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ABSTRACT

In the process of nanomaterials production the manipulation of reagents is really important.
However, when working with small masses of these reagents (in the order of milligrams) weighing
equipment of high accuracy is costly and requires direct manipulation operation. This work
illustrates the design of an automated measurement system that consists of a mass scale and
software that stores and manages this data, contributing to the solution of small mass measurement
in environments absent of contamination and direct manipulation.

RESUMEN

En los procesos de produccion de nanomateriales resulta de gran importancia la manipulacion de
reactivos. Sin embargo, al momento de trabajar con masas pequefias de estos reactivos (del orden de
los miligramos) los equipos de pesaje de gran precision son costosos y requieren la manipulacion
directa para su funcionamiento. Este trabajo reporta el disefio de un sistema automatizado de
medicion de masas compuesto por una balanza y un software que almacena y administra los datos,
el cual contribuye a la solucion del problema de medicion de masas pequefias en ambientes ausentes
de contaminacion y manipulacion directa por parte del usuario.



RESUMEN EJECUTIVO

El presente Trabajo de Grado inscrito al grupo de investigacion de Nanociencia y Nanotecnologia
GNano de la Pontificia Universidad Javeriana esta enfocado como proyecto interdisciplinar de
investigacion y aplicacion practica. En este se realiz6 el disefio y desarrollo de un sistema
automatizado de medicién de masas (SIMMA), compuesto por un componente fisico y un
componente légico.

El componente fisico se encuentra representado por una balanza, mientras que el componente l6gico
estd representado por un programa que se encarga de almacenar y administrar los datos
provenientes de la balanza.

SIMMA trabaja bajo dos modos de operacion: el manual y el automético. En el modo manual la
interaccion entre el componente légico y el componente fisico se realiza a través del usuario o
investigador, mientras que en el modo automatico se realiza por medio de una interfaz que se
encarga de controlar el componente fisico, capturar los datos provenientes de este y transmitirselos
al componente logico.

De esta manera, SIMMA puede trabajar bajo diferentes configuraciones que permiten su
versatilidad y utilizacion para diferentes laboratorios y experimentos.

El disefio y desarrollo del Sistema automatizado de medicion de masas SIMMA nacié por la
identificacion de una problematica, se desarrolld por etapas iterativas bajo la integracién de
diferentes areas de conocimiento y se concluyd con la implementacién del sistema, lo cual
demuestra que es posible disefiar sistemas de medida de gran precision siempre y cuando se
consideren las variables y restricciones que influyen en el proceso.

El sistema ayuda a resolver el problema de medicién de pequefias masas (del orden de miligramos)
por via directa e indirecta en procesos de produccion de nanomateriales asi como el
almacenamiento de la informacidn proveniente de los experimentos realizados con este sistema.

SIMMA resulta util para los laboratorios de biologia, microbiologia, fisica, medicina, entre otros,
donde se requiera la medicion de masas del orden de los miligramos con una sensibilidad de 5x10°
g Yy una precision de 0,00001 g, ademas de almacenar de manera estructurada las medidas realizadas
en los diferentes experimentos para que en un futuro estas medidas se puedan analizar con
diferentes técnicas de probabilidad y/o mineria de datos.



INTRODUCCION

El disefio y desarrollo de SIMMA que se reporta en este documento esta dividido en cuatro
capitulos:

En el primer capitulo se presenta el contexto que enmarca la problematica a la cual el
trabajo de grado busca contribuir, la justificacion de la importancia de resolver esta
problematica y por Gltimo, el capitulo detalla las restricciones que limitaron el disefio de
SIMMA.

El segundo capitulo presenta la definicion del trabajo enmarcada en el objetivo general, los
objetivos especificos y la metodologia seguida para el desarrollo del trabajo. Gracias a este
capitulo se evidencia la estructura de SIMMA 'y la interaccién entre sus componentes.

El disefio de SIMMA se presenta en el tercer capitulo, donde se indica la manera en que se
llevé a cabo el proceso de desarrollo del concepto operativo de la balanza, la definicién del
modelo que soporta el concepto y la construccion del componente fisico y logico que
permiten el funcionamiento de SIMMA

El trabajo culmina con el cuarto capitulo, en donde se enuncian las conclusiones y los
trabajos futuros presentando la manera en cémo el trabajo contribuyé a la solucién de la
problematica planteada y cdmo continuar su fase de desarrollo y mejoramiento.

Dada la terminologia manejada en el trabajo, se recomienda revisar el Glosario ubicado en el Anexo

6.1.



1 DESCRIPCION GENERAL DEL TRABAJO DE GRADO

1.1 DESCRIPCION DEL CONTEXTO

En los procesos de produccién de nanomateriales resulta de gran importancia la cuantificacion y
manipulacion de reactivos. Es usual que estas practicas se hagan mediante sistemas convencionales
de pesaje, tales como, las balanzas analiticas [3]. Sin embargo, al momento de trabajar con masas
pequefias (del orden de los miligramos) los equipos de gran precision son costosos y requieren la
manipulacion directa para su funcionamiento [4].

La medicion de la masa por via directa se realiza en cuatro pasos: i) el primero consiste en colocar
el vidrio reloj o el papel de pesado sobre la balanza, ii) luego se calcula la tara correspondiente para
despreciar el peso del objeto donde se coloca la muestra. iii) Por medio de una espéatula se agrega el
reactivo al recipiente o papel y finalmente, iv) se procede a anotar el nimero que la balanza muestra
en su pantalla [7].

De acuerdo a este protocolo de medicién directa de pequefias masas de reactivos, se identifican tres
problemas: i) dificultades en la manipulacién de bajas cantidades de reactivo, ii) contaminacion de
los reactivos vy iii) posibles problemas de salud del experimentador al trabajar directamente con
sustancias quimicas eventualmente tdxicas.

Aunque existe informacién de dos empresas multinacionales (Sartorius [5] y Mettler Toledo [6])
gue se encuentran desarrollando equipos de alta tecnologia para medir de manera automatica
pequefias masas, a la fecha, no se ha encontrado reporte de un sistema de medicion automatizado
gue permita la mitigacion de estos problemas, o una medicion precisa del compuesto a medir por
via indirecta.

Dentro de los grupos de investigacion interesados en el sistema de medicion de masas, se encuentra
el Grupo de Investigacion de Nanociencia y Nanotecnologia GNano de la Pontificia Universidad
Javeriana [2], el cual trabaja en procesos que requieren alta precision en el pesaje de los reactivos a
utilizar en el laboratorio, ademas de confianza en la reproductibilidad de los experimentos por la
ausencia de contaminacion. De igual forma, el grupo GNano necesita un sistema que pueda capturar
y almacenar la informacién que se obtiene de los experimentos que involucren mediciones de masa.

Es por esto que SIMMA esta disefiado de tal manera que posea alta precision, bajos niveles de
contaminacion, capacidad para realizar tareas automaticas sin la manipulacion directa del usuario y
la recoleccion y el almacenamiento de datos obtenidos de los procesos experimentales
correspondientes.
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1.2 Formulacion de la problematica

A pesar de existir diferentes formas de medir cantidades del orden de los miligramos, no es evidente
la existencia de un sistema automatizado que permita realizar la medicion de una manera econdémica
y sin intervencién humana directa en la manipulacién de reactivos.

Con base en esto surgio la pregunta: ¢Como se pueden medir masas de reactivos de manera
automatizada con alto grado de precision sin la contaminacién y manipulacion directa?

1.3 Requerimientos de disefio

El sistema automatizado de medicion de masas SIMMA consiste en dos componentes
fundamentales que se muestran en la Figura 1:

e Componente fisico: Es la parte fisica del sistema encargada de proveer el mecanismo para
la medicién de la masa correspondiente.

e Componente ldgico: Es la parte encargada de calcular la masa que se quiere medir,
capturar los datos correspondientes a las mediciones realizadas y almacenar y administrar
dichos datos.

CP Masa de reactivo

Sistema fisico Sistema logico

SIMMA ‘

O Salida

Figura 1: Componentes del Sistema Automatizado de Medicién de Masas, SIMMA

Desde un principio se decidio que el componente fisico de SIMMA debia disefiarse y fabricarse con
componentes de bajo costo, cuya vida Gtil haya concluido para que sean reutilizados en el sistema.
La sensibilidad del sistema de medicion debe mantenerse en el orden de los miligramos, ademas de
permitir la realizacion de mediciones directas, indirectas y automatizadas.
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De igual forma, para el componente I4gico se decidid que su creacion o contribucion se realizaria
para la comunidad del software libre[8] ! de manera que dicha comunidad interesada en el
proyecto, pueda ampliarlo y mejorarlo.

1.4 Justificacion

Las expectativas que genera la revolucion nanoescalar, en especial el impacto que puede tener en el
mejoramiento de las condiciones de vida con aplicaciones en medicina, comunicaciones,
computacion, industria automotriz, textil, electronica, entre otras, ha llevado a la nanotecnologia a
convertirse en una plataforma tecnoldgica y de investigacién en universidades y empresas, bajo un
objetivo comun: innovacion, desarrollo y competitividad[1].

Algunos investigadores requieren instrumentos que faciliten la medicion de masas pequefias. De
otra parte, la manipulacion de ciertos reactivos presenta inconvenientes de contaminacion y
precision en la medida por su reducida cantidad.

SIMMA contribuye a la solucidn de esta problematica, permitiendo calcular pequefias masas (del
orden de los miligramos) en diferentes escenarios y configuraciones para trabajar en ambientes sin
contaminacion y manipulacién directa. Ademas, permite realizar experimentos que con una balanza
convencional no se podrian efectuar, como el monitoreo continuo de pequefias pérdidas de masa.

SIMMA estd disefiado con componentes que han cumplido su vida util, los cuales han sido
reciclados contribuyendo al medio ambiente y favoreciendo los costos de produccién al hacer de
esta, una solucién econémica.

SIMMA permite capturar y administrar datos obtenidos en experimentos de laboratorios de
biologia, microbiologia, fisica, medicina, entre otros, donde se requiere la medicion de masas del
orden de miligramos con una sensibilidad de 5x10™ gy una precision de 0.00001 g.

Para el caso particular del Grupo GNano, esta solucion aporta una herramienta versatil de gran
importancia para las tareas experimentales que requieren la manipulacion de reactivos utilizados
para las investigaciones de produccién y utilizacién de nanomateriales.

Dadas las caracteristicas y exigencias de SIMMA la estudiante pudo trabajar de manera
interdisciplinaria con otras areas del conocimiento como ingenieria industrial, ingenieria de
sistemas, disefio industrial, fisica y ciencia de los materiales, complementando el proceso de
formacion y enrigueciendo el trabajo realizado.

! LLa comunidad del software libre esta formada por usuarios y desarrolladores de software libre.
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2 DESCRIPCION DEL TRABAJO DE GRADO
2.1 Vision Global

El presente trabajo de grado contiene el disefio y desarrollo de un sistema automatizado de
medicion de masas (SIMMA), compuesto por un componente fisico y un componente légico, con
una balanza fisica y un sistema de administracién y almacenamiento de datos, respectivamente. El
sistema ayuda a resolver el problema de medicion de pequefias masas (del orden de miligramos) por
via directa e indirecta en procesos de produccién de nanomateriales, asi como el almacenamiento de
la informacion proveniente de los experimentos realizados.

2.2 Objetivo General

Desarrollar una solucion automatica al problema de medicién de masas con precision, ausencia de
contaminacion y manipulacion directa.

2.3 Objetivos Especificos

e Disefiar el componente fisico del sistema de medicién automatizada?, capaz de medir masas
entre 1y 10.000 miligramos

 Disefar e implementar un programa’ responsable de la operacion del sistema automatizado
de medicion SIMMA

e Validar la interaccién entre un modelo del componente fisico del sistema de medicion
automatizada y el programa responsable de su operacion

2.4 Metodologia

La modalidad del trabajo es de investigacién y aplicacion practica, donde, para el logro del objetivo
general el proyecto se dividié en 3 fases, las cuales no representan una secuencia. Se busca agrupar
actividades conexas en un blogue coherente, por tanto, algunas de las actividades de las fases se
realizaron en forma concurrente e iterativa, para incrementar su completitud. Cabe aclarar, que los
objetivos especificos demarcan las fases metodoldgicas del proyecto, las cuales estan asociadas a
unas actividades determinadas.

Fase 1: Disefio del sistema fisico

Primero se recopild bibliografia sobre los principales mecanismos de balanzas existentes, para
evaluar su funcionalidad en la solucién del problema a resolver por este trabajo. Luego, se

2 Se hace referencia a un proceso automatizado donde no hay intervencién humana directa para realizar la
medida.

% Programa: Conjunto unitario de instrucciones que permite a un ordenador realizar funciones diversas, como
el tratamiento de textos, el disefio de gréficos, la resolucion de problemas matematicos, el manejo de bancos
de datos, etc [15]
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identificaron y estudiaron los principales componentes de dichos mecanismos y la manera en como
estos se podian complementar con otros instrumentos para dar paso a la elaboracion del disefio del
componente fisico.

Fase 2: Disefio e implementacién de un programa responsable de la operacién del sistema
automatizado de medicion SIMMA

Primero se identificaron las necesidades que surgian en respuesta a los datos provenientes del
componente fisico y segln estos se busco la bibliografia de programas que existen en el mercado.
Al no encontrarse una solucién adecuada, se procedio por evaluar la plataforma y herramientas de
software que serian utilizadas para el desarrollo del sistema.

Por ultimo, se disefid, implemento y probo el sistema responsable de la operacion de SIMMA.
Fase 3: Validacion de la interaccion entre el disefio del sistema fisico y el sistema légico

Se evaluaron las diferentes alternativas para realizar la abstraccion del disefio del componente fisico
de manera gue se pudiera construir y probar el disefio del componente fisico, asi como evaluar la
relacién de este con el componente Idgico.

2.5 Alcance

Dado el tiempo de desarrollo, SIMMA presenta el siguiente alcance:

e Componente fisico: Esta compuesto por el desarrollo del concepto de funcionamiento de la
balanza, el disefio e interaccion de los componentes que permiten el funcionamiento y el
desarrollo de la carcasa de la balanza. De esta manera, se probaron los componentes por
separado y sobre estos se realizaron las pruebas y los calculos correspondientes (ver
Seccion 3.1.3.2).

El prototipo final no es funcional, pero permite visualizar el disefio y el concepto
desarrollado a lo largo del trabajo.

e Componente l6gico: Se realiz6 la programacion correspondiente en LabView para poder
utilizar la interfaz NI-USB 6009 (ver Seccion 3.2), proporcionandole la corriente indicada a
la balanza, ademas de capturar la informacién de la masa calculada. Esta informacion se
exporta a un archivo XML permitiendo que el Sistema AD (ver Seccién 3.2.1) cargue la
informacidn, la almacene y permita su administracion.

18



3 DISENO SISTEMA

3.1 DISENO COMPONENTE FiSICO

Para la solucion de un sistema que pueda medir masas con precision bajo diferentes ambientes y
configuraciones como: i) dentro de una caja de guantes cuando se requieren mediciones de masa en
condiciones de atmdsfera inerte, ii) como parte de un reactor para produccion de materiales o de
procesos quimicos, iii) en cabinas donde se requieren condiciones de esterilizacién, iv) como parte
integral de sistemas automaticos en los cuales no existe manipulacién directa en los procesos de
medicion de masa, entre otros, el componente fisico debe cumplir con los requerimientos de disefio
sefialados en la Seccion 1.3.

Con base en lo anterior, se estudiaron diferentes tipos de balanza, para analizar su mecanismo y asi
determinar cual de estas posibilidades podria llegar a ser la mas adecuada.

En esta busqueda se analizaron las balanzas con mecanismos 6pticos, piezoeléctricos y magnéticos.
Sin embargo, por la facilidad de adquirir los materiales y por el funcionamiento de estas se decidié
profundizar en las balanzas piezoeléctricas y las balanzas magnéticas.

3.1.1 Mecanismo piezoeléctrico
El mecanismo piezoeléctrico se utiliza en microbalanzas de cristal de cuarzo (QCM). En estos
sistemas se aprovechan las propiedades del material piezoeléctrico para medir la cantidad de masa
afiadida [9]. Estas balanzas estan constituidas por un delgado disco de cuarzo (ver Figura 2) el cual
tiene una relacion lineal entre la tensibn mecénica y el potencial eléctrico de salida. Cuando el
cristal es sometido a una compresion producida por la masa a medir, se producen diferencias de
potencial que permiten correlacionarlas con la cantidad de la masa colocada sobre el disco. [10].

—» Piezoeléctrico

Figura 2: Sensor de una microbalanza de cristal de cuarzo. Tomado de [10]

Para determinar si el mecanismo piezoeléctrico trabaja con las condiciones requeridas, se hizo uso
de un sistema dotado de piezoeléctrico para transduccion electro-sonora (utilizada en micr6fonos
piezoeléctricos). Realizada las pruebas, no se obtuvo el resultado esperado en cuanto a la
sensibilidad que se requiere para SIMMA, por lo que se procedid a trabajar con mecanismos
magnéticos.
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3.1.2 Mecanismo magnético
El principio de funcionamiento en balanzas que utilizan el mecanismo magnético (iman con bobina
coaxial) se traduce en una sefial eléctrica a causa del movimiento relativo entre la bobina 'y el iméan.

Estas balanzas tienen partes moviles (platillo de pesaje, columna de soporte (ver Figura 3,
componente ‘a’), bobina, indicador de posicion) que son mantenidas en equilibrio por una fuerza
de compensacion que es igual al peso que se coloca sobre el platillo. La fuerza de compensacion es
generada por el flujo de una corriente eléctrica, a través de una bobina ubicada en el espacio de aire
existente en un electroiman cilindrico [11].

Con cualquier cambio en la muestra (ver Figura 3, componente ‘g’), el sistema mecanico mévil ‘a’
responde desplazandose verticalmente una fraccion de distancia detectada por un fotosensor ‘e’. El
fotosensor envia una sefial eléctrica al servoamplificador ‘> el cual cambia el flujo de corriente
eléctrica que pasa por la bobina del iman ‘c’ para que el sistema movil retorne a la posicion de
equilibrio al ajustarse el flujo magnético en el electroiman. En consecuencia, el peso de la masa se
puede medir de forma indirecta a partir del flujo de corriente eléctrica que pasa por él [12].

G

Figura 3: Mecanismo de una balanza magnética magnético. (a) Sistema mecanico movil, (c) Iman, (e) Fotosensor,
() Servoamplificador. Tomado de [12]

El mecanismo presenta algunas variaciones segun el tipo de balanza, pero su principio es el mismo.
Es por esto que se estudio este mecanismo y se hicieron disefios para establecer la relacion entre el
campo magnético y la masa pesante (ver Figura 4).
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Muestra —\

Electroiman

Figura 4: Calculo masa pesante con un electroiman [Autor]

Sin embargo, por problemas de calibracion y de disefio se descartd este mecanismo.

En una siguiente etapa, se considerd la opcion de aprovechar el concepto de las balanzas
convencionales de dos platos, las cuales realizan medicion de masa pesante, pero con la adaptacién
de que al actuar la gravedad se usa un mecanismo restaurador magnético (como el de las balanzas
magnéticas) y un resorte mecanico para el calculo de la masa.

En un plato (ver Figura 5) se coloca la masa a medir en la balanza de brazo, perdiendo el equilibrio
el cual es restablecido con un contrapeso que regresa al brazo a su equilibrio inicial.

- (| -

Balanza convencional. Galvandomatro

Figura 5: Comparacion balanza convencional y galvanémetro en sus puntos cero [Autor]

Metaféricamente, una aguja unida a un sistema magneto-bobina que forma parte de un
galvanémetro convencional juega el papel del plato donde se coloca la masa (ver Figura 6).
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Balanza convancional

Figura 6: Comparacién balanza convencional y galvanémetro con masa a medir [Autor]

Para restablecer su condicion inicial, una corriente fluye a través de la bobina y haciendo las veces
de contrapeso gue regresa al sistema (galvanémetro) al equilibrio inicial (ver Figura 7).

conirapeso

Balanza convancional

Figura 7: Comparacién balanza convencional y galvanémetro con contrapeso [Autor]

Como pudo ser verificado (ver Seccidn 3.1.3.2) la sensibilidad para el desplazamiento de la aguja es
tal que permite mediciones en el orden de los miligramos.
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3.1.3 Componentes principales de la Balanza de SIMMA

3.1.3.1 Galvanémetro
El galvandmetro es una herramienta que se usa para detectar y medir la corriente eléctrica cuyo
funcionamiento se basa en fendmenos magnéticos.

Estd compuesto (ver Figura 8) de una aguja indicadora (3), unida mediante un resorte espiral (7) al
eje de rotacion de una bobina rectangular plana (2), que esta suspendida entre los polos opuestos de
un iman permanente (1).

En el interior de la bobina se coloca un nucleo de hierro dulce (6), con el fin de concentrar las lineas
de induccion magnética.

©

)
4

Figura 8: Componentes galvanémetro. (1) Iman permanente, (2) Bobina, (3) Aguja, (4) Escala, (5-6) Hierro dulce,
(7) Resorte en espiral. Tomado de [13]

Al estar la bobina sumergida en el interior de un campo magnético creado por el iman fijo, cuando
circula corriente por ella se produce un par de fuerzas sobre la bobina que la hacen rotar,
arrastrando consigo a la aguja unida a su eje.

La aguja se desplaza de manera angular e indica en una escala (4) la intensidad de corriente que
atraviesa la bobina, de manera que al relacionar este valor con la fuerza de compensacion del
desplazamiento se puede realizar el célculo de la masa pesante. En otras palabras (ver Figura 9), al
colocar sobre la aguja una muestra, esta presenta un desplazamiento que requiere un aumento de
corriente para que el sistema vuelva a equilibrarse y por tanto, en relacién a la corriente aplicada, se
calcula la masa de la carga [14].
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Figura 9: Funcionamiento galvandémetro con una muestra muy liviana (hilo corto). A) Aguja con corriente, pero
sin masa. B) Aguja con hilo C) Aguja con corriente e hilo restaurando la posicion inicial de la aguja

En la Figura 9 se utilizé un hilo de longitud 1.8cm el cual no pudo medirse con una balanza
analitica de 4 cifras significativas (ver Figura 10), pero si con la balanza de SIMMA.

Figura 10: Balanza analitica con el hilo utilizado en la Figura 9 (marcado en un circulo rojo). Se hace posible
observar que la balanza convencional no puede registrar la masa de este objeto.
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El galvanémetro cuenta con un resorte en espiral que retorna a la aguja a su posicion original, una
vez se interrumpe el paso de la corriente. Esta propiedad es fundamental controlarla ya que facilita
la calibracion del galvanometro.

Cabe resaltar, que la fuente de corriente que recibe el galvanémetro se encuentra controlada por un
potenciémetro lineal, que facilita la calibracién.

Al momento de buscar un galvanémetro para ser utilizado en SIMMA se tuvo en cuenta:

e El resorte debia manejar un ciclo de histéresis cercano a cero.

e La relacion entre el angulo de desplazamiento de la aguja en funcion de las corrientes
aplicadas debe ser lineal [15].

o Debia ser de segunda mano para contribuir con el medio ambiente en la reutilizacion de
materiales.

e Laaguja debia ser lo méas larga posible ya que a mayor longitud, mayor torque y por ende,
mayor sensibilidad.

El galvandmetro seleccionado se muestra en la Figura 11, el cual cumple con las primeras tres
caracteristicas mencionadas anteriormente. El largo de la aguja no fue el mejor, pero en relacion a
las demas caracteristicas, fue el que mejor las cumplié.

I8 09300 K1es

s.«‘:ii’

Figura 11: Galvanémetro utilizado para el mecanismo de la balanza de SIMMA

Se elabor6 un experimento para determinar si la relacion entre el &ngulo de desplazamiento de la
aguja y las corrientes aplicadas era lineal. Para esto, se aprovechd el indicador de escala del
galvandmetro para determinar el desplazamiento angular que hay entre cada marca.

Como lo ilustra la Figura 12, el radio de la aguja y el desplazamiento que experimenta entre dos
marcas permite obtener el angulo de desplazamiento de la aguja:

25



e
16

e

F S

Figura 12: Radio y desplazamiento en el galvanémetro de la balanza de SIMMA

Aguja

g \d

Figura 13: Relacion entre el desplazamiento angular, el radio y
el arco que barre la aguja

r=341+0.02cm
6=024+02cm

Ya que el angulo es “muy pequefio” resulta valida la relacién senf ~ 8, de donde:

6 =0.66+0.02rd

Gracias a este calculo, se efectuaron las medidas del desplazamiento en relacion a la masa
colocada sobre la aguja.

Como masa patron se escogié un hilo de tamafio 1.8cm cuyo peso es de 0.0008g*. Se colocaron
en la aguja del galvanémetro multiplos enteros de la masa patrén y se determind su relacion
entre el peso y el desplazamiento (ver Tabla 1).

* Para medir esta masa, se colocé sobre una balanza analitica con 10~*g de sensibilidad un hilo 64 veces
mayor en longitud al escogido para esta medicién y la masa resultante se dividié por 64 partes para
obtener la masa del hilo con longitud 1.8cm.
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Masa (gr) Desplazamiento angular (rd)
0.0008+0.0001 0.06+0.002
0.0016+0.0001 0.12+0.002
0.0024+0.0001 0.18+0.002
0.0032+0.0001 0.24+0.002
0.0040+0.0001 0.30+0.002

Tabla 1: Calculo de la relacion entre la masa (gr) y desplazamiento (rd) en el galvanémetro de la balanza de
SIMMA

La gréafica correspondiente a los datos obtenidos (ver Figura 14) evidencia una relacion lineal
entre la masa y el desplazamiento obtenido. Es decir, el desplazamiento es directamente
proporcional a la masa colocada para la medicién.

Masa vs Desplazamiento

o
w
(e)]

o
w

©
[}
N

Desplazamiento (rd)

0 0.0008 0.0016 0.0024 0.0032 0.004 0.0048

Masa (gr)

Figura 14: Relacién entre la masa (gr) y el desplazamiento provocado (rd) en la aguja del galvanémetro de la
balanza de SIMMA

Como resultado del experimento se obtuvo una constante K del galvanémetro de 0,0008rd/g y
una relacion lineal, representada por la ecuacion:

m=8x10"%0
Donde
m = masaen gramos

0 = desplazamiento en radianes
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3.1.3.2 Calculo Sensibilidad
Gracias a la ecuacion de linealidad de la balanza, al conocer el valor del desplazamiento
angular causado por una muestra, es posible determinar el valor de la masa de la muestra. De
esta manera la sensibilidad de la balanza es de 8 x 10~*g por division de la escala marcada.

Sin embargo a la balanza se le hace posible mejorar notablemente su sensibilidad si se hace uso
de la medida de la masa no por el registro del desplazamiento de la aguja sobre el tablero sino
por la corriente eléctrica asociada con dichos desplazamientos. La corriente eléctrica aplicada al
galvandmetro para que se desplace la aguja entre dos marcas entre las cuales hay una rotacion
angular de 0.06 radianes es de 1 mA.

Esta seria la corriente asociada a la sensibilidad tomada directamente de la observacion del
desplazamiento de la aguja entre las marcas de la escala.

Al ser tan delgada la aguja y de la relacion lineal determinada anteriormente, si se tomaran
intervalos de corriente de 0.2 mA, podrian medirse masas con una sensibilidad 5 veces mayor a
la anterior ya que estos valores de corriente 0.2 mA o menos pueden medirse con gran precision
y la aguja tendria cinco desplazamientos (cada uno de 0.2 mA) bien definidos entre cada dos
marcas.

Por lo que con mediciones en la corriente y no en la observacion directa del desplazamiento de
la aguja sobre la escala, la sensibilidad de la balanza puede incrementarse a 5x 10> g,
manteniéndose la relacion lineal entre el desplazamiento y la corriente que se le ingresa al
galvanémetro (ver Figura 15).

Desplazamiento (rd) vs
Corriente(mA)
2.5
i /o
8
S 15
E
g 1
(_5'05
0 T T T T T T 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Corriente (mA)

Figura 15: Relacién entre la corriente (mA) y el desplazamiento provocado (rd) en la aguja del galvanémetro
de la balanza de SIMMA

28



3.1.3.3 Precision y Exactitud
La precision se define como la dimension minima exacta que se puede leer en la balanza (ver
Anexo 6.1), representada por la Ultima cifra significativa, por lo que la balanza de SIMMA
maneja una precisién de décimas de miligramo, es decir, 0.00001g.

Para la realizacion del calculo de la exactitud de la balanza, es necesario contar con una masa
patrén que se encuentre certificada y se ejecuten los protocolos de calibracidn especificos,
entendiéndose por estos como establecer la temperatura, humedad, estabilidad de la mesa del
lugar de trabajo sobre el cual se utilizara la balanza.

Al no contar con masas certificadas que puedan ser medidas en la balanza de SIMMA se
recomienda como trabajo futuro conseguir las masas y realizar los célculos especificos (ver
Seccion 4.2).

3.1.3.4 Desplazamiento aguja del galvanémetro
Si se dispone de un sistema conformado por un diodo y un sensor dptico ubicados exactamente
en la marca que corresponde a masa nula (el centro del tablero), cuando la aguja se encuentre
alli, el paso de luz es obstaculizado por la aguja.

Una vez se coloca la carga, la aguja se desplaza hacia abajo y deja pasar el haz de luz lo que le
indica al sistema que debe enviar corriente al galvanémetro. Esta corriente hace regresar la
aguja a la posicién original en donde se impide nuevamente el paso de luz, lo que dispara un
interruptor para que cese el paso de corriente. Este valor de corriente (correlacionado con la
masa) proporciona el valor de la masa a medir con una sensibilidad, que como se anotaba
anteriormente corresponde a 5x 107° g.

Aguja
e
J

Diodo Fotodetector

Fotodetector

Figura 16: Mecanismo de operacién para medicién de masa a partir de la corriente [Autor]

3.1.3.,5 Posicionamiento automéatico muestra
Una vez establecido el mecanismo y el componente encargado de la medicién de la masa de una
muestra, se complement6 el disefio de la balanza con un mecanismo que permitiera cargar y
descargar la muestra a pesar.

Se hicieron varios disefios de cuales podrian ser los mecanismos que cumplirian esta tarea hasta
que se selecciond el lector de CD de un computador de escritorio (ver Figura 17), ya que este
cuenta con la programacion necesaria para la velocidad y el desplazamiento de una bandeja, que
para la balanza seréa la encargada de cargar y descargar la muestra.
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Figura 17: Lector CD computador de escritorio utilizado para el posicionamiento automatico de la muestra

De este se abstrajo el circuito y la bandeja del CD (ver Figura 18 y Figura 19) ya que son las
partes que interfieren directamente con el desplazamiento de la muestra.

Figura 18: Circuito y bandeja del Lector de CD de un computador de escritorio
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Figura 19: Circuito y bandeja del Lector de CD de un computador de escritorio

Dado que este lector opera con 5 voltios, fue necesario conseguir un transformador que
convirtiera el voltaje proveniente del tomacorriente (110V). Al seguir con la restriccion de
utilizar elementos que se pudieran reutilizar se procedio a utilizar el circuito de un cargador de
celular Nokia que se encontraba dafiado, adaptarlo y acoplarlo al lector de CD.

En el modo de operacién automatico de la balanza, para carga y descarga de la muestra se
dispondria de un portamuestra liviano con un pequefio alambre curvado en la parte superior
para el enganche en la aguja. Cuando la bandeja del CD ingresa con la carga sobre el
portamuestra, el enganche queda sobre la aguja. Se desplaza automaticamente la base que
soporta el portamuestra quedando este suspendido y en consecuencia produciendo un
desplazamiento de la aguja hacia abajo hasta que quede nuevamente en equilibrio. Se hace
circular una corriente que levanta la aguja hasta que regrese nuevamente al punto cero. Este
valor de corriente corresponde a la masa del portamuestra y la carga. La masa del
portamuestras se suprime por defecto quedando Unicamente la masa de la carga a medir.

Aguja ~ Aguja
¥~Enganche .
Portamuestra
-——
| [ \l{
Base / Base /
desplegable del desplegable del
porta CD porta CD

Figura 20: Mecanismo de carga y descarga de la muestra en modo automatico [Autor]

En modo manual la balanza cuenta con un display digital que registra directamente la masa y un
potenciometro lineal de 20 vueltas que permite el desplazamiento manual de la aguja.
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En modo automatico se captura la informacion y se retroalimenta la operacién de la balanza a
través de una tarjeta de captura de datos como se detallara mas adelante. El software utilizado
para el manejo del sistema es Labview.

3.1.4 Disefio
Una vez los componentes principales fueron seleccionados, se realizo el disefio de la balanza,
teniendo en cuenta los siguientes requisitos:

e La balanza debe medir masas con precisién bajo diferentes escenarios, por lo que debe
ser facil de transportar, cargar y configurar para cada escenario

e Los materiales a utilizar no deben interferir con la electronica y el mecanismo
magnético de la balanza

o Debe contar con conceptos ergonémicos que faciliten su uso y la hagan comoda para el
investigador

Sin embargo, el factor determinante del disefio fue el portamuestra en el cual se coloca la
muestra ya que este debe poder ser levantado por la aguja y no debe interferir en el calculo de la
masa. Es decir, segin el rango de medicion que tiene la balanza, el portamuestra no puede
superar este rango y debe permitir que se calcule la masa de la muestra.

Para satisfacer esta condicion, se optimizo la cantidad de material utilizado en la fabricacion de
la portamuestra, evaluando la mejor forma de recibir, entregar y colocar en la aguja la masa a
pesar.

Figura 21: Disefio carcasa de la balanza de SIMMA

Gracias a estas consideraciones y tras la elaboracion de mas de 5 disefios, el definitivo es el que
se puede ver en la Figura 21 en donde se acomodan los componentes anteriormente
mencionados (ver Figura 22) y se cumple con las restricciones y consideraciones respectivas.
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Figura 22: Componentes balanza de SIMMA. 1) Galvanémetro 2) Bandeja CD 3)Portaobjetos

3.1.4.1 Eleccién de material
Para la eleccion del material fueron analizados el aluminio, cobre, acrilico y resina. En la Tabla
2 se encuentra la comparacion de las propiedades de estos materiales. Dada esta informacion y
el concepto de la experta en ciencia de los materiales y asesora de este trabajo, Martha Ruth
Manrique, se eligi6 la resina y el acrilico para la fabricacion de la balanza.

Tipo de Conduccion Corrosion Densidad
material (g/cm®
Aluminio Metal no Conductor de calor y electricidad. Alta resistencia | 2,7
ferroso Casi dos veces mejor conductor que el | a la corrosion
cobre
Cobre Metal no Conductor de calor y electricidad Resistente a la 8,96
ferroso corrosion
Acrilico Plastico Aislante eléctrico Resistente a la
corrosion
Resina Plastico Aislante eléctrico Resistente a la 0,9-125
corrosion

Tabla 2: Propiedades materiales analizados para fabricacion de la balanza de SIMMA
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El acrilico es utilizado como base de la balanza y placa para sostener el galvanémetro, mientras
que la resina es utilizada en la carcasa que cubre y protege el mecanismo de la balanza.

3.1.5 Fabricacion Balanza

Con la intencion de poner a prueba el disefio elaborado se construyd un prototipo fisico de la
balanza: con resina para la carcasa y acrilico para la base y el soporte del galvanémetro.

3.1.5.1 Carcasa

La siguiente tabla detalla el proceso de fabricacion de la carcasa de la balanza.

Con arcilla, se
elabord la figura de la
carcasa, segin las
dimensiones del
disefio.

Se comenz6  por
cumplir  Gnicamente
con las dimensiones,

pero luego se
dedicaron mas de 7h
al terminado.

Luego de 1 semana de
reposo, la arcilla se
embalsamo con
vaselina para luego
poderla cubrir con
yeso y que, una vez
este se secara, se
pudiera  desmoldar
facilmente la arcilla.
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La forma de arcilla
fue cubierta con yeso
en polvo N° 3 y se
dejé secar por 4 dias

Se removi6 la arcilla
del molde de yeso

Se coloc6 una capa de
resina con pigmento
negro, una capa de
fibra de vidrio y
nuevamente una capa
de resina, pero esta
Gltima sin pigmento
para darle resistencia
a la carcasa.

Este paso fue critico
ya que por las
propiedades en las
que se manejé la
resina, tocaba
manejarla  de tal
manera que en el
menor tiempo posible
se cubrieran todos los
espacios del molde de
yeso.
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Luego de 2 dias de
secado se rompid el
yeso  para  poder
liberar la carcasa de
resina. Se ftratdé de
realizar este paso de
manera delicada para
poder conservar la
mayor  parte  del
molde de yeso, por si
existia la necesidad de
volver a repetir la
fabricacion de la
carcasa.
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Una vez la carcasa
estuvo lista, con un
mototool se le hizo la
perforacion para la
bandeja del CD en la
parte frontal
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Dado que la carcasa
no quedd con el
acabado deseado, se
cubrié con yeso duro
y al secarse, se limo.
Este  proceso  se
repitié mas de 5 veces

Luego la carcasa se
pint6 de color negro

Finalmente se le
hicieron las
perforaciones finales

Tabla 3: Proceso de fabricacion de la carcasa de la balanza de SIMMA
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3.1.5.2 Base y soporte galvanémetro
La base y el soporte del galvandémetro se hicieron con acrilico que no estaba siendo utilizado en
el Centro de Automatizacion Tecnoldgica Industrial (CTAI) de la Pontificia Universidad
Javeriana.

Para acoplarlos a la balanza, se hicieron los cortes respectivos al tamafio dado por el disefio y
posteriormente, utilizando la fresadora se mecanizaron las perforaciones para los tornillos. A
continuacion se muestra una imagen del soporte del galvandmetro ajustado sobre el lector de
CD.

Figura 23: Galvanémetro sobre bandeja de CD

3.1.5.3 Interaccién componentes
Bajo el tiempo de desarrollo del trabajo de grado, la operacién de la balanza no utiliza el modo
automatico para hacer la carga y descarga de la muestra, ni el sensor Optico para determinar los
cambios de posicién de la aguja.

Sin embargo, el galvanémetro pudo ser conectado a un computador por medio de la interfaz NI-
USB 6009, permitiendo controlar el ingreso de la corriente a este y obtener los datos de la masa
a medir.

3.1.6  Costo fabricacion
El costo de fabricacion de la balanza, segln el costo de los materiales que se adquirieron para la
fabricacion (ver Tabla 4) y sin afiadir el costo la mano de obra es de $355.100.

Este costo es reducido en comparacién con otras balanzas en el mercado que estan por encima
de los 9 millones, gracias a la reutilizacion de componentes que cumplieron su ciclo de vida,
pero aun funcionan.
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Elemento Unidad Precio

Galvanémetro 1 $ 45.000
Potenciometro 2 80.000
Resistencias 2 $ 500
Alambre de cobre (por rollo) 1 $ 1.000
Pila de 9 voltios 2 $  4.000
Cable pila 2 $ 500
Resina poliéster 2 $ 12.000
Pigmento 1 $ 5.000
Acelerante 1 $ 4.500
Yeso en polvo 6 $  2.000
Arcilla 4 $ 7.800
Lijas 4 $ 500
Espatula 1 $  2.000
Pintura negra en aerosol brillante 2 $ 23.200
Swith encendido 1 $  1.000
Display 1 $ 8.000
Led 1 $ 500
Boton 2 $ 500
Jack y plug para cargador 1 $ 1500

$ 355.100

Tabla 4: Costo materiales utilizados para la fabricacion de la balanza de SIMMA

3.1.7 Experimento de evaporacion
Una de las funcionalidades de la balanza es que permite evaluar la tasa a la cual una muestra
pierde masa, por ejemplo debido a la evaporacion. Se realiz6 este andlisis en el laboratorio, con
acetona y con alcohol de la siguiente manera:

Utilizando un delgado hilo de cobre que se obtuvo de una linterna recargable dafiada, se
construy6 un soporte de 50 mm de longitud para sostener un circulo de papel aluminio de 6mm
de diametro. El otro extremo del soporte se at6 a la punta de la aguja del galvanémetro.

Utilizando una aguja para insulina de 50 unidades (cada division corresponde a 0,5ml) se
deposité 1ml de acetona en el papel aluminio y se filmo el proceso para determinar el tiempo en
que tardaba dicho mililitro en evaporarse. Este procedimiento se repitié cuatro veces y se
graficé el promedio de los tiempos necesarios para pasar de una division del galvanémetro a
otra (ver Figura 24). A la gréfica se le adicion6 una linea de tendencia, siendo una ecuacion
potencial la que mejor se ajusta a su forma.
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Figura 24: Experimento de pérdida de masa utilizando acetona

Esto indica que a medida que pasa el tiempo, la gota tarda cada vez mas en evaporarse de
manera que al principio la cantidad de masa que se pierde por unidad de tiempo es alta, pero
mientras transcurre el tiempo, cada vez se pierde menos masa.

Debido a que la evaporacion de la acetona sucedia muy rapido (el maximo tiempo tomado para
evaporar 1ml fue de 8 minutos), se repitid el experimento usando alcohol, el cual presenta una
tasa de evaporacion menor. Para este experimento, se utilizaron 0,5ml de alcohol en cada
gjecucién y se realizaron tres repeticiones pues el tiempo maximo requerido para dicha
evaporacion fue de aproximadamente 29 minutos. Al graficar el promedio de los tiempos
obtenidos se encuentra que la linea de tendencia de mejor ajuste corresponde de nuevo a una
ecuacion potencia (ver Figura 25).
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Figura 25: Experimento de pérdida de masa utilizando alcohol
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El analisis profundo de los resultados de este experimento se propone como trabajo futuro, pero
se podria pensar que debido a que la gota depositada en el disco de aluminio tiene una
determinada area superficial al inicio, presenta una correspondiente cantidad de moléculas
expuestas al ambiente mientras que las demds se encuentran en el volumen. Cuando pasa un
determinado tiempo, las moléculas de la superficie se evaporan y al hacerlo, dejan expuestas al
ambiente a aquellas que estaban en una capa mas interna. En dicho proceso, el area superficial
de la muestra se reduce dejando menor cantidad de moléculas expuestas cada vez y por
consiguiente, reduciendo la velocidad a la que dicha masa se pierde.

Se propone repetir el experimento utilizando un soporte mas grande, que permita extender la
muestra en forma de capa delgada en vez de gota, con el fin de verificar si la tasa de
evaporacion cambia en su forma.
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3.2 DISENO COMPONENTE LOGICO

El disefio elaborado para el componente fisico de SIMMA permite que la balanza trabaje en
diferentes escenarios y configuraciones: i) dentro de una caja de guantes cuando se requieren
mediciones de masa en condiciones de atmosfera inerte, ii) como parte de un reactor para
produccién de materiales o de procesos quimicos, iii) en cabinas donde se requieren condiciones
de esterilizacion, iv) como parte integral de sistemas autométicos en los cuales no existe
manipulacion directa en los procesos de medicion de masa, entre otros.

El componente ldgico permite el seguimiento y la administracion de los datos proporcionados
por la balanza in situ, ademas de realizar correlaciones entre los datos obtenidos y el contexto
bajo el cual se configura y se usa la balanza (fecha, condiciones de operacién de la balanza, tipo
de experimento o proceso, usuario, etc.) facilitando la manipulacién de la informacion por parte
del usuario.

De esta manera, SIMMA puede trabajar bajo dos modos de operacion: manual y automatico. En
el modo manual la interaccion entre el componente l6gico y el componente fisico se realiza a
través del usuario o investigador, mientras que en el modo automatico se realiza por medio de
una interfaz que se encarga de controlar el componente fisico, capturar los datos provenientes de
este y transmitirselos al componente Idgico.

Es por esto, que el componente ldgico de SIMMA se encuentra compuesto por dos partes: i)
interaccion con la balanza y obtencion de datos y ii) almacenamiento y administracion de los
datos. A continuacién se encuentra la arquitectura que maneja SIMMA para permitir la
interaccion entre las dos partes del componente Idgico y el componente fisico.

O Masa de reactivo

Componente Componente
Interfaz 1éori
P gico
fisico NI-USE
G0 Lalbwview Sistemnna
Ballamza HMIL AD
SIMIMA ‘

(5 Salida

Figura 26: Arquitectura SIMMA [Autor]
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Las dos partes del componente ldgico se relacionan a través de un archivo XML que es
construido en Labview y leido por el Sistema AD. De igual forma. EI componente I6gico
interacttia con el componente fisico a través de la interfaz (tarjeta de captura) NI-USB 60009.

La tarjeta de captura de referencia NI-USB 6009 (ver Figura 27) que, conectada a la balanza, se
encarga de proporcionarle corriente eléctrica al galvanémetro, segin como lo vaya indicando el
investigador (con variaciones de 0.2 mA) y de traducir la informacion de la corriente aplicada
para la restauracion del equilibrio del sistema, en sefiales digitales que el computador puede
interpretar.

Figura 27: Tarjeta de captura de referencia NI-USB 6009

Esta interfaz es manejada a través del computador por el programa Labview [16] el cual
permitiere la interaccion con la balanza y ademas, extrae los datos a un archivo en formato
XML para que el sistema AD pueda leerlo, interpretar los datos y almacenarlos en la base de
datos correspondiente (ver Figura 28).

Sistema Base de

Balanza AD datos

Figura 28: Proceso obtencion datos

En la Figura 29 se muestra la interfaz de usuario creada para controlar la corriente que ingresa al
galvandmetro y obtener el valor de salida de la variacion de corriente. Ademas, contiene las
opciones que deben ser ingresadas por el usuario: el nimero del proyecto, experimento e
iteracion que se esta ejecutando para que, junto con la masa esta informacion sea exportada a un
archivo XML (ver Figura 30).
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Figura 29: Programa en Labview encargado de suministrar la corriente, informar al usuario la masay
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Figura 30: Cdédigo Labview encargado del funcionamiento de la tarjeta de captura, la visualizacion de datos y
la exportacion de datos

A continuacién se encuentra el proceso ejecutado para el desarrollo del sistema de

administracion de datos (Sistema AD).
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3.2.1 Disefio
El disefio es el primer paso en la fase de desarrollo de cualquier producto o sistema de
ingenieria. Se define como “el proceso de aplicar distintas técnicas y principios con el proposito
de definir un dispositivo, proceso o sistema con lo suficientes detalles como para permitir su
realizacion fisica” [17].

Para el disefio y la elaboracién del software se selecciond una metodologia iterativa e
incremental [18] que permite el desarrollo por ciclos del software, de manera que este pueda
seguir creciendo y evolucionando. Dicha metodologia, es la base para otras modelos de
desarrollo como lo son RUP y metodologias agiles.

Su importancia dentro del proyecto es el tener la oportunidad de utilizar la metodologia de
desarrollo como el ciclo de Deming [19] para el control y continuo mejoramiento de procesos,
que aplicado a la ingenieria de sistemas permite un desarrollo continuo de software.

A continuacion se describe la relacion entre las etapas planear, hacer, validar y actuar (PHVA)
del ciclo de Deming y el desarrollo de software (ver Figura 31).

e Planear: Corresponde al levantamiento de la informacion necesaria para el
funcionamiento del sistema, la elaboracion de los casos de uso y requerimientos
pertinentes al ciclo de desarrollo.

o Hacer: Se realiza el analisis y disefio del ciclo a ejecutarse, incluyendo refinamiento de
los casos de uso y requerimientos para luego proceder con la implementacion del
codigo del ciclo.

e Validar: Comparar los resultados obtenidos hasta el momento con los requerimientos
planeados para el ciclo, es decir, se realiza la etapa de verificacién y validacion del
codigo implementado. De pasarse las pruebas de la etapa correspondiente, se realiza la
liberacion del codigo del ciclo.

e Actuar: Se realiza una evaluacion y retroalimentacion del proceso seguido y se
determinan las respectivas mejoras y adiciones al desarrollo del siguiente ciclo del
desarrollo del software.

Planear Hacer

Planeacidn

inicial

Liberacion

Actuar

Verificar

Figura 31: Metodologia de desarrollo iterativa e incremental junto con el Ciclo de Deming [Autor]
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Durante la etapa de planeacion inicial se consideraron los siguientes factores:

e EI sistema debe almacenar informacién dependiendo de los requerimientos
experimentales 0 procesos en que se encuentre operando la balanza.

e En tareas de desarrollo experimental se deben seleccionar las condiciones y el modo de
operacion de la balanza y las variables a utilizar.

e El sistema debe poder proporcionar al usuario informacion pertinente con mediciones
realizadas, fechas, resultados de los experimentos realizados.

A continuacion se proporciona la documentacion elaborada entorno al desarrollo del sistema
AD con el modelo de dominio, los casos de uso, los requerimientos no funcionales, la
arquitectura del sistema y por ultimo el diagrama entidad-relacion.

3.2.2 Modelo de dominio
El modelo de domino define un modelo de abstraccién comun para todos los involucrados en el
desarrollo del sistema, como analistas, clientes, entre otros, con el fin de definir conceptos,
casos de uso y una terminologia comin entre los mismos [20].

A continuacion se encuentra el modelo de dominio establecido cuya documentacion se puede
ver en el Anexo 6.2.1 y a partir del cual se establecieron los casos de uso mas relevantes para el
desarrollo del sistema:
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Usuario

Active

Finalizado b
Nombre :strin
Objetivo :stri

Descripcion :strin:
Finalizado :b
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= i;{a_lt}r'\ doul;l:

Figura 32: Modelo de Dominio
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3.2.3 Casos de uso
Los Casos de uso conforman un modelo de interpretacion de las funcionalidades del sistema, es
decir, qué es lo que debe hacer el sistema AD para obtener, almacenar y administrar los datos
provenientes de la balanza.

Para esto se siguen los pasos propuestos en “Patterns for Essential Use Cases” [21] para asi
determinar i) en primera instancia cuéles son los actores del sistema, qué hacen y cémo lo
hacen. Luego ii) se refine la lista, incluyendo los CRUD (Create, Read, Update, Delete) que
permiten manipular los objetos almacenados en la base de datos del sistema (Ver Seccidén 3.2.8).

A continuacién se detallan los pasos seguidos:

3.2.3.1 Definicion de Actores
Se definen dos actores principales que permiten el funcionamiento del sistema AD para la
interaccion con la balanza:

e Administrador: Encargado de mantener la seguridad de los roles en el sistema AD.

e Usuario: Persona encargada de crear y actualizar su perfil dentro del sistema AD, asi
como realizar experimentos e iteraciones dentro de un proyecto determinado. Puede
pertenecer a varios proyectos al tiempo. Ademas puede acceder a la informacion de
todos los experimentos realizados con la balanza dentro del proyecto.

3.2.3.2 Elaboracion diagrama casos de uso
A continuacion se muestra el diagrama de casos de uso realizado para el sistema, cuya
documentacion puede encontrarse en el Anexo 6.2.2.
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Figura 33: Diagrama casos de uso
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3.2.4 Requerimientos no funcionales
Una vez claras las funcionalidades que el sistema AD debe cumplir para administrar la
informacién proveniente de la balanza, es indispensable tener en cuenta las restricciones o
requerimientos no funcionales bajo los cuales debe desarrollarse el sistema (ver Tabla 5).

Cddigo Tipo Nombre

REQN-001 |Desempefio El sistema debe responder en menos de 3 segundos por cada
solicitud hecha.

REQN-002 |Documentacin | El sistema debe estar acompafiado por un manual de usuario
escrito en lenguaje espariol de Colombia.

REQN-003 | Documentacién | El sistema debe estar acompafiado por un manual de instalacion
escrito en lenguaje espariol de Colombia.
El sistema debe estar en capacidad de permitir en el futuro el

. desarrollo de nuevas funcionalidades, modificar o eliminar

REQN-004 | Escalabilidad funcionalidades después de su construccion y puesta en marcha
inicial.

REQN-005 |Persistencia El sistema debe mostrar la informacion almacenada a través de
reportes.

REQN-006 |Portabilidad El servidor del sistema puede ejecutarse en sistemas operativos
Linux y Windows.

REQN-007 |Portabilidad El sistema debe poder ejecutarse independiente al sistema
operativo en un navegador web.

REQN-008 | Seguridad El sistema debe proveer un servicio de autenticacion que valide la
identidad de los usuarios.

REQN-009 | Seguridad El sistema debe prestar la funcionalidad de registro de usuarios
para los usuarios que ingresan por primera vez al mismo.

REQN-010 |Seguridad El sistema debe contar con roles de seguridad para los usuarios
gue acceden al mismo.

REQN-011 |Usabilidad El sistema debe presentar mensajes de error que permitan al
usuario identificar el tipo de error.

Tabla 5: Requerimientos no funcionales
3.2.5 Eleccién entorno de programacion

Como parte de la planeacion inicial en el proceso de disefio del software, se realiz6 una
busqueda de los software existentes en el mercado para evaluar si alguno ya resolvia la
problemética presentada, es decir, minimo debia contar con i) manejo de proyectos y
experimentos configurables para adaptar la balanza al software ii) un médulo de seguridad, iii)
un modulo de manejo de usuarios y iv) que fuera una solucion web.

En cuanto al software privado se encontraron tres referencias (Core informatics LISM [22],
StarLism [23] y SIGLa [24]) las cuales se acercan en gran medida a lo que se necesita, pero
estan orientados a empresas dedicadas a la investigacion y el uso de laboratorios por lo cual
tiene mas modulos implementados de los necesarios; ademas, por su naturaleza, acarrean mas
costos para SIMMA 'y por ende para los grupos de investigacion que lo utilicen.
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Se investigaron herramientas de software libre que hasta el momento existen en el mercado para
evaluar si alguna cumple con los requerimientos establecidos. Varios de los encontrados
cumplian con gran porcentaje de los requerimientos pero solo uno se acercé realmente. Este se
Illama Open-Lism [25] y aunque le faltan funcionalidades, su facilidad para adaptarlo a la
obtencion de los datos provenientes de la balanza es notoria. Sin embargo, al descargar e
instalar el software, se encontré que tiene bastantes errores en su codificacién y que, ademas,
este se encuentra en un estado beta, es decir, nunca se ha dado una liberacion oficial que
garantice funcionalidad. Tras esta blsqueda, se decidi6 desarrollar el sistema AD con el
lenguaje de programacion PHP [26].

Para la implementacion de aplicaciones web en PHP [26], se han desarrollado un gran nimero
de frameworks con funcionalidades bésicas de toda aplicacion web como manejo de seguridad,
de usuarios, entre otras. Para ver la preferencia de los desarrolladores de software por dichos
frameworks, se elabor6 una grafica que compara las bisquedas que se hacen de cada uno de
estos, ademas de la tendencia que han venido presentando a lo largo de los afios (ver Figura 34).
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Figura 34: Google PHP Framework Trends Abril 08, 2013

A continuacién se muestra una tabla en donde se comparan las funcionalidades de los cuatro frameworks buscados anteriormente [27].

Open
Software
Codelgniter x Language class License http-//ellislab.com/codeigniter
("OSL") v
3.0
CakePHP Custom H SimpleTest and gettext. php array MIT license | http://cakephp.orgf
XDebug PHP Uit : —
Database .
i access x PHPL‘.'””‘ php array. database. N.EW BSD httpdhwww. viiframewaork com/
: selenium gettext License
ohjects
Zend x E?:HESD http-/framework zend.com/

Tabla 6: Comparacion PHP Frameworks — Adaptado de [28]
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Por lo tanto, se escogid el framework Yii [29] como principal framework de desarrollo para el
sistema ya que cubre las funcionalidades basicas necesitadas para el desarrollo del sistema AD.

3.2.6  Estrategia de implementacion
A partir de la metodologia de desarrollo elegida, una vez establecida la planeacion general del
sistema AD, se inicia la planeacién de la primera iteracién del ciclo en la cual se elaboré una
priorizacion para la implementacion de los casos de uso que méas generan beneficio y valor para
el cliente (para ver el calculo de la priorizacion ver Anexo 6.2.3).

Sin embargo, la implementacion de los casos de uso no puede hacerse en el orden exacto en
coémo la priorizacion lo determina, ya que entre ellos existen dependencias (ver Figura 35). Es
por esto que el orden de implementacion segun las dependencias y el célculo de priorizacion del
primer ciclo, es:

CU-001 - Registrar usuario.

CU-002 - Actualizar informacion usuario.
CU-003 - Crear proyecto.

CU-004 - Editar proyecto.

CU-005 - Crear experimento.

CU-006 - Modificar experimento.
CU-008 - Anadir caracteristicas.

CU-011 - Realizar iteraciones.

. CU-010 - Configurar iteracion.

10. CU-007 - Afiadir variable.

11. CU-012 - Generar reporte por experimento.
12. CU-009 - Modificar caracteristica.

© N~
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por experimento

Editar provecto

Figura 35: Dependencias casos de uso

3.2.7 Arquitectura
Para el disefio de la arquitectura es fundamental tener en consideracién los requerimientos no
funcionales anteriormente descritos (ver Seccién 3.2.4). Dentro de estos se identificaron las
restricciones que tiene el sistema AD y la arquitectura del mismo.

La arquitectura manejada es cliente servidor, en donde el servidor es pesado y el cliente ligero.
De esta manera el servidor contiene la ldgica asociada al sistema, mientras que el cliente
Unicamente se encarga de desplegar la vista del sistema. Adicional a esto, el paradigma de
programacion seleccionado fue el orientado a objetos para permitir la reutilizacion y el
encapsulamiento del codigo, entre otras caracteristicas de dicho paradigma [20].

Los patrones de disefio seleccionados para cumplir con las restricciones fueron:

e MVC [30]: El meta-patron Modelo Vista Controlador se encarga de separar la logica,
las reglas de negocio y la validacion de la presentacion. Permite hacer que el sistema
sea facil de mantener y de extender.

e Observer [31]: Para manejar la seguridad del sistema, la auditoria se debe manejar bajo
este patron, para que pueda capturar y almacenar la informacion de todos los
movimientos dentro del sistema.

e Active Record [30]: Mapea las tablas de la base de datos como clases, las filas como
objetos y las columnas como las propiedades de la clase. Permite abstraer el modelo de
la base de datos en un modelo accesible por el sistema en el cual se le puedan aplicar
reglas de negocio.
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A continuacion se encuentra el modelo de despliegue de la aplicacion en donde se evidencia la
implementacion del meta-patron MVC:

Computador servidor

Vista Computador Cliente

Controlador

Web browser

\
s

Modelo

Computador servidor base de datos

Persistencia datos

Figura 36: Modelo de despliegue

e Servidor base de datos: Encargado de mantener la base de datos del sistema. Dado el
deseo de manejar Unicamente herramientas de software libre, se escogié como base de
datos MySQL. El modelo utilizado es el de entidad-relacion, que se puede ver en la
Seccion 3.2.8.

e Servidor aplicacion:

o Modelo: Como su nombre lo dice, modela los datos de la base de datos,
aplicando reglas de negocio y manejando el estado de los mismos, ademas de la
validacion de la informacién ingresada por el usuario en su interaccion con el
sistema.

o Vista: Responsable de mostrar la informacién segin el modelo de datos.
Maneja lenguaje HTML y PHP.

o Controlador: Orquesta y maneja las acciones invocadas por el usuario a través
de la vista. Se encarga de determinar cual accién del modelo de datos satisface
la peticion y de vuelve la respuesta obtenida por este.

e Cliente: El cliente debe contar con un browser en el cual pueda ingresar la direccién
URL del sistema. No se requiere de la instalacién de componentes adicionales.

3.2.8 Diagrama Entidad — Relacién
La informacién que el cliente debe manejar, se ha abstraido en un diagrama de entidad-relacién
buscando organizar dicha informacion dentro del sistema. El diagrama maneja diferentes tipos
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de objetos bajo el nhombre de entidades y las caracteristicas de los objetos bajo el nombre de
atributos. Ademas, permite ver las relaciones que se manejan entre los objetos.

A continuacién se encuentra el diagrama entidad-relacién representando la estructura que
maneja la base de datos, cuya documentacion puede encontrarse en el Anexo 6.2.4:
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3.2.9 Implementacién sistema AD
Una vez establecido el disefio, se implement6 el sistema bajo el framework Yii [29] y los
lenguajes de programacion PHP [26] y HTML [32] con Subversion [33] como manejador de
versiones y Google Code [34] como repositorio de cddigo.

A la fecha se desarroll6 la totalidad de la primera iteraciébn (ver Seccion Estrategia de
implementacion 3.2.6) lo cual ante el sistema representa un desarrollo del 90%. El caso de uso
faltante esta relacionado con la carga de los datos en tiempo real desde Labview hasta el sistema
AD.

En adicion al cddigo, el sistema AD cuenta con un manual de usuario, que contiene los pasos
necesarios para la instalacion y ejecucion del mismo (ver la pagina oficial del trabajo de grado
http://pegasus.javeriana.edu.co/~CIS1310GNO01 ).

3.2.10 Pruebas
Durante el desarrollo de ambas partes del componente l6gico (i) interaccién con la balanza y
obtencion de datos y ii) el almacenamiento y administracion de los datos) se realizaron varias
pruebas con el fin de asegurar que los requerimientos del sistema se cumplian.

Comenzando por pruebas unitarias en cada funcion y entidad, pasando por pruebas de
integracion segun las dependencias descritas en el modelo, complementando con pruebas de
integracion para los casos de uso mas exigentes y finalmente haciendo una prueba de todo el
sistema.

Estas pruebas aseguraron un correcto funcionamiento del sistema.

3.2.11 Extension sistema AD
A partir de los casos de uso elaborados, el sistema AD puede extenderse a un sistema para el
manejo de la informacion de un laboratorio, en donde se almacene la informacién de los
proyectos que se realizan dentro de un grupo de investigacion. Para cada proyecto se pueden
realizar uno 0 mas experimentos, cada uno con una o mas iteraciones en donde se modifican las
variables, constantes o condiciones bajo las cuales se ejecuta el experimento.

Ademas, el sistema permite maneja la informacion de los diferentes laboratorios en los que
trabajan los investigadores y los equipos que se utilizan para cada experimento, como por
ejemplo, la balanza.

Aprovechando el manejo de seguridad del sistema AD, se pueden manejar cuatro roles de
seguridad (Administrador, investigador principal, investigador y laboratorista) especializando
las funcionalidades proporcionadas por el sistema.

En el Anexo 6.3 se encuentra la documentacion asociada la extension del sistema, con el manejo
de nuevos roles de usuario, nuevos casos de uso y entidades correspondientes.
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4 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS
4.1 CONCLUSIONES

En la ejecucion de las labores diarias, se encuentran problemas que requieren soluciones
propias. Sin embargo la tendencia es evaluar posibles soluciones desde el area de conocimiento
gue se tiene y no desde otras areas del conocimiento que por analogias o diferentes teorias
pueden aportar y dar solucion al problema.

Al plantear SIMMA, se presentaba la problemética de medir masas pequefias en ambientes con
ausencia de contaminacién y manipulacion directa. Desde el punto de vista de la metrologia se
encuentran soluciones costosas. Sin embargo ver este problema desde areas como la fisica y la
ingenieria permitié analizar el principio del funcionamiento de algunos componentes y buscar
aplicaciones diferentes a las cuales fueron creados, que en el caso de SIMMA fue el pilar
principal para su disefio.

Desde el componente fisico del sistema, se evidencié que al elaborar un concepto, disefiar la
aplicacion del concepto y realizar la fabricacion del disefio, el analisis y el control de las
variables claves para su funcionamiento dependen de factores que no suelen ser contemplados
desde el inicio del proceso. Es por esto, que gracias a la ejecucion de los tres pasos
mencionados, se pudieron hacer correcciones y reevaluaciones del disefio de manera iterativa
complementando en cada iteracion el disefio final del producto.

Ademas, desde el punto de vista de la teoria del problema, al revisar y probar las ecuaciones
fisicas que determinan el comportamiento del galvandémetro, se encontré una relacién lineal
entre la masa colocada sobre la aguja y el desplazamiento angular causado por esta, lo que
permitié aumentar el rango de medidas del galvandmetro. Dada esta propiedad y el poder
aprovechar que la interfaz construida a través de la NI-USB 6009 permite el envio de 0.2
miliamperios al galvanometro, la balanza alcanzé una sensibilidad de 5x 107°g y una
precisién de 0.00001g.

Para el disefio del componente I6gico se unio la experiencia obtenida a lo largo de la carrera de
Ingenieria de Sistemas, con teorias de otras disciplinas para realizar de manera iterativa el
disefio y la implementacion. Esto permitié agregar funcionalidades y especificaciones que
generalizaron la solucién a tal punto que se elaboré la documentacién de un sistema de
informacion para laboratorios genérico que puede ser implementado en el futuro. Cabe resaltar
la importancia de realizar un buen disefio del componente légico, ya que gracias a esto se logré
una implementacion en un tiempo no mayor a 3 semanas y en un lenguaje de programacién que
no era familiar para el estudiante.

Por otro lado, SIMMA propuso un grupo de trabajo interdisciplinar en donde cada experto en un
area de conocimiento especifica aportd conocimientos y experiencias, que enriquecieron el
trabajo y permitieron tener en SIMMA una ruptura de las barreras del conocimiento ante cada
enfrentamiento a un nuevo problema de disefio.

Por ultimo, el disefio y desarrollo del Sistema automatizado de medicion de masas SIMMA
nacio por la identificacién de una problematica, se desarrolld por etapas iterativas bajo la

60



integracion de diferentes areas de conocimiento y se concluyé con la implementacion del
sistema, lo cual demuestra que es posible disefiar sistemas de medida de gran precision siempre
y cuando se consideren las variables y restricciones que influyen en el proceso.
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4.2 TRABAJOS FUTUROS

Como la balanza de SIMMA es capaz de medir unidades de masa del orden de los miligramos,
actualmente en la universidad no se cuenta con un equipo que permita corroborar que el grado
de precision que se estd obteniendo con la balanza es realmente el valor de la masa. Se
recomienda hacer una calibracion de la balanza en el Instituto Colombiano de Metrologia.

Dado el alcance del proyecto, los componentes de la balanza no alcanzaron a integrarse por lo
que al seguir trabajando en pro de ella se recomienda incluirlos y probar su comportamiento en
diferentes ambientes de ejecucion y ejecutar con ella diferentes experimentos para probar sus
capacidades.

De igual forma el disefio de la balanza puede mejorarse hasta llegar al punto de construir
componentes disefiados especificamente para la balanza en base a los componentes aqui
presentados.

Por otro lado, dada la especificacion del sistema AD y su posibilidad de extenderse a un sistema
de informacién para el manejo de laboratorios (LISM), se puede realizar la adaptacion y
extension de este, segln los documentos de disefio elaborados en este trabajo. Igualmente se
puede desarrollar un mecanismo que permita al sistema cargar los datos provenientes de la
balanza en tiempo real.

Por ultimo, aprovechando el uso de la interfaz NI-USB 6009 se puede desarrollar un programa
que permita, desde el computador, manejar la balanza con comandos como prender, apagar,
abrir la bandeja, cargar muestra, medir, calibrar, entre otras para automatizar completamente el
sistema.
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6 ANEXOS
6.1 Glosario

Calibracion: Determinacion del valor correcto de la lectura de un instrumento, por medicién o
comparacion de la misma contra un estdndar o patrén. Una balanza se calibra mediante la
utilizacién de pesas patron.

Exactitud: Concordancia o cercania de un valor medido con el valor verdadero o teérico. Como
especificacion dada por el fabricante, ya se establecid que indica realmente la incertidumbre con
la cual se obtienen las medidas. Es decir, si el fabricante establece una exactitud del +0,1% lo
que se esta especificando es una incertidumbre del +0,1% o lo que es lo mismo una exactitud
del 99,9%.

Histéresis: Diferencia que se presenta en los resultados cuando se aumenta o disminuye la carga
en la balanza.

Linealidad: Concepto que aplica a la capacidad o habilidad de una balanza para lograr lecturas
exactas de peso de masas menores a la de su capacidad total. Si se dibujara una gréafica entre
peso, comparado con la indicacién de peso en una balanza perfectamente lineal, el resultado
final seria una linea recta. Para determinar el error de linealidad de una balanza, se deben
utilizar masas certificadas. El procedimiento que permite calcular las diferencias de linealidad
consiste en efectuar lecturas con masas certificadas —la misma masa— con y sin precarga. La
diferencia entre las dos lecturas permite calcular el error de linealidad.

Masa: Propiedad de la materia que se manifiesta a través de fendmenos tales como la atraccion
de los cuerpos, mediante la fuerza de gravedad o mediante la inercia —resistencia a cambiar el
estado de reposo o movimiento bajo—. La unidad fundamental para expresar el concepto de
masa es el kilogramo [kg].

Precision: Se define como la dimensién minima exacta que se puede leer en un instrumento.

Resolucién: Minimo cambio, en una medida, que es capaz de detectar un dispositivo de
medicién (varia dependiendo de la escala).

Sensibilidad: Masa més pequefia que puede ser detectada por la balanza. También se entiende
como la masa mas pequefia que la balanza medira correctamente.
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6.2 Documentacion sistema AD

6.2.1

Documentacion modelo de dominio del sistema AD

A continuacidn se encuentra la documentacion del modelo de dominio del sistema AD, donde se
especifica el nombre del elemento a documentar, su respectiva descripcion, la informacion de
las relaciones y los atributos que lo componen.

diferentes proyectos que se manejan.

Elemento del dominio Usuario
Descripcion Persona inscrita al sistema
Relaciones
Nombre Descripcion Destino
Vinculado Los investigadores se encuentran vinculados a los Proyecto

Realizado por

Cada experimento tiene un investigador responsable

Experimento

Atributos
Nombre Descripcion Tipo de dato
Nombre Nombre del investigador Texto
Correo Direccion de correo electronico Texto
Activo Estado que mantiene el usuario en el sistema. True si
esta activo, False si esta desactivado Booleano
Password Contrasefa que utilizara para ingresar al sistema Texto

Tabla 7: Documentacién entidad Usuario

Elemento del dominio

Proyecto

Descripcion Conjunto de experimentos que buscan un mismo objetivo
Relaciones
Nombre Descripcion Destino
Compuesto de Un proyecto se compone de uno o varios experimentos | Experimento
Atributos
Nombre Descripcion Tipo de dato
Coordinador Investigador encargado de la ejecucion del proyecto Numérico
Nombre Nombre del proyecto Texto
Finalizado True si el proyecto ha concluido, de lo contrario False | Booleano
Objetivo Descripcion del objetivo del proyecto Texto

Tabla 8: Documentacion entidad Proyecto
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E'e”.‘ef‘to o Experimento
dominio
Organizacion y ejecucion de iteraciones destinadas a descubrir,
Descripcion comprobar o demostrar determinados fendémenos o principios
cientificos por medio de la utilizacion de la balanza
Relaciones
Nombre Descripcion Destino
Ejecuta Un experimento ejecuta una o varias iteraciones Iteracion
- Describe la caracteristica bajo la cual operara la .
Utiliza - Caracteristicas
balanza en el experimento
Atributos
Nombre Descripcion Tipo de dato
Finalizado True si el experimento ha concluido, de lo contrario | gogleano
False
Descripcion Describe el objetivo o la razon de ser del|yexto

experimento dentro del proyecto de investigacion

Tabla 9: Documentacion entidad Experimento

Elemento del dominio

Caracteristica

Caracteristicas bajo las cuales opera la balanza dentro de un

Sl el experimento
Atributos
Nombre Descripcion Tipo de dato
Nombre Nombre de la caracteristica Texto
Descripcion Descripcion de la caracteristica Texto

Tabla 10: Documentacion entidad Caracteristica

Elemento del dominio Iteracion
Conjunto de acciones dentro de un experimento que segun las
Descripcion variables y la configuracion de la balanza busca alcanzar el objetivo
del experimento
Relaciones
Nombre Descripcion Destino
Maneja Valores a ser calculados y controlados durante la |\/grigple
iteracion
Atributos
Tipo de
Nombre Descripcién dpato
Bitacora Descripcion de la iteracion Texto
Fechalni Fecha y hora del inicio de la iteracion Fecha
FechaFin Fecha y hora del fin de la iteracién Fecha
UnidadVPaso Indicador de un ciclo de ejecucion Numérico

Tabla 11: Documentacion entidad lteracion
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Elemento del dominio

Variable

Magnitud que adquiere un valor durante la ejecucion de la iteracion o

DSl se define como constante para la iteracion
Atributos
Tipo de
Nombre Descripcién dato

Nombre Nombre de la variable Texto
Tipo Verdadero: es variable. Falso: es una constante Booleano
Unidad . . .

Unidad en la cual se encuentra especificada la variable | Texto
Valor Valor asignado o calculado Numérico

Tabla 12: Documentacion entidad Variable
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6.2.2

Documentacién Casos de Uso sistema AD

Para determinar la forma en cémo cada caso de uso funciona y cémo interactlia con cada actor,
se realiza la documentacion de los mismos, teniendo en cuenta que como este sistema es un
prototipo orientado al funcionamiento puntual de la balanza elaborada, se realiz6 una
documentacion general de cada caso de uso, quedando como trabajo futuro la elaboracion del
flujo de la interaccion entre el sistema, el usuario y demas casos de uso aca no contemplados.

Nombre

Actor

Objetivo

CU-001 - Registrar
usuario

Usuario

Permite registrar al sistema a una persona externa a este.
Una vez registrado adopta el rol de usuario

CU-002 - Actualizar
informacién usuario

Usuario/Admin

Cada usuario puede actualizar su informacién dentro del
sistema

CU-003 - Crear

Se debe diligenciar la informacion necesaria para la

proyecto Usuario creacion del proyecto en el que se involucrara el uso del
componente fisico de SIMMA

CU-004 - Editar Permite editar la informacion almacenada acerca del

proyecto Usuario proyecto. Al momento de modificar la informacién, esta
debe replicarse en el sistema

CU-005 - Crear Bajo el contexto de un proyecto determinado se puede crear

experimento Usuario un experimento asociado a uno de los investigadores que
hacen parte del proyecto

CU-006 - Modificar Usuario Permite hacerle cambios a la configuracion de un

experimento experimento

CU-007 - Afiadir Usuario Consiste en incluir la variable que intervendra o interactuara

variable durante el experimento

CU-008 - Afiadir Usuario Escenario bajo el cual se encuentra operando la balanza

caracteristicas

CU-009 - Modificar Usuario Permite hacerle cambios a la configuracion y los escenarios

caracteristica de trabajo de la balanza

CU-010 - Configurar Implica determinar las variables y la configuracion bajo la

iteracion Usuario cual trabajaréa la balanza dentro de la iteracion asociada a un
experimento

CU-011 - Realizar Carga la informacién de masa proveniente de la balanza y la

iteracion Usuario almacena en la base de datos segun la configuracion
determinada para cada iteracion

CU-012 - Generar Realizar un reporte de todos los experimentos realizados

reporte por Usuario dentro de un proyecto para mostrar de manera organizada la

experimento

informacion
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Tabla 13: Documentacion Casos de Uso sistema AD

6.2.3  Priorizacion Casos de Uso sistema AD
La priorizacion utilizada esta basada en el método de Wiegers [35] y toma en cuenta los
siguientes aspectos para cada caso de uso en una escala de 1 a 9 siendo, 1 el minimo y 9 el
maximo nivel [36]:

e Beneficio: Cuénto se beneficia el cliente si el requerimiento se encuentra aplicado dentro
del sistema.

e Penalidad: Impacto negativo para el cliente de no ser implementado el caso de uso en el
sistema.

o Costo: Esfuerzo que se invierte para cumplir con la implementacién del caso de uso.

o Riesgo: Posibilidad de que el caso de uso no pueda ser implementado.

La formula que utiliza la priorizacion de Wiegers[35] es la siguiente:

valor %

(% costo * peso del costo + % riesgo * peso del riesgo)
Ecuacién 1: Priorizacion de Wiegers

Donde,

valor = (beneficio * peso del beneficio + penalidad * peso de la penalidad)

peso del beneficio = 2

peso de la penalidad = 1

Dicha formula establece que a mayor costo y a mayor riesgo el caso de uso tendra una prioridad
menor ya que este puede llevar a pérdidas o desgaste en casos de uso costosos que no generan
gran valor. De esta manera, permite que se le dé una mayor prioridad a la implementacion de los
casos de uso que mas generan beneficio y valor para el cliente.

A continuacion se encuentra el calculo de la priorizacion realizada:

Priorizacién
. .| Impacto | Valor | Valor | Costo | Costo | Riesgo | Riesgo L

Beneficio negativo | total | % |relativo| % relativo| % Prioridad
Caso de uso 2 1 1 0,5
CU-001 - Registrar 0,094
usuario 9 8 26 5 2| 0,0364 2| 0,0588 1,4370
CU-003 - Crear 0,098
proyecto 9 9 27 2 4] 0,0727 2| 0,0588 0,9610
CU-002 -
Actualizar
informacion 0,058
usuario 7 2 16 2 2| 0,0364 2| 0,0588 0,8850
CU-004 - Editar 0,083
proyecto 8 7 23 6 41 0,0727 2| 0,0588 0,8190
CU-005 - Crear 0,094
experimento 9 8 26 5 4| 0,0727 3| 0,0882 0,8090
CU-006 -
Modificar 0,083
experimento 8 7 23 6 41 0,0727 3] 0,0882 0,7160
CU-007 - Afiadir 0,090
variable 9 7 25 9 41 0,0727 41 0,1176 0,6910
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CU-010 - Realizar 0,087

iteracion 9 6 24 3 4| 0,0727 40,1176 0,6630

CU-008 - Afadir 0,069

caracteristicas 7 5 19 1 5| 0,0909 3| 0,0882 0,5120

CU-012 - Generar

reporte por 0,098

experimento 9 9 27 2 9] 0,1636 3| 0,0882 0,4730

CU-011 -

Configurar 0,087

iteracion 9 6 24 3 8| 0,1455 3| 0,0882 0,4600

CU-009 -

Modificar 0,054

caracteristica 5 5 15 5 5| 0,0909 3| 0,0882 0,4040
Totales 98 79| 275 1 55 1 34 1 8,83

Tabla 14: Priorizacion Casos de Uso sistema AD
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6.2.4 Documentacion modelo Entidad-Relacion sistema AD
A continuacion se encuentra la documentacion del diagrama Entidad-Relacion, donde se
especifica el nombre de la entidad a documentar, su respectiva descripcion y los atributos que la

componen.
Elemento del dominio Usuario
Descripcion Persona inscrita al sistema
Atributos
Tipo de
Nombre Descripcién dato
ID Llave primaria, incremental Int
Nombre Varchar
Nombre del investigador (100)
Correo Varchar
Direccidn de correo electronico (100)
Activo Estado que mantiene el usuario en el sistema. True si|ggolean
esta activo, False si esta desactivado
Password Contrasefia que utilizara para ingresar al sistema Varchar (15)

Tabla 15: Documentacion entidad Usuario

Elemento del dominio

Usuarioxproyecto

Descripcion Maneja las relaciones de las personas asociadas a proyectos
Atributos
Tipo de
Nombre Descripcién dato
IDUsuario Identificador del usuario Int
IDProyecto Identificador del proyecto Int
Tabla 16: Documentacion entidad UsuarioxProyecto
Elemento del dominio Proyecto
Descripcion Conjunto de experimentos que buscan un mismo objetivo
Atributos
Tipo de
Nombre Descripcion dato
ID Llave primaria, incremental Int
IDCoordinador Identificador del coordinador del proyecto Int
Nombre Varchar
Nombre del proyecto (255)
Finalizado True si el proyecto ha concluido, de lo contrario False | Boolean
Obietivo Varchar
) Descripcion del objetivo del proyecto (255)

Tabla 17: Documentacién entidad Proyecto
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Elemento del dominio

Experimento

Organizacion y ejecucion de iteraciones destinadas a descubrir,

Descripcion comprobar o demostrar determinados fendmenos o0 principios

cientificos.

Atributos
Tipo de
Nombre Descripcién dato

ID Llave primaria, incremental Int
IDProyecto Identificador del proyecto al cual esta asociado Int
IDInvestigador Identificador del investigador del experimento Int
Finalizado True si el experimento ha concluido, de lo contrario Boolean

False
Descripcion Describe el objetivo o la razén de ser del experimento | Varchar

dentro del proyecto de investigacion (255)

Tabla 18: Documentacion entidad Experimento

Elemento del dominio

Caracteristica

Caracteristicas de la configuracion que se manejara para el

Rescripeion funcionamiento de la balanza
Atributos
Nombre Descripcion Tipo de dato
ID Llave primaria, incremental Int
Nombre Nombre de la caracteristica Varchar (255)
Descripcion Descripcion de la caracteristica Varchar (255)

Tabla 19: Documentacion entidad Caracteristica

Elemento del dominio

Iteracion

Conjunto de acciones gue segun la configuracion de la balanza y las

DESETREiET variables a utilizar busca alcanzar el objetivo del experimento
Atributos

Nombre Descripcion Tipo de dato
ID Llave primaria, incremental Int
IDExperimento Identificador del experimento al cual pertenece Int
Bitacora Descripcion de la iteracion Varchar (255)
Fechalni Fecha y hora del inicio de la iteracién Date
FechaFin Fecha y hora del fin de la iteracion Date
UnidadVPaso Indicador de un ciclo de ejecucion Double

Tabla 20: Documentacion entidad lteracion
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Elemento del dominio

Variablexlteracion

Descripcién Variables que se manejan en cada iteracion
Atributos
Nombre Descripcién T:jpaot(;je
ID Identificador del experimento Int
IDIteracion Identificador de la iteracion Int
IDVariable Identificador de la variable Int
Valor Valor adoptado por la variable Double

Tabla 21: Documentacion entidad VariablexIteracion

Elemento del dominio

Variable

Magnitud que adquiere un valor durante la ejecucion de la iteracion o

DO el se define como constante para la iteracion
Atributos
Tipo de
Nombre Descripcién dato

ID Llave primaria, incremental Int
Nombre Varchar

Nombre de la variable (100)
Tipo Verdadero: es variable. Falso: es una constante Boolean
Unidad ) - _ Varchar

Unidad en la cual se encuentra especificada la variable | (10)

Tabla 22: Documentacion entidad Variable
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6.3 Documentacion extension sistema AD

6.3.1 Documentacién modelo de dominio
Para la extension del sistema AD, el modelo de dominio sufre un cambio ya que incluye méas
entidades y relaciones que antes no existian. En la Figura 38 se puede ver dicho modelo seguido
por su respectiva documentacion.
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Usuario

Proyecto

: La-boratori'q. J
- Coordinador

- Cerrado :bo

1o de

: B Caracteristica I
Experimento e

Descripcién 'slriﬁ’g

- Descripcion s - Mombre :string %

teracion

|- Bitacera :string
b — |- FechaFin :date
- Prioridad :List<ir e 1- Fechalni :date i
B | |- UnidadvPaso :strir Valor :

determinado por
A

TipoFin

- HNombre .stli!t,ir I
: Unidad:--s&i‘r‘i,‘ii ;
- Malor :object

Figura 38: Modelo de Dominio extension AD
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Elemento del dominio

Usuario

Descripcion Persona inscrita al sistema
Relaciones
Nombre Descripcion Destino
Los investigadores se encuentran vinculados a los
Vinculado diferentes proyectos que se manejan. Estos pueden | Proyecto

manejar diferentes roles dentro de cada proyecto.

Realizado por

Cada experimento tiene un investigador responsable

Experimento

Atributos
Nombre Descripcion Tipo de dato
Nombre Nombre del investigador Texto
Correo Direccion de correo electronico Texto
Activo Estado que mantiene el usuario en el sistema. True si
esta activo, False si esta desactivado Booleano
Password Contrasefia que utilizara para ingresar al sistema Texto

Tabla 23: Documentacion entidad Usuario

Elemento del dominio

Proyecto

Descripcion Conjunto de experimentos que buscan un mismo objetivo
Relaciones
Nombre Descripcion Destino
Compuesto de Un proyecto se compone de uno o varios experimentos | Experimento
Atributos
Nombre Descripcion Tipo de dato
Coordinador Investigador encargado de la ejecucion del proyecto Numérico
Nombre Nombre del proyecto Texto
Finalizado True si el proyecto ha concluido, de lo contrario False | Booleano
Objetivo Descripcion del objetivo del proyecto Texto

Tabla 24: Documentacion entidad Proyecto
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Elemento del dominio

Experimento

Organizacion y ejecucion de iteraciones destinadas a descubrir,

Descripcion comprobar o demostrar determinados fendmenos o principios
cientificos.
Relaciones
Nombre Descripcion Destino
Ejecuta Un experimento ejecuta una o varias iteraciones Iteracion
. Utiliza uno o varios equipos que le permite realizar .
Utiliza L . quipos g P Equipo
una o varias iteraciones
Atributos
Tipo de
Nombre o
Descripcion dato
Finalizado True si el experimento ha concluido, de lo contrario Booleano
False
Descripcion Describe el objetivo o la razén de ser del experimento | Taxto

dentro del proyecto de investigacion

Tabla 25: Documentacion entidad Experimento

Elemento del dominio

Laboratorio

Espacio fisico en donde se encuentran los equipos para realizar los

DEseres i diferentes experimentos
Relaciones
Nombre Descripcion Destino
Tiene Un laboratorio tiene uno o varios equipos fisicos Equipo
Atributos
Nombre Descripcién Tldpa(;ge
Nombre Nombre del laboratorio Texto
Cerrado True si el laboratorio ha cerrado, False de lo contrario Booleano
Institucion Institucion a la cual pertenece el laboratorio Texto

Tabla 26: Documentacion entidad Laboratorio
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Elemento del dominio

Equipo

Descripcion Equipo de laboratorio fisico que permite realizar los experimentos
Relaciones
Nombre Descripcion Destino
. Un equipo cuenta con determinadas caracteristicas o
Tiene o . . . i Caracteristica
Unicas que le permiten diferenciarse de los demas
Configura Segu_n cada expelrlmento y cada gspemflcacwn_ S€ | parametro
configuran los parametros correspondientes del equipo
Atributos
Nombre Descripcion Tipo de dato
Baja True s_i el equipo fue dado de baja, False de lo|pggygleano
contrario
Nombre Nombre del equipo Texto

Tabla 27: Documentacion entidad Equipo

Elemento del dominio

Caracteristica

Descripcion Caracteristicas de los equipos fisicos utilizados en el laboratorio
Atributos
Nombre Descripcion Tipo de dato
Nombre Nombre de la caracteristica Texto
Descripcion Descripcion de la caracteristica Texto

Tabla 28: Documentacion entidad Caracteristica

Elemento del dominio

Parametro

Se encarga de manejar los parametros de configuracion de un equipo

DI de laboratorio
Atributos
Tipo de
Nombre Descripcion dato

Nombre Nombre de la descripcion Texto
Unidad Unidad en la cual se encuentra especificado el

parametro Texto
Valor Valor asignado al parametro segun la configuracion

establecida Numeérico

Tabla 29: Documentacion entidad Parametro
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Elemento del dominio

Iteracién

Conjunto de acciones que segun el equipo, los pardmetros y las

Descripcion : i A |
escripeio variables a utilizar busca alcanzar el objetivo del experimento
Relaciones
Nombre Descripcion Destino
Con configuracién Conflgu,rac_:lon de un equipo determinado segUn 1as | parametro
caracteristicas de la iteracion
Maneja Valores a ser calculados y controlados durante la |\/grjgple
iteracion
Maneja Valor que indica cuando se finaliza una iteracién Fin
Atributos
Tipo de
Nombre o P
Descripcion dato
Bitacora Descripcion de la iteracion Texto
Fechalni Fecha y hora del inicio de la iteracion Fecha
FechaFin Fecha y hora del fin de la iteracion Fecha
UnidadVPaso Indicador de un ciclo de ejecucion Numérico

Tabla 30: Documentacion entidad lteraciéon

Elemento del dominio

Variable

Magnitud que adquiere un valor durante la ejecucion de la iteracion o

DESET eI se define como constante para la iteracion
Atributos
Tipo de
Nombre Descripcion dato

Nombre Nombre de la variable Texto
Tipo Verdadero: es variable. Falso: es una constante Booleano
Unidad . . .

Unidad en la cual se encuentra especificada la variable | Texto
Valor Valor asignado o calculado Numérico

Tabla 31: Documentacion entidad Variable
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Elemento del dominio Fin
Descripcion Formas de finalizar la ejecucién de una iteracion
Relaciones
Nombre Descripcion Destino
Determinado por Condicionado al tipo de fin al que pertenezca Tipofin
Atributos
Nombre Descripcion Tipo de dato
Prioridad Lista de prioridades para las diferentes formas de

finalizar una ejecucion

Lista numérica

Tabla 32: Documentacion entidad Fin

Elemento del dominio Tipo fin
Descripcion Modo de finalizacion de una iteracion
Atributos
Nombre Descripcién Tldpz;c()je
Nombre Nombre del tipo fin Texto
Unidad Unidad en la cual se encuentra especificado el fin Texto
Valor Valor asignado que determina cuando debe finalizar la Objeto

iteracion

Tabla 33: Documentacion entidad TipoFin

83



6.3.2 Casos de uso extension AD
Se definieron 4 actores principales que permiten el funcionamiento del sistema (ver Figura 39):

e Administrador: Encargado de asignarle los roles a los usuarios registrados y realizar
reportes sobre todos los proyectos que hayan sido creados. Puede ser investigador principal
e investigador.

e Investigador principal: Puede crear y editar proyectos, ademas de asignar los investigadores
de los proyectos. Tiene permisos para generar reportes de los proyectos de los cuales sea el
duefio. También tiene el rol de investigador, lo cual permite su participacion activa en los
experimentos e iteraciones.

e Investigador: Persona encargada de realizar experimentos e iteraciones dentro de un
proyecto determinado. Puede pertenecer a varios proyectos al tiempo. Ademéas puede
acceder a la informacion de todos los experimentos realizados dentro del proyecto para
obtener reportes.

o Laboratorista: Persona encargada de la configuracién de los laboratorios y los equipos con
los que cuenta cada uno, sus caracteristicas y los parametros de los mismos.

e Usuario: Unicamente tiene permitido crear un perfil en el sistema con sus condiciones, de
manera que el administrador o el investigador principal le asignen permisos segin como

corresponda.

Laboratorito
Crear laboratorio
Leer laboratorio
Actualizar laboratorio
Eliminar laboratorio
Crear equipo
Leer equipo
Actualizar equipo
Eliminar equipo
Crear caracteristicas
Leer caracteristica
Actualizar caracteristica
Eliminar caracteristica

Investigador Principal
Crear proyecto
Actualizar proyecto
Eliminar proyecto
Investigadores

F Y

M

Administrador
Crear usuario
Leer usuario
Actualizar usuario
Eliminar usuario
Especializar usuario

Usuario
Crear usuario
Leer usuario
Actualizar usuario

Investigador
Crear experimento
Leer experimento
Actualizar experimento
Crear iteracion
Leer iteracion
Actualizar iteracion
Eliminar iteracion
Crear fin
Leer fin
Actualizar fin
Eliminar fin
Crear tipoFin
Leer tipoFin
Actualizar tipoFin
Eliminar tipoFin
Crear variable
Leer variable
Actualizar variable
Eliminar variable
Leer laboratorio
Leer equipo
Leer caracteristica
Leer parametro
Leer proyecto

Figura 39: Permisos actores extension sistema AD

Para determinar la forma en como cada caso de uso funciona y como interactlia con cada actor, se
encuentra el diagrama de casos de uso (ver Figura 40) y la documentacion de los mismos, teniendo
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en cuenta que como este sistema es una extension de AD que supera el alcance del trabajo de grado,
se realiz6 una documentacion general de cada caso de uso, quedando como trabajo futuro la
elaboracion del flujo de la interaccidn entre el sistema y el usuario.
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Nombre

Actor

Objetivo

CU-001 - Registrar
usuario

Usuario

Permite registrar al sistema a una persona externa a este.
Una vez registrada adopta el rol de usuario

CU-002 - Crear proyecto

Investigador
Principal

Se debe diligenciar la informacién necesaria para la
creacion de un proyecto

CU-003 - Actualizar
informacién usuario

Usuario/Admin

Cada usuario debe poder actualizar su informacion
dentro del sistema. De igual forma, el administrador
debe poder desactivar un usuario que ya no debe tener
acceso al sistema

CU-004 - Finalizar un
proyecto

Investigador
Principal

Implica revisar que todos los experimentos asociados al
proyecto hayan finalizado

CU-005 - Editar
proyecto

Investigador
Principal

Permite editar la informacion almacenada acerca del
proyecto. Al momento de modificar la informacién, esta
debe replicarse en el sistema

CU-006 - Crear
experimento

Investigador

Bajo el contexto de un proyecto determinado se puede
crear un experimento asociado a uno de los
investigadores que hacen parte del proyecto

CU-007 - Eliminar
variable

Investigador

Una variable solo puede ser eliminada cuando no ha sido
utilizada en una iteracion, esto con el fin de no eliminar
la informacién de la base de datos

CU-008 - Editar variable

Investigador

Editar una variable permite cambiar la configuracién de
la misma, sin afectar la ejecucién de una iteracion

CU-009 - Finaliza
experimento

Investigador

Implica revisar que todas las iteraciones asociados al
experimento hayan finalizado

CU-010 - Dar de baja un
equipo

Laboratorista

Un equipo no puede eliminarse del sistema, por lo que al
darse de baja este se desactiva e impide que un
investigador lo asocie a un experimento

CU-011 - Modificar
experimento

Investigador

Permite hacerle cambios a la configuracién de un
experimento

CU-012 - Afadir
variable

Investigador

Consiste en diligenciar los campos que requiere una
variable para almacenarlos en la base de datos

CU-013 - Realizar
iteraciones

Investigador

Carga la informacion proveniente de, en este caso, la
balanza y la almacena en la base de datos segun la
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configuracién determinada para cada iteracién

CU-014 - Cerrar
laboratorio

Laboratorista

Es necesario dar de baja todos los equipos asociados a
este laboratorio y ahi si cerrarlo, impidiendo que un
investigador asocie sus equipos a los experimentos

CU-015 - Eliminar
caracteristica

Laboratorista

Eliminar del sistema la caracteristica asociada a un
equipo de laboratorio determinado

CU-016 - Eliminar
parametro

Investigador

Un parametro solo puede ser eliminado cuando no ha
sido utilizada en una iteracion, esto con el fin de no
eliminar la informacién de la base de datos

CU-017 - Adquisision
equipo

Laboratorista

Afadir la informacion de un equipo a la base de datos y
asociarlo a un laboratorio en especifico

CU-018 - Afadir un
laboratorio

Laboratorista

Consiste en diligenciar los campos que requiere un
laboratorio para almacenarlos en la base de datos

CU-019 - Especializar
usuario

Administrador

Afadirle un perfil de
laboratorista a un usuario

investigador principal o

CU-020 - Desactivar
iteracion

Investigador

Indica que una iteracion ha concluido

CU-021 - Afadir
caracteristicas

Laboratorista

Consiste en diligenciar los campos que requiere una
caracteristica asociada a un equipo para almacenarlos en
la base de datos

CU-022 - Asignar
investigadores a un
proyecto

Investigador
Principal

Asignar el rol de Investigador a los usuarios
seleccionados dentro de un proyecto en especifico

CU-023 - Generar
reporte de proyectos

Investigador
Principal

Realizar un reporte de todos los proyectos a los que
pertenezca el actor

CU-024 - Generar
reporte de todos los
proyectos

Administrador

Realizar un reporte de todos los proyectos realizados
dentro del sistema

CU-025 - Generar
reporte por experimento

Investigador

Realizar un reporte de todos los experimentos realizados
dentro de un proyecto

CU-026 - Generar
reporte por proyecto

Investigador
Principal

Realizar un reporte de un proyecto en determinado
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CU-027 - Configurar
iteracion

Investigador

Implica determinar las variables, los parametros, equipos
que se usaran dentro de la iteraciéon asociada a un
experimento

CU-028 - Modificar
laboratorio

Laboratorista

Permite hacerle cambios a la configuracién de un
laboratorio

CU-029 - Modificacion
equipo

Laboratorista

Permite hacerle cambios a la configuracion de un equipo

CU-030 - Modificar
caracteristica

Laboratorista

Permite hacerle cambios a la configuracion de una
caracteristica

CU-031 - Afiadir
parametro

Investigador

Consiste en diligenciar los campos que requiere un
parametro asociado a una variable para almacenarlos en
la base de datos

CU-032 - Modificar
parametro

Investigador

Permite hacerle cambios al parametro de una equipo

CU-033 - Afadir tipo fin
a una iteracion

Investigador

Consiste en diligenciar los campos necesarios para
determinar de qué manera se sabra que la iteracién a
finalizado su ejecucién

CU-034 - Definir fin a
una iteracion

Investigador

Asignarles valores a la definicién del fin por medio de
los valores del tipo fin al que hacen parte

CU-035 - Auditoria

Administrador

Realizar una revision detallada de todos los movimientos
realizados dentro del sistema

Tabla 34: Documentacién Casos de Uso extension sistema AD

Como parte de la documentacion también se elaboré el diagrama de dependencias de los Casos de

uso (ver Figura 41)
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: Dependencias Casos de Uso extension sistema AD
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6.3.3 Documentacion Diagrama Entidad-Relacién extensién sistema AD
Para la extension del sistema AD, el diagrama Entidad-Relacién sufre un cambio ya que incluye
mas entidades y relaciones que antes no existian. En la Figura 38 se puede ver el diagrama, seguido
por su respectiva documentacion.
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Figura 42: Diagrama Entidad-Relacién extension sistema AD
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Elemento del dominio

Usuario

Descripcion Persona inscrita al sistema
Atributos
Tipo de
Nombre Descripcién dato
ID Llave primaria, incremental Int
Nombre Varchar
Nombre del investigador (100)
Varchar
Correo Direccidn de correo electronico (100)
Activo Estgdo que mantie_ne e,I usuari_o en el sistema. True si| gyolean
esta activo, False si esta desactivado
Password Contrasefia que utilizara para ingresar al sistema Varchar (15)

Tabla 35: Documentacion entidad Usuario

Elemento del dominio

Usuarioxproyecto

Descripcion Maneja las relaciones de las personas asociadas a proyectos
Atributos
Tipo de
Nombre Descripcion dato
IDUsuario Identificador del usuario Int
IDProyecto Identificador del proyecto Int
Rol Nombre del rol que desempefia el usuario en el |Varchar
proyecto (100)
Tabla 36: Documentacion entidad UsuarioxProyecto
Elemento del dominio Proyecto
Descripcion Conjunto de experimentos que buscan un mismo objetivo
Atributos
Tipo de
Nombre Descripcion dato
ID Llave primaria, incremental Int
IDCoordinador Identificador del coordinador del proyecto Int
Nombre Varchar
Nombre del proyecto (255)
Finalizado True si el proyecto ha concluido, de lo contrario False |Boolean
Obietivo Varchar
) Descripcion del objetivo del proyecto (255)

Tabla 37: Documentacion entidad Proyecto
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Elemento del dominio

Experimento

Organizacion y ejecucion de iteraciones destinadas a descubrir,

Descripcion comprobar o demostrar determinados fendmenos o principios

cientificos.

Atributos
Tipo de
Nombre Descripcién dato

ID Llave primaria, incremental Int
IDProyecto Identificador del proyecto al cual esta asociado Int
IDInvestigador Identificador del investigador del experimento Int
Finalizado True si el experimento ha concluido, de lo contrario | gyglean

False
Descripcion Describe el objetivo o la razén de ser del experimento | Varchar

dentro del proyecto de investigacion (255)

Tabla 38: Documentacion entidad Experimento

Elemento del dominio

Laboratorio

Espacio fisico en donde se encuentran los equipos para realizar los

DL pE diferentes experimentos
Atributos
Tipo de
Nombre Descripcion dato

ID Llave primaria, incremental Int
Nombre Varchar

Nombre del laboratorio (255)
Cerrado True si el laboratorio ha cerrado, False de lo contrario Boolean
Institucion Varchar

Institucidn a la cual pertenece el laboratorio (255)

Tabla 39: Documentacion entidad Laboratorio
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Elemento del dominio

Equipo

Descripcion Equipo de laboratorio fisico que permite realizar los experimentos
Atributos
Nombre Descripcion Tipo de dato
ID Llave primaria, incremental Int
IDLaboratorio Identificador del laboratorio al cual pertenece Int

Baja True s_i el equipo fue dado de baja, False de lo|pgyglean
contrario

Nombre Varchar
Nombre del equipo (255)

Tabla 40: Documentacion entidad EquiposxExperimento

Elemento del dominio

Equipo

Descripcién Equipo de laboratorio fisico que permite realizar los experimentos
Atributos
Nombre Descripcion Tipo de dato
ID Llave primaria, incremental Int
IDLaboratorio Identificador del laboratorio al cual pertenece Int
Nombre Nombre del equipo Varchar (255)

Tabla 41: Documentacion entidad Equipo

Elemento del dominio

Caracteristica

Descripcion

Caracteristicas de los equipos fisicos utilizados en el laboratorio

Atributos
Nombre Descripcion Tipo de dato
ID Llave primaria, incremental Int
IDEquipo Identificador del equipo al cual pertenece Int
Nombre Nombre de la caracteristica Varchar (255)
Descripcion Descripcion de la caracteristica Varchar (255)

Tabla 42: Documentacion entidad Caracteristica
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Elemento del dominio

Iteracion

Conjunto de acciones que segun el equipo, los parametros y las

DESEl eIl variables a utilizar busca alcanzar el objetivo del experimento
Atributos
Nombre Descripcion Tipo de dato
ID Llave primaria, incremental Int
IDExperimento Identificador del experimento al cual pertenece Int
Bitacora Descripcion de la iteracion Varchar (255)
Fechalni Fecha y hora del inicio de la iteracion Date
FechaFin Fecha y hora del fin de la iteracién Date
UnidadVPaso Indicador de un ciclo de ejecucién Double
Tabla 43: Documentacion entidad Iteracion
Elemento del dominio VariablexlIteracion
Descripcién Variables que se manejan en cada iteracion
Atributos
Nombre Descripcion Tl}lpa(ige
ID Identificador del experimento Int
IDIteracion Identificador de la iteracion Int
IDEquipo Identificador del equipo Int
IDVariable Identificador de la variable Int
Valor Valor adoptado por la variable Double

Tabla 44: Documentacion entidad VariablexIteracion
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Elemento del dominio Variable
Descripcion Magnitud que adquiere un valor durante la ejecucion de la iteracion o
P se define como constante para la iteracion
Atributos
Tipo de
Nombre Descripcion dato
ID Llave primaria, incremental Int
Nombre Varchar
Nombre de la variable (100)
Tipo Verdadero: es variable. Falso: es una constante Boolean
Unidad Varchar
Unidad en la cual se encuentra especificada la variable | (10)
Tabla 45: Documentacion entidad Variable
Elemento del dominio Fin
Descripcién Formas de finalizar la ejecucion de una iteracién
Atributos
Nombre Descripcion Tipo de dato
ID Llave primaria, incremental Int
IDIteracion Identificador de la iteracion al cual pertenece Int
Valor Magnitud que determina en qué momento se finaliza la | pgple
ejecucion
Tabla 46: Documentacion entidad Fin
Elemento del dominio Tipo fin
Descripcion Modo de finalizacion de una iteracion
Atributos
Tipo de
Nombre Descripcion dato
ID Llave primaria, incremental Int
IDFin Identificador del fin al cual pertenece Int
Prioridad Orden de importancia Int
Nombre Varchar
Nombre del tipo fin (100)
Unidad Unidad en la cual se encuentra especificado el fin Varchar (10)

Tabla 47: Documentacion entidad TipoFin

97



