreciar también en el
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color de la solucién es mas blanquecina que las demas, esto debido al efecto del mayor
porcentaje de acetona. c) La solucién 3 dada por un 10 % de polimero y 90 % de soluto
(distribuido en: 3 % de acido acético y 97 % de agua) es la opciébn menos adecuada que
las demds, porque presenta grumos de tamafios considerables y, ademds, su color
cristalino sugiere que el &cido acético no disolvié al soluto. d) La solucion 4 compuesta por
10 % de polimero y 90 % de soluto (distribuido en: 5 % de &cido acético y 95 % de
agua) presenta mayor cantidad de grumos que la solucién 1, lo que no es favorable para
el proceso del electrohilado, porque estos podrian taponar la aguja del sistema de inyeccion
(Figura 3.2).

Figura 3.2. Soluciones para la obtencién de fibras: a) Soluciéon 1, b) solucién 2, c)
solucion 3 y d) solucién 4.

Por consecuente, las soluciones 1, 3 y 4 quedan descartas para el proceso del
electrohilado y se trabaja Unicamente con la solucion 2 que tiene mayor porcentaje de

acetona.

Llevado a cabo el electrohilado de las fibras y su posterior microscopia electrénica de

barrido de las cuatro muestras tomadas, se obtuvo los siguientes resultados:
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Tabla 3.1.

obtenidas.

Resultados del SEM para las diferentes muestras de fibras poliméricas

Muestra

Magnificacién

250X

11

7500X

1000X

100 pen,

1C

2AL-1C

2AL-2E

Las dos primeras muestras corresponden a las tomadas directamente del recolector,

mientras que las dos ultimas muestras corresponden a las extraidas sobre papel aluminio.

La denominacién de la primera muestra es 1l debido a que fue sustraida del extremo

izquierdo del recolector, la denominacion de la segunda muestra es 1C esto se debe a que
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fue tomada del centro del recolector, la denominacion de la tercera muestra es 2AL-1C
dado que fue extraida del centro del papel aluminio y la denominacién de la cuarta muestra

es 2AL-2E debido a que fue sacada del extremo derecho del papel aluminio.

Mediante inspeccién visual de las imagenes obtenidas del SEM y apreciadas en la Tabla
3.1 a diferentes magnificaciones se puede deducir que, las muestras que se encuentran
sobre el papel aluminio presentan mayor cantidad de fibras que las muestras tomadas
directamente del recolector, esto quiere decir, que sobre el papel aluminio se depositan
mayor cantidad de fibras. Por otro lado, también es distinguible que la muestra extraida del
extremo derecho es la que mayor cantidad de fibras posee y menor cantidad de
salpicaduras se divisa, lo contrario ocurre con la muestra del extremo izquierdo en la que
se aprecia poca cantidad de fibras pero un mayor nimero de salpicaduras, una razén para
gue esto ocurra es que las gotas del polimero son atraidas por el polo negativo de la
maquina, que justamente, se encuentra en el extremo izquierdo, lo que produce que haya
mas derrames del compuesto hacia ese lado. No obstante, las muestras extraidas del
centro de igual manera muestran un gran nuamero de fibras, pero a la vez, exhibe una
cantidad mas notable de salpicaduras (magnificacion 250X) comparadas con la muestra

del extremo derecho.

En cuanto a la morfologia de las fibras, se puede observar que estas presentan formas
cilindricas alargadas, algunas incluso tienen ramificaciones, las fibras se hallan
acomodadas en diferentes orientaciones lo que produce que algunas se crucen entre si,

formando asi una especie de membrana.

Para analizar los diametros de las fibras obtenidas en cada muestra se ocupa el software
de disefio AutoCAD, y se mide los diametros de las diferentes muestras a una
magnificacion de 7500X. Cabe recalcar que, la fotografia de la magnificacién de 7500X fue

tomada de las zonas con mayor presencia de fibras.

En consecuencia, los resultados son:
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Figura 3.3. Medicion de los diametros de las fibras de la muestra 11 (7500X).

Figura 3.4. Medicién de los didmetros de las fibras de la muestra 1C (7500X).
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Figura 3.5. Medicion de los diametros de las fibras de la muestra 2AL-1C (7500X).

Figura 3.6. Medicion de los diametros de las fibras de la muestra 2AL-2E (7500X).
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De la Figura 3.3 a la Figura 3.6 se puede apreciar los diametros de seis diferentes fibras
en cada muestra, de donde se obtiene gque dichos diametros no son similares en ninguna

de las muestras y que, ademas, estan en escala nanométrica.
De manera resumida los resultados se expresan en la siguiente Tabla 3.2:

Tabla 3.2. Resultados de los diametros de las fibras de cada muestra.

Rango de diametros Promedio Desviacién estandar
Muestra
[nm] [nm] [nm]
1l 253 - 1051 553,50 269,59
1C 252 — 1396 742,50 423,82
2AL-1C 210 - 624 363,67 139,00
2AL-2E 253 - 679 360,50 92,59

La muestra 1C posee un mayor didmetro promedio de las fibras y una desviacién estandar
mas alta, lo que quiere decir que los diametros de las fibras varian en gran medida unos
de otros, mientras que la muestra 2AL-2E presenta un menor didmetro promedio v,
ademas, tiene la menor desviacion estandar, lo que significa que sus diametros son mas
homogéneos. Esto se puede apreciar de mejor manera en la Figura 3.7, donde se

observa la ubicacion del rango de diametros de cada muestra, asi como su promedio.

1600
1400 1396
1200
1000

800
624

Diametro [nm]

600

400

200 253 252

253
210

Muestra 11 Muestra 1C Muestra 2AL-1C  Muestra 2AL-2E

Muestras

Figura 3.7. Diagrama de caja y bigotes de los diametros de las muestras.
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Finalmente, si se compara los diametros de todas las muestras mediante un histograma
(Figura 3.8) se puede observar que la mayoria de las fibras oscila en un diametro de 210
a 590 [nm], de 24 fibras medidas, 18 se encuentran dentro de este rango, lo que indica que
menos del 25 % de las fibras sobrepasan este valor en el diametro, y que esto posiblemente
se debe a que se vieron afectadas por algin factor externo como las condiciones
ambientales, sin dejar de lado que, existen otros factores que también pueden afectar en
los resultados, como: la conductividad, el diametro de la aguja, la distancia de la aguja al

recolector e incluso el tipo de recolector que se use.

20
18
16
14
12
10

Cantidad de fibras

o N O~ O

[210, 590] (590, 970] (970, 1350] (1350, 1730]
Diametros de las fibras [nm]

Figura 3.8. Histograma de todas las fibras medidas.
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3.2 Conclusiones

Se concluye que el presente trabajo de integracion curricular cumple con el objetivo
de disefiar e implementar un sistema de control automatico para la maquina de
electrohilado, y prueba de esto, es la obtencion de las fibras poliméricas, hecho que es
posible gracias a que el sistema de control funciona correctamente y permite que el

proceso del electrohilado se lleve a cabo.

Se disefi6 el sistema de control automatico de la maquina de electrohilado
NANOTECH con la ayuda de una placa controladora de Arduino Mega 2560 y una interfaz
de usuario mediante una pantalla tactil. La aplicacibn de estos componentes
electrénicos resultd bastante Gtil porque ocupan softwares gratuitos para su programacion,
son manejables para el usuario y hacen efectiva la automatizacion de la maquina. La
adecuada seleccion de alternativas para el disefio del sistema de control automatico
permitié6 escoger los componentes mas factibles para alcanzar el objetivo del presente

proyecto.

Se establecio los rangos de operacion para los principales factores que intervienen en
el funcionamiento de la maquina de electrohilado y por ende, en la obtencion de las
fibras poliméricas. Experimentalmente se pudo notar que el paso del motor del sistema de
inyeccion debe ser muy pequerio, porgque lo que se establecié un rango de 0 — 1 [rpm] para
la velocidad del motor, ya que, a partir de 1 [rpm] provoca que se derrame la sustancia
polimérica de la jeringa. El caudal debe estar entre 1 — 8 [mL/h] y el volumen no debe
exceder los 20 [mL]. La distancia mas apropiada entre la aguja y el recolector es de 12 a
16 [cm], esto se debe verificar antes de uso, ya que, distancias mas cortas hacen que el
polimero se derrame y distancias mas largas no dan paso a la formacion del Cono de
Taylor, aspecto importante para llevar a cabo el electrohilado. Por su parte, la fuente de
alta tension debe trabajar a un voltaje de entre 20 a 30 [kV] para que el electrohilado se

produzca.

Se implement6é el sistema de control automatico a la maquina de electrohilado para
facilitar el funcionamiento automatico del sistema de inyeccion y del sistema de recoleccion
de las fibras. El circuito eléctrico del sistema de control se coloco en la parte interna de la
magquina de electrohilado, y para la interfaz hombre-maquina se ocup6 una pantalla tactil a
través de la cual el usuario puede controlar todo el circuito, dicha pantalla se coloco en la

parte externa de la maquina para que su uso sea accesible.
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Se obtuvo fibras poliméricas a partir del latex extraido de la planta Euphorbia Laurifolia,
mejor conocida como El Lechero. Esta planta se encuentra regularmente en los paramos
andinos y tiene usos medicinales, por lo que la posible aplicacion de estas fibras puede
tener relacion con sus propiedades antibacterianas. De manera experimental, se comprobo
gue la mejor solucion para obtener estas fibras estd compuesta por un 10 % del latex y un
90 % de un solvente que contiene: 95 % de agua y 5 % de acetona, dando como resultado
gue la acetona fue el mejor disolvente, ya que, evité la coagulacion del polimero y formacion

de grumos.

Se caracterizé las fibras obtenidas mediante la técnica de microscopia electrénica de
barrido ( SEM ), paralo que fue necesario preparar las muestras de las fibras con la ayuda
de un equipo de PVD y proporcionar un recubrimiento de oro en polvo de 5 [nm] a las
mismas. Los resultados del microscopio proporcionaron imagenes de las muestras en tres

diferentes magnitudes, lo que permitié observar las caracteristicas de las mismas.

Se obtuvo cuatro diferentes muestras para la caracterizacion de las fibras, dando como
resultado que las muestras recolectadas sobre papel aluminio acumulan mayor cantidad
de fibras que las muestras tomadas directamente del recolector. Ademas, se puede
concluir que las fibras tienen a aglomerarse con mayor frecuencia en el centro y en el

extremo derecho del recolector.

En conclusién, los diametros de las fibras obtenidas presentan escala nanométrica, la
mayoria se encuentra en un rango de 210 a 590 [nm]. La forma de estas fibras es tubular
o cilindrica alargada, varias muestran ramificaciones incluso, no tienen una orientacioén

determinada, por lo que, se cruzan entre si formando membranas.

Se elabor6é un manual de usuario y un manual de mantenimiento para facilitar la operacion
del sistema de control de maquina de electrohilado y evitar un uso inadecuado del mismo.
Dichos manuales contienen instrucciones sobre su encendido y apagado, su limpieza,

entre otras cosas.

Finalmente, se concluye que luego de estudiar que en el pais no se dispone de
considerable informacién sobre trabajos realizados para la obtencién y caracterizacién de
fibras poliméricas con latex de origen vegetal mediante electrospinning, este presente
trabajo de integracion curricular: Disefio y Construccion de una Maquina de
Electrospinning para la Obtenciébn de Fibras Poliméricas se convierte en uno de los
pioneros en Ecuador y el primero en ser fabricado dentro de la Escuela Politécnica

Nacional.
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3.3 Recomendaciones

Se recomienda tener cuidado con la fuente de alto voltaje, ya que, al poseer hasta 35 [kV]

una descarga eléctrica puede poner en riesgo la vida del usuario.

Es recomendable verificar con el multimetro el paso de corriente en el circuito eléctrico
del sistema de control antes de poner en marcha el equipo, esto con la finalidad de evitar

cortocircuitos o que alguno de los componentes se averie.

Se recomienda aislar el sistema de control antes de ensamblarlo a la maquina de
electrohilado, esto es necesario para evitar la estatica y, por ende, el dafio irreparable de

alguno de los componentes electrénicos.

Se debe verificar que no existan derrames de sustancias liquidas sobre los componentes

electrénicos.

Es recomendable usar guantes apropiados para el manejo del sistema de control y de la

fuente de alto voltaje.
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5 ANEXOS

ANEXO |

FICHA TECNICA DE LA MAQUINA DE ELECTROSPINNING

Gl

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

FICHA TECNICA DE LA MAQUINA

Realizado por: | Doménica Polanco | Fecha: | 24-02-2023
DATOS GENERALES
Equipo: Magquina de Electrohilado Ubicacion: Edificio 14
Denominacién: NANOTECH Piso: 2
Modelo: 2023 Aula: Laboratorio de
Fabricantes: Walter Coral & Doménica Polanco ' Conformado
CARACTERISTICAS GENERALES
- Acero ASTM A36 (estructura
Material: metalica). Largo: 800 [mm]
- PLA (soportes).
, - Gris (estructura metalica). .
Color: - Rojo y negro (soportes). Ancho: 605 [mm]
Capacidad: 60 [mL] de solucién. Altura: 260 [mm]
CARACTERISTICAS TECNICAS
Corriente: | Corriente Alterna | Voltaje: | 0-35[kV]
REGISTRO FOTOGRAFICO DE LA MAQUINA FUNCION
|, RN
- Fabricaciébn de fibras

Ultima fecha de

poliméricas en escala
micro y nanomeétrica.

mantenimiento:

22-02-2023
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ANEXO I
INSTRUCCIONES DE USO DE LA FUENTE DE ALTO VOLTAJE HV350REG

* HV350REG / HV350SAFE Operating Instructions revs/21

Wire explanations

The heavy white wire exiting out the rear panel is the high voltage output.
2. The smaller wire is the high voltage return and as you note, connected to
the base capacitor of the multiplier stack. Current flow from the high voltage now
flows within that loop eliminating loop currents from flowing thru the circuit and causing damage.
This is especially important if you anticipate spark break down in your load
3. The single wire from the front panel is low voltage ground when you use battery power or
ungrounded two wire power supplies. The one included is a three-wire system. If you want
to use this ground to be safe, simply sttach it to the 115vac socket plate screw. Please Check the Wall Adapter for Heating

All these series of power supplies have the following:

Replaceable front paned fuse. 3 amp

2.1mm dc jack for induded 12v/5a reguiated wall adapler

Earth grounding lead for sttachment 1o ac socket plate screw can be green or black

Rubber ube control extension preventing annoying shocks as those occurring with screws in knobs

Front panel analog vane meler st 1o read outpul volts using basic 50 ua Iull scale meter movement

HV output was via an insulating plastic tube intended for inserting hv lead minimizing corona to open air It will be up to user and depending on
the wire used the mathed of securing if needed. We split tube and apply & small tie wrap for tighlening and mechanically ing

7. AHVretumn lead exits the rear panel and is either green or bik and must be connected (o the return as closaly as possible. This minimizes
ground loop currents fram refuning via the crcuilry and causing damage should a faull occur in the load.

8  Unils are short circuil protected but must never be allowed fo continually breakdown as a spark discharge

o0 s LN -

The unit includes a 12V /5 A DC regulated wall adapter with a grounded plug. It is very important
the high-voltage return be connected directly to what you are powering. This will prevent any ground
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loops that could damage the regulated wall adapter. How-ever the wall adapter is grounded, and this
is a rare event, but we want to mention it, because a severe situation could cause a problem. The
separate lead coming out the front panel should also be connected directly to
the screw securing the AC receptacle wall plate as this will bypass the adapter
for even more protection.

When grounded bench power supplies are used, they are not that prone to this type of a problem, as
well as unregulated linear adapters as they do not use solid-state components.

vour HY350C C10 may bo used for charging capachions. THIS 15 A VERY DANGEROUS FUNCTION and must bo PERFORMED by &

PERSON FAMILIAR WITH DANGEROUS HIGH VOLTAGE CIRCUITRY

This croutry is nol nsguiabsd bl contaires & dufy cycle ourmeni confrol chopper that coninols the rale of chage.  The vometer tells you the changesd
voiiage any time during the cycle. The user is resporsible o place a dwidt propery designed snubbing cirouit for fast and high energy discharge ciroufis.
The front panel condrol adjusts the cument by vanying the duty cycle of the: “on® ime of fe output cument. Even with the control set o minimal the opsn

cirouf woitage will stil be at over 35y but coours for less Sme durng a pericd lmiting the curent. Becawse of this feature the unit shiould

not be operated without a load. You may add a resistor load consisting of fwenty 5.6 meg/fwalt resisfor in seres across fe oulput

Tisls load draws over 200 uamps a8 25 kV and helps iimits the open circod voltage fo fs value. Unit may still presrc af full outiput witout an
exfernal further ioad. Uit now @n be used for most any project regquinng current control, short and open cirout prolecion. This load may be removed
{f"you lrow what your tanget oad is and i is connected. Nobe Shat the open cieouit voRage will soar to over S0k and mayy damage the unit oihersise.
¥ou may operate up to 35 kY max. There is a prolection spark gap hat is tactory set for 25 kY. It may be changed at users risk in damaging the unit.
Fallure & usually the |RFE40 mosiel and i easly replaced.

vour HY3SOREG is simiar 1o the above but has the added feature of maintaiing a constant voltags throughout s operating range. No kaad or

Ioad nesisior is nesded and voltage can be adjused from 5000 to 25000 as in our basic model when operating af +1ma... Regulaton'ndicating lamp on
pane indicates unit is in ragulaiing range. If it goes oul the load is foo heavy and voltage control must be umed down or load reduced.
Lower voltage higher curnent modeds s svaiahie on cosomer requesis.

vour HY3B0SAFE is similar to e HVAB0RES but has the added feature of a high resistance output without any capackance. This feature whis

limiting peak capadtve shocking cuments allw many EXpErmmients & shown on below page. & “brave soul can have the gulput jump o his bars Anger
I'hess ressiors can be tempomanty shorled crealing e above HVIS0R howewer V0L WILL NOUW be subect Io annoying and painful shooks

simpie SETUP

_ﬁuﬂnﬂumn ki tope sallat Iole that e sma groen or bheck load exiting the rear of fee wnif musd be used for the hig!

woltage refuTn &5 damage may resul
2. Cormedt a high vollage lead o e output stack. |1t is sugpested io out te peotnoding lead and make e conmeotion well into the plastio lube.

This may be dithcull but will reduce ksakage corona from the conmeciion unchan.
1. Wenfy contml is full cow and tumed off and there is 2 3 amp fuse in holder.

BNl crnect to a 12 volt source as described above. If you use the cabie plus connects o red lead and minus 1o black iead T AR ]

1 and 15 rot for the high voidage redum. IF is nod the same as e groen Jead from fhe rear when &

high courenl disc hsnge oo
5 Tumon and adpst owip? level as nesded. Mot e gresn LED on the HY350R ndicales sysiem is regulating.
6. Do nol alow a spark to continualy dscharge: o sarth ground or conbinually bressik down as damage: mary ooour
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Electrical Grounding Of Our High Voltage Units

Units that come with a green wire connected to our main unit MUST be connected to an
Outlet as Fig 1.

Figl.

If your outlet only has 2 outlet receptacles then connecting the green wire to the outlet as (Fig
1) DOES NOT GUARANTEE that it is a ground.

Please consult a qualified electrician before connecting our unit.
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ANEXO Il

DATASHEET DEL ARDUINO MEGA 2560

Arduino® MEGA 2560 Rev3

3.2 Board Topology
Front View
(O HEEEEEEEEE [FEEEREEE REEEEEEE () [H=
O PINHD-1X26-CUS TOM
- @ &8 B
Fam) D L @ @
==
= (|
o [k El=
(=)
o=
5 (10=]
o[
(&)
(=]
]
|
(=)
PINHD-1 X24-CLIS TOM —
O
Arduing MEGA Top View
Ref. | Description Ref. | Description
UsB USB B Connector F1 Chip Capacitor
IC1 SV Linear Regulator X1 Power Jack Connector
JPS Plated Holes IC4 ATmegalel2 chip
PC1 Electrolytic Alumninum Capacitor PC2 Electrolytic Alumninum Capacitor
D1 General Purpose Rectifier D3 General Purpose Diode
L2 Fixed Inductor IC3 ATmega2560 chip
ICSP | Connector Header ON Green LED
RN1 Resistor Array X0 Connector
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©.0) Arduinoe MEGA 2560 Rev3

ARDUINO
MEGA 2560 REV3

[ Far | e suritin

ATMIGRIGLD

v T
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[ Fomer ) Lozarsea | Fe1 |
(_aner _ [IFTTED
L oo ]
= enre
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L -os |

__rro TN o ] L -os e
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= S LT

__ra TN vs ] =00 /T | e

N - T L -vaiaue | Fwe
| #Fs TR Do ]

=l I Lotarmo [ Fa
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__pxa TR oe ] Louairaz | pwn

| PHA T i ) {017 REE |

k2 R ned ] Luraitan [ wea

k4 IR CEDECTTD

N 0 T {nat/sca | Fee
ks TN ncd
Pk JATY noo )

B cround |l Internal Pin ] pigital Pin [l Microcontroller's Port

B rower B swp Pin | Analeg Pin
B vreo | | other Pin Default :
Arduino Mego Pinout

66



©.0

Arduino® MEGA 2568 Rev3

2.1 Analog

Pin | Function Type Description

1 MNC MNC Mot Connected

2 IOREF IOREF Reference for digital logic V - connected to 5V
3 Resat Reset Reset

4 +3V3 Power +3W3 Power Rail

5 +5% Ponwer +5W Pawer Rail

6 GMD Ponwer Ground

7 GMD Poneer Ground

B WM Power Voltage Input

9 AD Analag Analog input 0 fGPIO

10 A1 Analag Analog input 1 fGPIOD

1 A2 Analag Analog input 2 f/GPIO

12 A3 Analag Analog input 3 fFGPIO

12 A4 Analag Analog input 4 FGPIOD

14 AL Analag Analog input 5 fGPID

15 AG Analog Analog input & fFGPIOD

16 AT Analag Analog input 7 fGPIO

17 AR Analag Analog input 8 fFGPIO

18 A5 Analag Analog input 3 fGPIO

19 A0 Analag Analog input 10 /GPIO

20 AN Analag Analag input 11 /GPIO

21 A12 Analag Analag input 12 f/GPIO

22 A13 Analog Analog input 13 /GPIO

23 Al4 Analag Analog input 14 /GPIO

24 A15 Analag Analog input 15 /GPIO
5.2 Digital

Pin | Function Type Description

1 D21sCL Digital InputA2C Digital input 21/2C Dataline
2 D2WSDA Digital Inputf2C Digital input 20/2C Dataline
3 AREF Digital Analog Reference Voltage
4 GMD Power Ground

5 D13 Digital/GPID Digital input 13/GPIO
G D12 Digital/GPIO DCigital input 12/GPIO
7 D11 Digital/ GPID Digital input 11/GPIO
B oo Digital/ GPID Digital input 10/GPIC
| D9 Digital/GPID Digital input 9/GPO
10 D& Digital/GPIO DCigital input 8/GP0
11 o7 Digital/ GPID Digital input 7/GPD
12 D& Digital/GPID Digital input 6/GPD
13 D5 Digital/GPIO DCigital input S/GP0
14 D4 Digital/GPID Digital input 4/GP1D
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Arduino® MEGA 2560 Rev3

Pin | Function Type Description
15 D03 Digital/GPIO Digital input 3/GPIO
16 D2 Digital/GPID Digital input 2/GPO
17 DTXD Digital/GPIO Digital input 1 /GPIO
18 D=1 Digital/GPIO Digital input 0 /GPIO
15 D14 Digital/GPIO Digital input 14 FGPIO
20 D15 Digital/GPIO Digital input 15 FGPIO
21 D& Digital/GPIO Digital input 16 FGPIO
22 o7 Digital/GPIO Digital input 17 f/GPIO
23 D18 Digital/GPIO Digital input 18 FGPIO
24 D19 Digital/GPIO Digital input 19 /GPIO
25 D20 Digital/GPIO Digital input 20 F/GPIO
26 D21 Digital/GPIO Digital input 21 FGPIO
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Arduino@z MEGA 2568 Rev3

5.3 ATMEGA16UZ JP5

Pin Function Type Description
1 FB4 Internal Serial Wire Debug
2 FBG Internal Serial Wire Debug
3 PBS Internal Serial Wire Debug
4 PBY Internal Serial Wire Debug
5.4 ATMEGA16U2 ICSP1
Pin Function Type Description
1 CiPO Internal Controller In Peripheral Out
2 +5W Internal Power Supply of 5V
3 S5CK Internal Serial Clock
4 COPI Internal Controller Out Peripharal In
5 RESET Internal Reset
& GND Internal Ground
5.5 Digital Pins D22 D53 LHS
Pin Function Type Description
1 +5Y Power Power Supply of 5%
2 D22 Digital Digital input 22/GPIO
3 D24 Digital Digital input 24/GPIO
4 D26 Digital Digital input 26/GPIO
5 D28 Digital Digital input 28/GPIO
& D30 Digital Digital input 30/GPIO
7 D32 Digital Digital input 32/GPIO
g D34 Digital Digital input 34/GPIO
| D36 Digital Digital input 36/GPIO
10 D38 Digital Digital input 38/GPIO
1 D40 Digital Digital input 40/GPIO
i2 D42 Digital Digital input 42/GPIO
13 D44 Digital Digital input 44/GPIO
14 D46 Digital Digital input 46/GPIO
15 D48 Digital Digital input 48/GPIO
16 D50 Digital Digital input 50/GPIO
17 D52 Digital Digital input 52/GPIO
18 GMD Power Ground
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5.6 Digital Pins D22 D53 RHS
Pin Function Type Description
1 +5W Power Power Supply of 5V
2 D23 Digital Digital input 23/GPIO
3 D25 Digital Digital input 25/GPIO
4 D27 Digital Digital input 27/GPIC
5 D29 Digital Digital input 29/GPIC
6 [BE} Digital Digital input 31/GPIO
7 D33 Digital Digital input 33/GPIO
8 D35 Digital Digital input 35/GPIO
9 D37 Digital Digital input 37/GPIC
10 D39 Digital Digital input 35/GPIO
1 D41 Digital Digital input 41/GPIO
12 Da3 Digital Digital input 43/GPIC
13 D45 Digital Digital input 45/GPIC
14 Da7 Digital Digital input 47/GPIO
15 Dag Digital Digital input 4%/GPIC
16 D51 Digital Digital input 51/GPIO
17 D53 Digital Digital input 53/GPIC
18 GMND Power Ground

6 Mechanical Information

6.7 Board Outline

53mm

O__ 75mm
O
™ . @3mm
D“'\M @2mm )
Q
Q
- 99mm -
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©.0] Arduino@ MEGA 2568 Rev3

Arduing Mega Outling

6.2 Board Mount Holes

HEEEE EE i
I
=
E
E =
.
! 1
Ardiimo Megr Mount Hles
Certifications

7 Declaration of Conformity CE DoC (EU)

We declare under our sole responsibility that the products above are in conformity with the essential requirements
of the following EU Directives and therefore qualify for free movement within markets comprising the European

Union (EU) and European Economic Area [EEA).
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ANEXO IV
DATASHEET DEL MOTOR NEMA 23

HIGH TORQUE HYBRID STEPPING MOTOR SPECIFICATIOMNS

General specifications

Electrical specifications

| step #ngle (] 18 Rated Voltage (V) 3.2
Temperature Fise (L) B0 Max (rated corveer. 2 phese on) | Rabed Current (A 2.8
Imbient Temperature {T) -20 = +50 Resistance Per Phase (106 ()] | 113
Nmber of Phase 2 Indurtance Per Phase | + 208 nil 14
Insulation Recistance (ML) 100 Min [S0INDC) Balding Torgue (H.om) 189
Ineulation Class Class B Weight (¥l 1.5

| M. radial force [H) | 75 (20m from the flange|
Meoe.axial force (W) 15

@ iring Diagram : & Pl ouf torqe curve :
WILIAE: 3VIC, (IRETRIT CLFSENT:2. &k, HALF STEP
ALK @ 140
[
120
100 H“m‘
GRN E an
Z &0 E‘"“\
40 \
RED BLU 0 T
CI A L A A i L A i L Jd
300 530 TEO 1K 16K 21K 2.BK 3.4K 4.5K 5.6K B.BK
@ Dimensions:
PR3
(i £-=rvm}
-n-u'i; h]
B es
L L
Gl
=
<
= -
Sd—m ] z
= =
e
15
5 = i-0
16 by 5
—_—
=
2061 T6¢1 KN
UL 1007 AwG?
SYSTSTHT6-2804A TROMICRL, (CMDITICG
eV FEVISIOG |DesmIeTIm] BY | ATE
DEAW [koogxiangzhem 2012_05.18 . R .
3T IR SOMFANG MECHINERY & ELECTRONICS
| X N —— 0ROOTEQ2E
LETRVE - B
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ANEXO V
DATASHEET DEL MOTOR NEMA 17

HIGH TORQUE HYBRID STEPPING MOTOR SPECIFICATIONS

General specifications

Electrical specifications

[ Maxaxial force (M)

Stap Angle (*) 18 Rated Voltage (V] 4
Temperature Rise (*C] BD Max |rmmdcuremizonmean] | Rated Current [A) 1.2
Ambient tempergture (*C) -20--480 Resizlance Per Phase i) 3.3 (25°C)
Mumiaar of Phasa o Inductance Per Fhase oifmH) 2B
Insul ation Resistance 100MEL | Min |500vDc| | Holding Torque (Kg.cm) T
Insulation Class Class B Detent Torque (g.cm) 200
Max.radial forca (M) 28 |20mm framihe Nangel| Rotor Ineria (9. cm') &3]

in Weight (Kgl 0.365

@ Pull out torque curve:
VOLTAGE: 24VDC, CONSTANT CURRENT: 1.24, HALF STEP

& Wiring Diagram: 0
—_
. @ ) \‘\-\
- £ 30
[¥]
Z . \
SRM H“‘M\
10
RED WHT BL o I 1 1 1 1 i i i i
® Dimensions: 200 500 800 11K 1.5k 2k 2.5k 3k 4k Sk
(unit=mm) PP
85§ e /- b
o5 bue 03 &
o _ —_ Al ™
n — a
ié-/ &
d
2 b7
o =
J 5
Hame plate Daap 4,5 Min
241 4711 31402
- TETEE
42.3Max NUL 1007 AWG26
-
i} SY425TH47-12064 TECHNICAL CONDITIONS
RE/ REVIS I0HS pESCEPTON BV | DATE

FAN E1T  NiLEBD

T HECK B

APPROVE

CHAMGZHOU SONGYANG NACHNERY & ELECTRONICS

060047000

HEW TECHHIC INSTITUTE
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ANEXO VI
DATASHEET DEL DRIVER MOTOR NEMA 23

1. Introduction

This is a professional two-phase stepper motor driver. It supports speed and direction
control. You can set its micro step and output current with & DIP switch. There are 7 kinds
of micro steps (1, 2/ A, 2 /B, 4, 8, 16, 32) and 8 kinds of current control (0.5A, 1A, 1.5A, 24
254, 284, 3.04, 3.54) in all. And all signal terminals adopt high-speed optocoupler
isolation, enhancing its anti-high-frequency interference ability.

Features:

# Support 8 kinds of current contral

# Support 7 kinds of micro steps adjustable

# The interfaces adopt high-speed optocoupler isolation
# Automatic semi-flow to reduce heat

# Large area heat sink

# Anti-high-frequency interference ability

# Imput anti-reverse protection

# Owerheat, over current and short circuit protection

Electrical Specification:

Input Current 0~5.04

Output Current 0.5-4.04

Power (MAX) 160W

Micro Step 1, 2fA, 2/B, 4, 8, 16, 32
Temperature -10~45°C

Humidity Mo Condensation
Weight 0.2 kg

Dimension 96*56%33 mm
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INPUT & OUTPUT:

& Signal Input:
PUL+ Pulse +

PUL- Pulse -

DIR+ Direction +

DIR- Direction -

EM+ Off-line Control Enable +
EN- Off-line Control Enable -

® Motor Machine Winding:

A+ Stepper motor A+
A- Stepper motor A-
B+ Stepper motor B+
B- Stepper motor B-

® Power Supply:
VCC VCC (DC9-42V)
GND GND

#® Wiring instructions

There are three input signals in all: (D Step pulse signal PUL +, PUL-; @ Direction
signal DIR +, DIR-; (3 off-line signal EN +, EN-. The driver supports commaon-cathode
and common-anode circuit, you can select one according to your demand.

Commeon-Anode Connection:

Connect PUL +, DIR. + and EN + to the power supply of the control system. If the
power supply is + 5V, it can be directly connected. If the power supply is more than +
5V, the current limiting resistor R must be added externally. To ensure that the
controller pin can output 8 ~ 15méA current to drive the internal optocoupler chip.
Pulse signal connects to PUL-; direction signal connects to Dir- ; Enable signal
connects to EN-. As shown below:
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EM- | & |—— —| &) 5
E EN+ | & |— —+—| &2 | PULSE
- DIR- | & & | IR
E DIR+| & |— = |EN MCU
- PUL- _\ GND
o PUL+| &= =)
-1
=
= 8- .
| -
@ B+
(1
o A&
E A+ |5
L GMND | &

veC | &

ROBOT

Common-Cathode Connection:
Connect PUL -, DIR - and EN - to the ground terminal of the control system. Pulse
signal connects to PUL-; direction signal connects to Dir- ; Enable signal connects to

EM-. As shown below:

EN- | & |— e A
:fr EN+ | & —| & | PULSE
- DIR- | £ |— =2 |DIR
E DIR+| & = |EN MCU
_ PUL- | & el ]
O PUL+| & &
a4
(=]
= B- (&
| -
Q) B+ |&
S ~ o
N
E At 52
1] GMD || =
YCC | &
ROBOT

Mote: When “EN" is in the valid state, the motor is in a free states (Off-line
mode). In this mode, you can adjust the motor shaft position manually. When “EN" is

in the invalid state, the motor will be in an automatic control mode.
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3. Microcontroller Connection Diagram:

This is an example for the common-anode connection. { “EN" not connected )

— 5
e EM+ | &= =~ | IR MCU
1B = | EN
= DIR- | & )
E DIR+| & 2

PUL- | & —’ —

h e
g PUL+| () |—
o [
E G- = E
b B+ |-
& a- | =
et Ay |5
L

GND | &= | ﬂ
veC | &
"DC: 9~42V

RUBSOT

Note: Please cut off the power when you connect the system, and ensure the

power polar is correct. Or it will damage the controller.
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4. DIP Switch

Micro Step Setting

The follow tablet shows the driver Micro step. You can set the motor micro step
via the first three DIP switch.

Step Angle = Motor Step Angle / Micro Step

E.g. An stepper motor with 1.8° step angle , the finial step angle under “Micro
step 4" will be 1.8°/4=045"

Micro Step | Pulse/Rev 51 52 53
NC NC ON ON ON
1 200 ON ON OFF
2/A 400 ON OFF ON
2/B 400 OFF ON ON
4 200 On OFF OFF
8 1600 OFF ON OFF
16 3200 OFF OFF ON
32 6400 OFF OFF OFF
Current Control Setting
Current (A) 54 55 S6
0.5 ON ON ON
10 ON OFF oM
15 ON ON OFF
2.0 ON OFF OFF
25 OFF ON ON
28 OFF OFF ON
3.0 OFF ON OFF
35 OFF OFF OFF
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ANEXO VII

DATASHEET DEL DR

IVER MOTOR NEMA 17

A4988

DMOS Microstepping Driver with Translator

And Overcurrent Protection

Fnaturns and Benefits

Low R pgey, outpuats

Automatic current decay mode detection'selection
Mixed and Show current decay modes

Synchronous rectification for low power dissipation
Internal UWVLO

Crossover-curment profection

3.3 and 5 ¥ compatible logic supply

Thermal shutdown circuitry

Shori-to-ground protection

Shorted load protection

Five selectable step modes: full, U, Uy, Yy, and 1y

Package:

IH-contact OFMN
with exposed thermal pad
5 mm =
(ET package)

<@

5 mm = .90 mm

@ A pproo il e Srne

Description

The A4988 is a compleie microsiepping motor driver with
buili-in translator for casy operation. 1t 1s designed to operate
hipolar stepper motors in full-, half~, quarter-, eighth-, and
sixteenth-step modes, with an output drive capacity of up
35V and =2 A. The A4988 includes a fined off-time curment
regulator which has the ability to operaic m Slow or Mixed
decay modes.

The translator is the key to the easy implementation of the
A4988. Simply inputting one pulse on the STEP input drives
ithe motor one microstep. There are no phase sequence tables,
high frequency control lines, or complex interfaces o program.
The A498E inicriace is an ideal fit for applications where a
complex microprocessor is unavailable or is overburdened.

During stepping operation, the chopping conirol in the A4988
automatically selects the current decay mode, Slow or Mixed.
In Mixed decay mode, the device is set mitially to a fast decay
for a proportion of the fixed off-time, then to a slow decay for
the remainder of the off-time. Mixed decay current control
results inredwced audible motor noise, increased step accuracy,
and reduced power dissipation.

Ciontimued on tee mext pege..

Typical Application Diagram

0.1 uF 0.1 pF

T=zls] dh
WREG ROSC CP1 CP2 WGP ymp
0.22 uF I
_L T - DD '||:|:||.IF
EE LT
ammm_ugi“ p—1 S EER CUT1A
=
I A4988 R
s—1 STER
o st REMZE1
— 52
i b OUT2A
»— DiR
p—t ENABLE ouT28
»— REZET SENED
O— VREF GHD GHD
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A4988

DMOS Microstepping Driver with Translator
And Overcurrent Protection

Description (continued)

Internal synchronous rectification control eircuitry is provided
o improve power dissipation during PWM operation. Internal
circwit protection includes: thermal shutdown with hysteresis,
undervoliage lockout (UYL, and crossover-current protection.
Special power-on sequencing is not required.

Selection Guide

The A4988 is supplied in a surface mount QFM package (ES), 5 mm
# 5 mm, with a nominal overall package height of .90 mm and an
exposed pad for enhanced thermal dissipation. It is lead (Ph) free
{suffix =T, with 100% matte tin plated leadframes.

Part Humber

Pachage

Packing

A4SERSETTR-T 2B-contact OFM wilh expased Mhermal pad

1500 piecat par T-in. peel

Absolute Maximum Ratings

Characteristic Symbal Notes Rating Units
Lead Supply Veltage Vg 35 v
Dutpul Curent lour &2 A
Logit Inpul Vallage Vi 0355 v
Legit Supgly Village Voo -03155 v
Moler Duipuls Voliage 201637 v
Sense Viellage Vesnse 05105 v
Reference Voliage Veer 55 v
Dperaling Ambiert Temperalue T, Range S -20 10 85 oC
Maxitum Junchion T imax) 150 o
Slorage Temperalure Tug -E5 b 150 oC
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A4988 DMOS Microstepping Driver with Translator
And Overcurrent Protection

Functional Block Diagram
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A4988 DMOS Microstepping Driver with Translator

And Overcurrent Protection
ELECTRICAL CHARACTERISTICS! at T, = 25°C, Vg = 35V (uniess otherwise noted)
Characteristics | Symbol | Test Conditions | Min. | Typ.2 | Max. | Units
Output Drivers
Load Supply Voltage Range Vee Operating & - a5 W
Logic Supply Voltage Range Voo Dperating 30 - 55 V
) Source Driver, gy =-1.8A - 320 430 mi}
Output On Resistance Rosow Sk Driver, I, = 154 - 320 | 430 | mo
Source Diode, lr=-1.54A - - 12 W
Body Déode F rd Wolta W :
HwE a= ¥ [SinkDiode, L =154 Z Z 12 v
fFHAH = 50 kHz - - L] &,
Molor Supply Curent et |Gpersing. ouputs disabied - - 7 A,
. T < 50 kHz - - B mA
Logic Supply Current loo D_LI‘IFILI‘I! - - - z —
Control Loglc
) B - - W
Logic Input W 1M1 W07
'!.I'Mﬂ] - - Voo X0 W
Logic Input Current iy [Viu= VooX07 20 [<io] @ | A
inigey Wiy = VpgX 0.3 -20 =10 20 LA
Ryz:  |MS1pin - 100 - o]
Microstep Select Fazz | |MS2 pin - 50 - Y]
Ruza  |MS2pn - 100 - Y]
Logic Input Hysteresis VMiysmg A58 %of Vg 5 " 18 b
Blank Time Bey anm or 1 1.3 e
] O5C = DD or GHND 20 30 il e
Fixed Off-Time toer Ronc =250 53 e 57 s
Reference Input Voltzge Range Vs N ] - 4 V
Reference Input Current Irer -3 i] 3 pA
Veer = 2 V. %ol = 38.27% = = 15 %
Current Trip-Level Errar? &Y Veep =2V, Hohrrcasx = T0.71% - - +5 b
Vier = 2 V, Bhggaax = 100.00% - - 5 %
Crossover Dead Time tor 100 4TS g00 ns
Protection
Owercurrent Protection Thrashold® R 21 - - A
[Thermal Shutdown Temperature - = 165 = C
Thermal Shutdown Hysteresis Treowvs - 15 - *C
DD Undervoltage Lockout Vooweo Voo nising 27 28 219 W
WOD Undervoltage Hysteresis VooueLoHis - 0] - m

IFaf inpid and eulput current specificalions, negalive cument i defined as coming out of [sourcng) the specified devies pin

Typacal data ane for intl design estimaons only, and 25sume optimum manufacuring and spplication condiions. Perfarmance may vasy for individual
unils, within the specifiad maxamum and mirmmum Bmibs.

Nenm = [MaerB) = Vaese] | (Vasr8)-

“Cvercuiment profection [OCF) is tested a1 T, = 25°C in & resiriced range and guaranteed by characlerzation.
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ANEXO VIII

DATASHEET DE LA FUENTE DE VOLTAJE DE 24 [V] - 10 [A]

250W @ @ 0’

DC24V 10A 1P20

ESPECIFICACIONES

DETALLES

Caracteristicas:

- La fuente de alimentacién conmutada dispone de
interruptor para seleccionar el voltaje de entrada entre
110-ACy 230V-AC.

- El voltaje de salida se puede ajustar entorno a un *10%
compensando la caida de tension entre la F.A. y el punto
de consumo. -

- Disponen de protecciéon contra sobrecargas y
sobretensiones.

- Su carcasa de chapa perforada permite su refrigeracion
por conveccion natural del aire.

- Ideal para la alimentacién de tiras led y otros dispositivos

PINOUT
Fuente Conmutada
24V 10A

que necesiten alimentacion continua de DC24V.

lineales.

Aplicaciones:

- Su funcién principal es la de alimentar tiras de led a 24V-
DC, asi como cualquier otro elemento con tension de
trabajo 24V-DC, siempre que no sobrepase la potencia
maxima de la fuente. Para uso en instalaciones interiores.

- Apto para todo tipo de usos: doméstico, comercial,
oficina, restauracion y hosteleria, etc.

- Voltaje de Salida: 24 Voltios DC

- Conexién: Bornes

- Protecciones: Cortocircuito, sobrecarga, temperatura

- Grado Proteccion: IP20

- Certificacion: CE, RoHS

Ajuste de Voltaje
%0.05V

o 0
8 £ z2(o
£ 32 9|09
Conexién al Salida

tomacorriente

a Carga



ANEXO IX
DATASHEET DE LA PANTALLA NEXTION HMI 3,5*”

NX4832T035

Descripcion general

Modelos Nextion

Especificaciones

Caracteristicas Electronicas

Ambiente de trabajo y parametro de confiabilidad
Rendimiento de las interfaces

Caracteristicas de la memoria

Dimensiones del producto

Caution:

Working under insufficient power supply condition will damage the Nextion model easily.

Blurred screen? Flashing? You may be suffering from power shortages. Power off at the first
possible moment. No more repeated attempts to damage your Nextion model.

A small connector is included in the package. Please try to power Nextion with your phone
charger through the connector to check if Nextion works well.

A high quality usb cable is required.

Phone Charger Producton Plant

Micro Usb Cable

. Al

USB to 2pin connector

Status: running

Modelos Nextion

Tipo de siguiente Serie basica

Modelos Nextion NX4832T035_011N (N: sin contacto)

NX4832T035_011R (R: pantalla tactil resistiva)
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Especificaciones

Datos

Descripcion

Color

64K 65536 colores

16 bits 565, 5R-6G-5B

Tamano del diseno

100,5 (largo) x 54,94 (ancho) = 4,25
(alto)

NX4832T035_0T1N

100,5 (largo) = 54,94 (ancho) = 5,45
(alto)

NX4832T035_011R

Area Activa (AA)

85,50 mm (largo) = 54,94 mm (ancho)

Area visual (VA)

73,44 mm (largo) = 48,96 mm (ancho)

Resolucion 480%320 pixeles También se puede configurar como 320 =
480

Tipo de toque Resistador

toques >1 millon

Iluminar desde el fondo CONDUJO

Vida util de la retroiluminacion

>30,000 Horas

(promedio)

Brillo 200nit (NX4832T035_011N) 0% a 100%, el intervalo de ajuste es 1%
180 nits (NX4832T035_011R) 0% a 100%, el intervalo de ajuste es 1%

Peso 38,2¢ (NX4832T035_011N)

48,2 (NX4832T035_011R)

Caracteristicas Electronicas

Condiciones de la prueba minimo Tipico max. |Unidad
Tension de funcionamiento 475 5 7 v
Corriente de funcionamiento VCC = + 5V, el brillo es 100% - 145 - mama

Modo de suefio - 15 - mama

Fuente de alimentacion recomendada: 5 V, 500 mA, CC

Ambiente de trabajo y parametro de confiabilidad

Condiciones de la prueba

minimo Tipico |max. |Unidad

Temperatura de trabajo 5V, Humedad 60% -20 25 70 oC
Temperatura de almacenamiento -30 25 85 oC
Humedad de trabajo 25°C 10% 60% 90% RH
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Rendimiento de las interfaces

Condiciones de la prueba minimao Tipico M. Unidad
Velocidad de transmision del Estandar 2400 9600 115200 bps
puerto serie
Salida de alto voltaje OH=-1m#A 3.0 3.z v
Salida de bajo voltaje LIC=TmA 0.1 0.2 v
Entrada de alto voltaje 2.0 3.3 5.0 v
Bajo voltaje de entrada -0.7 0.0 1.3 v
Modo de puerto serie TTL

Puerto serial

4 pines_2,54 mm

interfaz USB

NO

Toma de tarjeta 5D

Si (formato FAT32), admite una tarjeta Micro 5D maxima de 32G

Mextion/disefio HMI

* E| zacalo de la tarjeta micro5D se usa exclusivamente para actualizar el firmware de

Caracteristicas de la memoria

Tipo de memoria Condiciones de la prueba minimao Tipico max. Unidad
Memaoria flash Almacenar fuentes e imagenes dieciséis MEGABYTE
Memoria RAM Almacenar variables 3584 BYTE

Dimensiones del producto

3.5"_Siguiente_Dimensidn

Certificados de producto

CE-EMC, RoH3

Regulador

Interfaz

PINOUT
NEXTION NX4832T035
Nextion Display 3.5"

XPT2046
4-wire Control

Tarjeta SD Touch Resistivo

UART

W25QI28FV SMT32FSTMicroelectronics
Winbound ARM Microcontrollers MCU
Serial NOR Flash
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ANEXO X
INFORME ECONOMICO DEL COMPONENTE B

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

(@B

INFORME ECONOMICO FINAL

Responsable: Doménica Polanco

Asunto: Informe econdmico sobre los costos de produccion del sistema de control para
la maquina de electrohilado y la obtencién de fibras poliméricas.

Lugar y fecha: Quito, 24 de febrero de 2023.

Por medio del presente se informa lo siguiente:

Costo neto de la produccion del sistema de control para la maquina de electrohilado y la
obtencion de fibras poliméricas, detallados en las siguientes matrices de costos:

COSTOS DEL SISTEMA DE CONTROL
Cant. Detalle Costo Unit. | Costo Tot.
USD UsD
1 Arduino Mega 2560 65,00 65,00
1 Motor Nema 23 30,00 30,00
1 Motor Nema 17 15,00 15,00
1 Driver Nema 23 TB6600 25,50 25,50
1 Driver Nema 17 A4988 3,25 3,25
1 Fuente VDC de 24 [V] y 10 [A] 39,00 39,00
1 Pantalla Nextion HMI 3,5” 64,00 64,00
3 Convertidores de voltaje 2,00 6,00
1 Ventilador + MG99R 50,00 50,00
2 Sensores de Final de Carrera 3,00 6,00
1 Servomotor MG996R 9,90 9,90
1 Fuente de alto voltaje HV350REG 279,50 279,50
1 Capacitor de 100 [uF] 0,50 0,50
1 Switch con palanca 0,40 0,40
1 Pulsador de emergencia 5,00 5,00
1 Conector para corriente alterna 1,00 1,00
20 | Cables para puentes 0,15 3,00
1 Cable 20 AWG 2 [m] 0,80 0,80
1 Cable solido para protoboard 2 [m] 1,20 1,20
1 Cable adaptador de corriente 3,80 3,80
2 Cable banana-caiman 2,00 4,00
1 Cable USB para arduino 1,07 1,07
1 Alambre para soldar 2 [m] 1,03 1,03
1 Pasta para soldar 4,00 4,00
TOTAL 618,95
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COSTOS PARA LA OBTENCION DE FIBRAS
Cant. Detalle Costo Unit. | Costo Tot.

UsD UsSD

1 Agua ensada 50 [mL] 0,30 0,30
1 Acetona 1,80 1,80
1 | Acido acético 7,90 7,90
4 Jeringa 3 [mL] 0,12 0,48
2 Jeringa 0.3 [mL] 0,11 0,22
4 Tubos de ensayo 1,20 4,80
1 Caja Petri 0,70 0,70
1 Frasco 50 [mL] 1,80 1,80
TOTAL 18,00

El costo neto para el desarrollo del sistema de control automético y la obtencidn
de fibras es de 636,95 [USD].

Informe a cargo de:

Doménica Polanco

Firma:

_ DMENTCA 10LANCY
"\»—\
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ANEXO Xl

CODIGO DE PROGRAMACION EN ARDUINO

#include <EEPROM.h>

#include "Nextion.h"

String entrada = "";
int cond = 0;
String rpm;
float rpmf;
String caudal;
float caudalf;
String volumen;
float volumenf;
int len;

String data_ep;
float num;

float v1;

float v2;

float v3;

void setup() {
Serial.begin(9600);
Serial2.begin(9600);
}

void loop() {
if(Serial2.available()){
delay(30);
while(Serial2.available()){

entrada += char(Serial2.read());
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}

/lcond = entrada.toFloat();
len = entrada.length();
rpm = {entrada.substring(0,3)};
rpmf = rpm.toFloat();
caudal = {entrada.substring(3,6)};
caudalf = caudal.toFloat();
volumen = {entrada.substring(6,len)};
volumenf = volumen.toFloat();
entrada ="";
EEPROM.put(1,rpmf);
EEPROM.put(10,caudalf);
EEPROM.put(20,volumenf);
}
vl = EEPROM.get(1,rpmf); // Velocidad de recoleccion
v2 = EEPROM.get(10,caudalf); // Caudal
v3 = EEPROM.get(20,volumenf); // Volumen de produccion

switch(cond){
case 1: /l Reposo

// Boton play

break;
case 2: /I Trabajo

/I Condicional para detenerse o pausar

break;
case 3: /l Pausa

/I Condicional para retomar el trabajo

break;

case 4: /| Reset
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/I Condicional para iniciar nuevo ciclo o limpiar
break;
case 5: /I Limpiar

/I Condicional para iniciar un nuevo trabajo

break;
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ANEXO XIlI
MANUAL DE USUARIO DEL SISTEMA DE CONTROL

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

Gl

MANUAL DE OPERACION

ELABORADO REVISADO APROBADO

Doménica Polanco Ing. Fernando Pantoja, Ph.D. Ing. Fernando Pantoja, Ph.D.

2023 2023 2023
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

CONTENIDO
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CAPITULO Il: OPERACION DEL SISTEMA DE CONTROL tuevivieueereresersenssersensssesssmessessssesasnsssesssmsssasssmssasnsssns 2
CAPITULO I INSTRUCCIOMES PARA ENCENDIDO 1.vivuissssivsssssssssmsssssssessssssssssssssssssssesssnsssosssmsssssssmssasnsssans 3
CAPITULO IV: INSTRUCCIONES PARA APAGADD c.vveververeseieeaesesissemeesssesesssessessssssessssssasessssnsmnsssssssesensmsesons 3
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

1.1Generalidades

El presente documento ha sido elaborado con la finalidad de brindar al usuario una herramienta para
comprender el uso apropiado del sistema disefiado sin que su integridad esté puesta en riesgo por

un error de operacion.

1.20bjetivo

Determinar los pasos necesarios para el adecuado manejo del sistema de control de la maquina de
Electrohilado NANOTECH a través del interfaz de usuario que se encuentra sobre la misma.

1.3 Alcance

El cumplimiento de este manual de operacion aplica para el sistema de control de la maquina de
Electrohilado, disefiado y fabricado en el Trabajo de Integracion Curricular: Construccion de un
Sistema de Electrospinning Para la Obtencion de Fibras Poliméricas.

4 SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO

Es un sistema de control que automatiza a la maquina de electrohilado NANOTECH para la obtencion
de fibras poliméricas. Este sistema es el encargado de contrelar el sistema de inyeccion y el sistema

de recoleccion de la maquina a través de un panel de control.

» Sistema de inyeccion: S5e encarga de desplazar el carro inyector para empujar el émbolo de
la jeringa de manera que permita la salida del compuesto polimérico para dar paso al
electrohilado.

» Sistema de recoleccion: Se encarga de rotar el tambor recolector de las fibras poliméricas

a pasos muy pequerios.

Figura 1. Sistema de control.
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

PANEL DE CONTROL

Permite que el usuario opere la maquina a través de las siguientes funciones:

%

Figura . Panel de control.

1. Pantalla tactil.
2. Switch de encendido y apagado.

3. Pulsador de emergencia.

CAPITULO I: PREPARACION DEL SISTEMA DE CONTROL PARA SU
uUso

Asegurese de que los cables estén bien conectados.
Verifigue que no se haya derramado alguna sustancia liquida sobre la maguina.
Reinicie el sistema para colocar el carro inyector en la posicion inicial.

Conecte la fuente de alto poder a los terminales ubicados al lado izquierdo de la maquina.

SANEE N

Después de ajustar la velocidad de bajada, la posicidn del marco de la sierra y el movimiento

de bajada se controlan con el botdn de encendido/apagado.

CAPITULO II: OPERACION DEL SISTEMA DE CONTROL

Primero, verifique que la maquina de electrohilado esté preparada para su uso.

1. Realice una inspeccion previa a la operacion con el suministro eléctrico desactivado. Revisar
que no haya cables dafiados o mal conectados.

2. Repare los cables o componentes eléctricos en mal estado.

P
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

CAPITULO Ill: INSTRUCCIONES PARA ENCENDIDO

Antes de encender el sistema de control de la maguina, es indispensable que porte la indumentaria

adecuada para su proteccion personal.

B =

ook W

Cologue la solucion polimérica en la jeringa del sistema de inyeccion.
Conecte la maquina a la fuente de alimentacion.
Accione el switch de palanca.

Digite los parametros de velocidad, caudal y volumen en la pantalla tactil del panel de control.

Marque el botdn Check de la pantalla tactil.

CAPITULO IV: INSTRUCCIONES PARA APAGADO

Apague la fuente de alto voltaje.

Marque el botdn Stop de la pantalla tactil.
Espere a que el matenal de la aguja haya regresado a |a jeringa.
Proceda a desenganchar suavemente la pieza de la hoja.

Apague la maquina de electrohilado.

CAPITULO V: INSTRUCCIONES PARO DE EMERGENCIA

En caso de emergencia, pulse el boton rojo para el paro de emergencia (Figura 2), esto hara
que la magquina se detenga por completo. Una vez que se solucione el problema presione
nuevamente el switch para arrancar la maquina. Evite el riesgo de una descarga eléctrica de

la fuente de alto voltaje.
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ANEXO Xl

MANUAL DE MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE CONTROL

Gl

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

MANUAL DE
MANTENIMIENTO

ELABORADO REVISADO APROBADO
Doménica Polanco Ing. Fernando Pantoja, Ph.D. Ing. Fernando Pantoja, Ph.D.
2023 2023 2023
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

CONTENIDO

OBJETO Y CAMPO DE APLICACION ....veutetteeesiaessess e sssssssssssesesesesesssssssssssesasssesssssssssssssasssesssssssssssssssaseses

1.1 GENETAlAUES ......c.ceciiie e e nar e re s nre e

1.2 ODJOLIVO e s an s ne e p e e r e e rees

1.3 AlCANCE e e e e e s n e ae s ane At e e r e e p e e rees
SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO ...vevvrieriuesssessseiesssssssssssesssssesesssssssssssesasssesssssssssssssasesesssssesssssssssssesns
PANEL DE CONTROL w.vcucteuiteuiusseiesesesesesasessssssseiesesasasessassesesesasasssssesssesesasesesssssesssesssesssesesasenssessenssesesasenssenns
CAPITULO I: INSPECCION DE LAS CONDICIONES AMBIENTALES ....voveviueieeietetstsessssssssssssssesesssssesssssssssesenes
CAPITULO I1: LIMPIEZA INTEGRAL EXTERNA E INTERNA ....coovueriiereteeessssseietssssesssssssssssssssesesssnssssssssssssseses
CAPITULO 111z LUBRICACION ...ocviuieeuieessietessessassssess e s sssssssssssesesesssesssssssssssesasssesssssssssssssasasesssasesssssssssssses
CAPITULO IV: REEMPLAZO DE CIERTAS PARTES ....cucteieteeeuisesssetssesssesssssssssssesssssesssssssssssssasssssssssssssssssssasesns 4
CAPITULO V: REVISION DE SEGURIDAD ELECTRICA......coeeuiueiueiseetetessssssssseesssssssssssssssssssssssesssssssssssssssesesns 4

98




ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

1.1 Generalidades

El presente documento fue elaborado con la finalidad de proporcionar al usuario informacién para el
correcto mantenimiento preventivo del sistema de control de la maquina.

1.20bjetivo

Determinar los pasos necesarios para el mantenimiento del sistema de control de la maquina
ubicados al interior y exterior de la misma.

1.3Alcance

El cumplimiento de este manual de mantenimiento aplica para el equipo de Electrohilado, disefiado
y fabricado en el Trabajo de Integracion Curricular: Construccién de un Sistema de Electrospinning
Para la Obtencién de Fibras Poliméricas.

SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO

Es un sistema de control que automatiza a la maquina de electrohilado NANOTECH para la obtencién
de fibras poliméricas. Este sistema es el encargado de controlar el sistema de inyeccién y el sistema
de recoleccion de la maquina a través de un panel de control. Se encuentra ubicado en la parte
interna y externa de la maquina.

Figura 1. Sistema de control automatico parte interna.
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

Figura 2. Sistema de control automatico parte externa.

PANEL DE CONTROL

Permite que el usuario opere la maquina a través de Ias siguientes funciones:

Figura 3. Panel de control.

A. Pantalla tactil.
B. Switch de encendido y apagado.
C. Pulsador de emergencia.

CAPITULO I: INSPECCION DE LAS CONDICIONES AMBIENTALES

Observar las condiciones del ambiente en 1as que se encuentra el equipo, ya sea en funcionamiento
0 en almacenamiento. Los aspectos que se recomienda evaluar son:

1. Humedad (solo para equipos electrénicos).

2. Exposicioén a vibraciones mecanicas (610 para equipos electronicos).

3. Presencia de polvo.

4. Seguridad de la instalacion y temperatura (para equipos, mecanicos y eléctricos).
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

CAPITULO II: LIMPIEZA INTEGRAL EXTERNA E INTERNA

Limpie cada uno de los elementos de la maguina y sus accesorios cada vez que la utilice. Previo al
mantenimiento y limpieza de la maguina, asegurese de que esté apagada y de gue ningdn elemento
se encuentre caliente o eléctricamente cargado. El uso de disolventes y otros productos quimicos

puede afectar a la pintura de la maquina vy a los componentes electronicos del sistema de control.

Es importante portar siempre el equipo de proteccién individual de acuerdo con los materiales que
se esté ocupado en el desarrollo del trabajo. Utilice guantes dieléctricos para manejar el circuito
eléctrico del sistema de control. Ademas, ocupe guantes adecuados a alta temperatura si se requiere
manipular elementos que puedan estar calientes. Cuidado con derramar agua u otros liquidos sobre

elementos eléctricos.
Procedimiento para la limpieza:

1. Limpie los elementos externos de la maguina (panel de control, sensores de fin de carrera,
motores, etc.).

2. Destape cuidadosamente la maguina de electrohilado.

3. Limpie cuidadosamente todos los elementos colocados dentro de la maguina, procure no
mover ninguna conexion. Utilice elementos adecuados a los materiales. No ocupe estropajos.

4. Montarde la tapa de |a mé\quina de electrohilado.

CAPITULO Ill: LUBRICACION

Lubricar y/o engrasar ya sea en forma directa o a través de un deposito los mecanismos que lo

necesiten. Puede ser realizado en el momento de la inspeccion.

[#5]
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CAPITULO IV: REEMPLAZO DE CIERTAS PARTES

La mayoria de los componentes electronicos pueden averiarse o agotarse después de su
funcionamiento excesivo, por eso es importante prevenir el desgaste de estos. Ejemplo de estos
elementos son:

Cables.

a.
b. Switches.
c. Capacitores.
d.

Resistencias.

CAPITULO V: REVISION DE SEGURIDAD ELECTRICA

Es indispensable revisar eventualimente el funcionamiento del sistema eléctrico y electrdnico de la
maguina, esto puede realizarse con la ayuda de un multimetro.
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ANEXO XIV

INFORME DE RESULTADOS OBTENIDOS EN EL LANUM

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE NUEVOS MATERIALES (LANUM)

Campas Polttécnicg "losé Rubsn Orellana Racaurts™ » Calle 1sabela Catdlica S¢M y Alfredo Mena Caamiafio
RLUIC: 17BOD0DSAF0001 » Tel.: (0593-1] 2976300 Ext.: 3000, 3735

Apartada 17-01-2759 « E-mait lansm.fim @eproedu.ec » Quito — Ecuadar

INFORME DE RESULTADOS No. 11-2023-009
Solicitud de trabajo: No. LANUM-2023-5T.012
Quito, 27 de febrero de 2023

DATOS DE LA EMPRESA/INSTITUCION SOLICITANTE
solicitado por: Fernando Pantaja, Ph.D.

Empresa / Institucion: EPN-DMT

Teléfono: 2976-300 ext. 3737

Direccidn: Ladrdn de Guewvara E11-253

E-Mail: fernando.pantoja@epn.edu.ec

Identificacion de la(s) muestra(s) (cliente):

=« 11
= IC
« 1D
= 1F
s ZAL-1C
= ZAL-2E

Descripcion de lals) muestrals): Muestras de fibras con recubrimiento conductor.

LABORATORIO

Fecha de ingreso al Laboratorio: 22/02/2023
Identificacion de la(s) muestra(s) (codigo LANURM):

= [I-23-1859 para 1l

* MI-23-190 para 1C

= [I-23-191 para 1D

* MI-23-192 para 1P

= [I-23-193 para 2A8L-1C
e MI-23-194 para ZAL-2E

Fechas en que se realizaron los ensayos: 22/02/2023
Area del laboratorio donde se realizd el ensayo: Area de andlisis y sintesis
Condiciones ambientales: Para SEM no se registraron las condiciones ambientales, puesto que

el ensayo se realiza en una camara cerrada sin influencia significativa de las condiciones
ambientales.

F-PT-07-05 Pagina 1 de 5
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Campus Politécnico “José Rubén Oreflana Ricaurte™ e Calle 1sabela Catolica S/N y Alfredo Mena Caamafo
RUC: 1760005620001 e Tel.: (00593.2) 2976300 Ext.: 3000, 3735

”
o —_

Apartaga 17-01-2759 e E:malt lanum.fim@epoedu.cc o Quito - Ecuador

EQUIPO UTILIZADO
e Microscopio electronico de barrido: Marca ASPEX, Modelo PSEM eXpress, rango de
deteccion 500 nm a 5 mm.

METODO EMPLEADO
Las micrografias fueron adquiridas con las siguientes condiciones:

Voltaje de aceleracion: 10 kV
Carga del filamento: 70,2%
Magnificaciones: 250X, 1000X, 7500X

RESULTADOS

En las Figuras 1-6 se presentan las micrografias de menor magnificacién obtenidas de las
muestras analizadas. Cabe sefalar que se obtuvieron tres micrografias para cada muestra a
250X, 1000X y 7500X. Las micrografias completas en formato digital fueron enviadas al cliente
el 22/02/2023.

Figura 1. Imagen SEM de la muestra 11 (MI-23-189) a 250X

F-PT-07-05 Pagina2de5
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Campus Politécnico “losé Rubén Oreflana Ricaurte™ o Calle Isabela Catolica S/N y Alfredo Mena Caamafo
RUC: 1760005620001 e Tel.: (00553-2) 2976300 Ext.- 3000, 3735

Apartado 17-01-2755 e E-mait lanum.fim@epnedu.ec o Quite - Ecuador

Figura 2. Imagen SEM de la muestra 1C (MI-23-190) a 250X

Figura 3. Imagen SEM de la muestra 1D{MI-23-191) a 250X
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Figura 4. Imagen SEM de |la muestra 1P (MI-23-192) a 250X

Figura 5. Imagen SEM de la muestra 2AL-1C (MI-23-193) a 250X

F-PT-07-05
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE NUEVOS MATERIALES (LANUM)

Campus Politécnico “losé Rubén Oreflana Ricaurte™ o Calle Isabela Catolica S/N y Alfredo Mena Caamafio
RUC: 1760005620001 e Tel.: (00593-2) 2976300 Ext.: 3000, 3735

Apartado 17-01-2759 e E-malt lanum.fim@epnedu.ec o Quite - Ecuador

Figura 6. Imagen SEM de la muestra 2AL-2E (MI-23-194) a 250X

OBSERVACION: La normativa para la organizacion y gestion de los laboratorios de la Escuela
Politécnica Nacional, capitulo IV (De la difusion) menciona: “Si la contribucion de un
laboratorio es significativa y sustancial para la realizacion de una publicacién, se deberd
colocar al miembro(s) del laboratorio que contribuyé al desarrollo de la investigacion como

co-autor({es) de la publicacién realizada”. En este caso, por favor mantener comunicado al
LANUM.

“El cliente puede hacer uso académico de los resultados presentados en este informe, asi
como de los respaldos enviados en formato digital para su tratamiento”.

NOTA: ESTOS RESULTADOS ESTAN RELACIONADOS UNICAMENTE A LA(S) MUESTRA(S)
SOMETIDA(S) A ENSAYO

NOTA DE DESCARGO DE RESPONSABILIDAD: En caso de que las muestras entregadas no
cumplieran con las especificaciones solicitadas por el LANUM (dimensiones, cantidad de
muestra), y a pesar de eso el cliente diera su consentimiento para la realizacion de analisis, el
LANUM no se responsabiliza si los resultados son afectados debido a estas desviaciones (no
cumplimiento de especificaciones)

Realizado por: Revisado y aprobado por: Autorizado por:
& ."."; :
| -~ \‘Vf vv‘vlv‘J’:" IQJJ\
\'--,: et JTI” CLLA.Q Ny /
”
Ing. Karina Lagos Ing. Orlando Campana Paulina Romero, Ph.D.
Analista Técnica Responsable Técnico (S) Coordinadora del Laboratorio
F-PT-07-05 PaginaSde5S
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ANEXO XV
CIRCUITO ELECTRICO DE LA MAQUINA DE ELECTROHILADO NANOTECH
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ELABORADO POR: DOMENICA POLANCO
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