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RESUMEN

En la investigacion biomédica, la caracterizacion mecanica de tejidos blandos e hidrogeles
es crucial para diversas aplicaciones, como la medicina regenerativa, la comprension de patologias
celulares e incluso el desarrollo de nuevas terapias. Aunque tecnologias de adquisicion dptica y
técnicas de medicion de deformaciones como la OCT y la DVC han avanzado en la comprension
del comportamiento mecanico a nivel microscopico, la falta de sistemas para realizar ensayos
biaxiales adaptables a estos avances limita la exploracion detallada de propiedades
tridimensionales de los tejidos. Este proyecto se enfoc6 en desarrollar un sistema de control robusto
y de codigo abierto para sincronizar una plataforma biaxial con el propésito de realizar
caracterizaciones mecanicas en la microescala de tejidos bioldgicos e hidrogeles. La metodologia
abarco el desarrollo y validacion de algoritmos de control de etapas lineales motorizadas y celdas
de carga para realizar movimientos y adquirir datos de posicion y fuerza. Ademas, se disefié una
interfaz de usuario para el control de la plataforma biaxial y se llevaron a cabo pruebas con tejidos.
Los resultados demostraron la utilidad del sistema en la creacion de protocolos para ensayos
biaxiales, resaltando las diferencias en el comportamiento del tejido evaluado en dos direcciones.
Aunque se reconoce la necesidad de mejorar la configuracién experimental, el software

desarrollado destaca por su versatilidad y capacidad de mejora continua al ser de codigo abierto.

Palabras clave —Caracterizacién mecénica, tejidos blandos, hidrogeles, investigacion

biomédica, sistemas de control, disefio de sistemas mecatrdnicos, coédigo abierto.
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ABSTRACT

In biomedical research, the mechanical characterization of soft tissues and hydrogels is
crucial for various applications, such as regenerative medicine, understanding cellular pathologies
and even the development of new therapies. Although optical acquisition technologies and strain
measurement techniques such as OCT and DVC have advanced the understanding of mechanical
behavior at the microscopic level, the lack of biaxial testing systems capable of adapting to these
advances limits the detailed exploration of three-dimensional tissue properties. This project
focused on developing a robust and open-source control system to synchronize a biaxial platform
for microscale mechanical characterization of biological tissues and hydrogels. The methodology
included the development and validation of control algorithms for motorized linear stages and load
cells to perform motion and acquire position and force data. In addition, a user interface was
designed to control the biaxial platform and tissue tests were performed. The results demonstrated
the usefulness of the system in creating protocols for biaxial testing and highlighted differences in
the behavior of tissues evaluated in two directions. Although the need to improve the experimental
setup is recognized, the software developed stands out for its versatility and capacity for continuous

improvement as it is open source.

Keywords — Mechanical characterization, soft tissue, hydrogels, biomedical research,

control systems, mechatronic system design, open source.
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I. INTRODUCCION

En la investigacion biomédica y la ingenieria de tejidos, la caracterizacion mecanica de
materiales como tejidos blandos e hidrogeles se ha vuelto fundamental, esto se debe a que permite
comprender mejor la respuesta natural de estos materiales y aprovechar sus caracteristicas de
manera efectiva para diversas aplicaciones, como en medicina regenerativa, simuladores
quiruargicos, diagnostico de enfermedades y modelado de su progresion en tejidos blandos, estudio
de celulas cancerigenas, entre otros [1]-[3]. Estos materiales, exhiben un comportamiento
mecéanico complejo caracterizado por respuestas no lineales y anisotropicas, lo que implica la
necesidad de utilizar técnicas y equipos especializados para llevar a cabo una adecuada

caracterizacion [1], [4].

Los organismos bioldgicos producen diferentes compuestos organizados en composicion y
estructura, que contienen componentes organicos e inorganicos, asi mismo, presentan una
organizacion jerarquica que puede ser vista en niveles nano, micro y meso [3]. La naturaleza
jerarquica mencionada anteriormente hace que se tengan propiedades mecéanicas dependientes de
los elementos constituyentes, haciendo que la medicion de los pardmetros de este tipo de materiales
sea un problema dependiente de la escala en la que se evaltan [5].

La evaluacion de las propiedades mecanicas de estos materiales a una escala microscopica
no ha sido lo suficientemente explorada, y a medida que se avanza hacia aplicaciones biomédicas
cada vez mas sofisticadas y orientadas a la nanotecnologia, es crucial comprender cémo los tejidos
bioldgicos y los hidrogeles interactian a nivel molecular y como responden a las tensiones en la

microescala [6], [7].

Recientemente, se han implementado tecnologias como la Tomografia de Coherencia
Optica (OCT) y la Correlacion Digital de Volumen (DVC) para conocer el comportamiento
mecanico del humor acuoso [8] y arterias [9], [10] a nivel microscépico. Estas técnicas permiten
la observacion y medicidn detallada de materiales bioldgicos, la OCT es una modalidad de imagen
de escala micrométrica que permite la visualizacion de la microestructura tisular a diferentes

niveles subsuperficiales. Mientras que la DVC proporciona mediciones de deformacion
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tridimensionales de campo completo en toda la microestructura de una muestra, logrando obtener
con este tipo de técnicas datos valiosos sobre la estructura y el comportamiento mecanico de tejidos
bioldgicos e hidrogeles [9], [11].

Cabe resaltar que la caracterizacién mecanica no se limita a la observacion de los materiales
con este tipo de técnicas, para obtener resultados que permitan una mayor comprension de estos
materiales es fundamental realizar ensayos que controlen el desplazamiento y las fuerzas aplicadas
a los materiales [2]. De esta manera, implementar sistemas de control que permitan ejecutar
ensayos sobre tejidos biolégicos o hidrogeles, sumado al uso de otras técnicas de caracterizacion
(como OCT y DVC), permiten una caracterizacion mecanica detallada y amplia.

Los ensayos mecanicos desempefian un papel esencial en la caracterizacioén de materiales,
siendo los uniaxiales tradicionales una herramienta comun. Sin embargo, para abordar la
complejidad del comportamiento mecénico, especialmente en tejidos bioldgicos, los ensayos
biaxiales ofrecen una ventaja significativa al capturar la anisotropia y heterogeneidad [12].

Sincronizar una plataforma biaxial para controlar el desplazamiento en la microescala
amplia las posibilidades de estudio de materiales, mejorando la precision del movimiento y

resultando fundamental para comprender los materiales a esa escala [13].

Aunque existen equipos comerciales para movimientos biaxiales en tejidos bioldgicos, es
comun la creacién de soluciones especializadas a la medida que se adaptan a requerimientos
especificos como el desplazamiento y precisién del movimiento, protocolo experimental adaptado
al tejido, la integracion con otras tecnologias y la disponibilidad de recursos [14]. Dando lugar a
diversos sistemas o soluciones que convergen en su enfoque hacia la deformacion del material con
protocolos experimentales especificos y la captura de informacién sobre fuerza y desplazamiento
[15], [16].

Los sistemas creados para realizar ensayos biaxiales son especificamente sistemas
mecatronicos, por lo cual se requiere de una integracion eficiente de componentes mecanicos y
electronicos para garantizar el control deseado. En este sentido, es importante apoyarse de
metodologias usadas para el disefio de sistemas mecatrénicos como lo son el modelo V' y el sistema

de sistemas, debido a que han comprobado ser de gran ayuda para obtener una tecnologia con la
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funcionalidad y robustes requerida, abordando de manera sistematica la creacion de soluciones de
sistemas complejos [17], [18].

El presente proyecto se enfocé en el desarrollo de un sistema de control para el movimiento
sincronizado de una plataforma biaxial, con el objetivo de facilitar la caracterizacién mecénica en
la microescala de tejidos biolégicos e hidrogeles. Contando con la disponibilidad de etapas lineales
motorizadas y celdas de carga con caracteristicas adecuadas para la presente aplicacion, se
implemento el control de los equipos mediante las bibliotecas de programacion proporcionadas por
los fabricantes de estos dispositivos, esto permitié realizar diferentes movimientos y adquirir
informacion sobre posicion y fuerza. Finalmente, se disefid una interfaz de usuario intuitiva y se
realizaron pruebas con tejidos bioldgicos.

Como resultado, se obtuvo un sistema que permite el control del movimiento de manera
personalizada, siendo Util para la creacion de protocolos en pruebas de tejidos. Ademas, mostro las
diferencias en el comportamiento del tejido al ser evaluado en dos direcciones, destacando la
importancia de la evaluacion biaxial para comprender la respuesta mecanica de los tejidos de una

manera mas completa.
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Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A pesar de la existencia de diversos sistemas disefiados para llevar a cabo ensayos biaxiales,
los cuales combinan tecnologias dpticas en la busqueda de caracterizaciones mecanicas a escalas
cada vez mas reducidas como la nanoescala, son sistemas altamente especificos que carecen de la

capacidad de adaptarse a distintas técnicas [14]-[16].

En la actualidad, al evaluar el comportamiento mecanico de los tejidos biologicos e
hidrogeles en la microescala, se realizan ensayos de tension que emplean curvas de esfuerzo-
deformacion que permiten obtener un valor promedio o general del comportamiento del tejido.
Estos ensayos, son complementados con técnicas dpticas, centradas en proporcionar un mapeo de
la deformacion superficial y asi realizar caracterizaciones mecanicas [19], [20]. Sin embargo, el
estudio del comportamiento en el volumen del tejido durante este tipo de ensayos no ha sido
explorado ampliamente, y existe una falta de sistemas que permitan una integracion fluida con la
parte Optica, especificamente con la OCT para llevar a cabo la DVC [9].

La carencia de sistemas que posibiliten este tipo de evaluaciones resalta la importancia de
desarrollar un sistema que permita el control preciso de deformaciones en la microescala v, al
mismo tiempo, sea adaptable e integrable con tecnologias dpticas avanzadas. La implementacién
la OCT en conjunto con la DVC es fundamental, ya que proporciona una idea detallada del
comportamiento del tejido en todo su volumen. Siendo de utilidad para la investigacion biomédica,
la medicina regenerativa, ingenieria de tejidos, nanotecnologia, industria farmacéutica y
diagndstico de enfermedades [21]-[24]. Esta capacidad permite estudiar con mayor precision las
deformaciones tridimensionales, brindando una comprension mas completa del comportamiento

mecanico del tejido en su conjunto y en la escala microscépica [25], [26].
A. Pregunta de investigacion
¢Seré posible disefiar un sistema de control robusto y de cédigo abierto, adaptable para

integrarse con diversas técnicas opticas, que permita la sincronizacion de una plataforma biaxial

para la caracterizacion mecanica en la microescala de tejidos bioldgicos e hidrogeles?
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Hipdtesis de trabajo

Se plantea la hipotesis de que al implementar un sistema de control biaxial robusto y de
codigo abierto para la caracterizacion mecanica en la microescala de tejidos bioldgicos e

hidrogeles, se obtendran datos precisos sobre su comportamiento mecanico.

Hipotesis estadistica

Las siguientes hipotesis asociadas a los factores referentes al funcionamiento del sistema
(por ejemplo, velocidad y posicion) se formulan con el propésito de minimizar al méaximo el error
del sistema biaxial, con el fin de obtener datos precisos sobre el comportamiento mecéanico de los

tejidos biologicos e hidrogeles:

1) Hipotesis nula: no hay diferencia significativa en la precision del movimiento para

distintas configuraciones de los factores del sistema de control biaxial.

a) Hipdtesis alterna: existe una diferencia significativa en la precision del movimiento para

distintas configuraciones de los factores del sistema de control biaxial.
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1. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Desarrollar un sistema de control que permita accionar y sincronizar el funcionamiento de
una plataforma biaxial para la caracterizacion mecénica en la microescala de tejidos bioldgicos e

hidrogeles.

B. Objetivos especificos

1. Desarrollar los algoritmos de control de las etapas lineales motorizadas para ejecutar un
movimiento biaxial sincronizado coordinado por velocidad y posicion.

2. Implementar el protocolo de comunicacion con las celdas de carga para la adquisicion y
procesamiento de la informacién de fuerza durante la caracterizacion mecanica.

3. Integrar y validar el funcionamiento del sistema de control de las etapas lineales
motorizadas y las celdas de carga que permita la caracterizacion de propiedades

mecanicas de tejidos bioldgicos e hidrogeles.
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IV. MARCO TEORICO

Los tejidos blandos, como la piel, mdsculos y vasos sanguineos, exhiben propiedades
viscoelasticas al ser capaces de deformarse y recuperarse con el tiempo, fundamentales en su
funcidn fisioldgica [5]. Por otro lado, los hidrogeles son estructuras tridimensionales que retienen
agua y desempefian un papel esencial en aplicaciones biomédicas al replicar el entorno biol6gico,
siendo especialmente Utiles en liberacion controlada de farmacos y cultivo celular [27]. Estas
caracteristicas viscoelasticas y la capacidad de retencion de agua son cruciales para comprender y

aplicar estos materiales en la investigacion y la ingenieria de tejidos [4].

La caracterizacion mecanica implica la evaluacion de las propiedades de deformacion,
resistencia y respuesta al estrés de los materiales. En el contexto de tejidos bioldgicos e hidrogeles,
esto es fundamental para comprender su comportamiento en aplicaciones como implantes médicos,
protesis e ingenieria de tejidos [28]. La caracterizacion puede realizarse a diferentes escalas; desde
la macroescala, con ensayos comunes de traccion; hasta la nanoescala, con difraccion de rayos X,
espectroscopia Raman, entre otros [5]. Similarmente, para comprender completamente como los
tejidos y los hidrogeles responden a fuerzas y tensiones en la escala microscopica, es necesario

utilizar técnicas de caracterizacion de alta resolucion [5].

Existen diversas pruebas para caracterizar los tejidos blandos, y entre las mas
frecuentemente utilizadas destacan los ensayos de traccion y compresion, que, al estirar y
comprimir un material, respectivamente, permiten evaluar sus propiedades de esfuerzo y

deformacion. Otras técnicas comunes son [2], [6]:

e Laindentacion: que emplea un indentador para penetrar la superficie de un material y medir
su respuesta de deformacion.

e La microscopia de fuerza atdbmica (AFM): que posibilita la medicion de la rigidez al
introducir una deformacién mediante un microcantiléver.

e Lavelocidad de onda de pulso (PWV): una prueba utilizada principalmente para evaluar la

rigidez de los vasos sanguineos.
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e La miografia de presion (PM): que se emplea para medir las propiedades elasticas de las
paredes arteriales.

e La prueba de aspiracién con pipeta (PA): que se usa para evaluar la elasticidad en
membranas celulares y tejidos blandos.

e Laelastografia: una técnica de obtencion de imagenes que cartografia y muestra la rigidez

de los tejidos.

También se encuentran otras técnicas de obtencion de imagenes de los tejidos blandos, que
junto a la AFM permiten realizar caracterizaciones en la microescala, como lo son las pinzas
Opticas (OT), que corresponden a una técnica microscopica para manipular células individuales y
medir su rigidez.

Existen imagenes basadas en fluorescencia, como la microscopia multifotonica y la
microscopia confocal que permiten la reconstruccion tridimensional de alta resolucion que

proporcionan informacion crucial para los estudios biomecanicos celulares [29].

La OCT es una técnica que proporciona imagenes de microestructuras con resolucién en
profundidad, principalmente para aplicaciones médicas, ha sido ampliamente utilizada por los
oftalmologos para adquirir datos volumétricos con el fin de caracterizar la retina [21]. Se basa en
un interferémetro y una fuente de banda ancha de baja coherencia temporal. Tradicionalmente, se
han utilizado técnicas basadas en el procesamiento de imagenes para reconstruir datos de OCT
submuestreados y, mas recientemente, se ha utilizado la OCT junto con la DVC para extraer

campos de desplazamiento mediante el seguimiento local de la microestructura de la muestra [30].

Los ensayos de traccion uniaxial siguen siendo los métodos mas comunes para evaluar el
comportamiento mecanico. Un siguiente avance en la capacidad y complejidad de este ensayo es
realizar pruebas de traccion biaxial, las cuales son utilizadas ampliamente para la caracterizacion
de biomateriales realizados en el campo e investigacion mecéanica, sin embargo, no han sido tan
comunes en las practicas de la ingenieria de tejidos [31].

Los ensayos biaxiales consisten en estirar un material en dos direcciones perpendiculares
simultaneamente. A pesar de que esta prueba no permite caracterizar de forma completa el

comportamiento mecanico, si posibilita investigar algunas de las propiedades méas importantes del
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material, lo que a su vez se puede implementar con diferentes técnicas, como PA, Correlacion
digital de imégenes (DIC), entre otras, dando lugar a caracterizaciones mas completas [2], [31].
Tener conjuntos de datos de caracterizaciones con ensayos biaxiales ofrece la posibilidad
de modelar leyes constitutivas avanzadas para predecir el comportamiento en un estado de tension
multiaxial, lo que lleva a calculos mas fiables. Asi mismo, los ensayos biaxiales se han usado
ampliamente para conocer propiedades de tejido arterial y adrtico, sano o patologico y en diferentes

ubicaciones [32].

En diferentes investigaciones, se han desarrollado sistemas que permiten llevar a cabo
ensayos biaxiales con la capacidad de controlar tanto el desplazamiento como la carga, estos a su
vez han incorporado la técnica dptica DIC para analisis de deformaciones; brindando
caracterizaciones mas completas de los materiales. Ademas, el alcance y la aplicacion de estos
ensayos para evaluar las propiedades mecéanicas depende de los equipos utilizados, por ejemplo,
en un estudio utilizaron etapas lineales motorizadas capaces de lograr desplazamientos de 50 mm
junto con celdas de carga con capacidad de 8.9 N [19], ya que buscaban evaluar muestras pequefias.
En otro estudio similar, emplearon etapas lineales motorizadas con rango de movimiento de 100
mm, junto con celdas de carga de 10 Ibf y 100 Ibf [31], lo que permiti6 evaluar muestras grandes
y producir deformaciones grandes.

Estos sistemas ofrecen la flexibilidad de llevar a cabo protocolos de prueba adaptados a la
forma en que se desee caracterizar el material. Entre los protocolos mas frecuentes se incluyen
[31]:

e Cargaciclica: la carga ciclica implica someter especimenes de tejido blando a cargas repetitivas
para obtener una curva de tension-deformacion repetible y tratar el material como
pseudoelastico. Esto es Gtil para estudiar el comportamiento del tejido de manera repetible.

e Sensibilidad a la velocidad de deformacion uniaxial, relajacion de tension y fluencia: la
relajacion de tension y la fluencia son dos protocolos estandar utilizados para describir el
comportamiento de materiales viscoelasticos. Estos protocolos permiten estudiar las

propiedades viscoelasticas de los tejidos blandos.
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e Biaxial general: ademéas de los protocolos equibiaxiales, se realizan protocolos biaxiales
proporcionales y no proporcionales, especialmente para estudiar la anisotropia del material.
Esto implica la capacidad de realizar pruebas en maltiples direcciones para comprender las

propiedades mecanicas de los tejidos.

Apoyarse de guias para la creacion de este tipo de sistemas resulta fundamental para obtener
productos que cumplan los requerimientos establecidos, siendo la teoria de ingenieria de sistemas
y la guia VDI 2206 ampliamente usadas para el disefio de sistemas mecatronicos [33].

La ingenieria de sistemas se enfoca en el sistema como un conjunto integral, definido como
una disposicion interconectada de elementos. El disefio e integracion de sistemas son aspectos
fundamentales de esta disciplina, dando lugar a un sistema de sistemas, el cual integra las
capacidades individuales para crear una capacidad nueva o ampliada. Ademas, las salidas puntuales
de los sistemas no describen completamente el sistema de sistemas, debido a que su integracion
contribuye a la funcionalidad deseada, que puede ser mas extensa, novedosa 0 incluso mas

compacta, segun los diferentes sistemas que lo componen [18].

La guia VDI 2206, es un modelo de procedimiento flexible para el disefio de sistemas
mecatronicos. Establece la necesidad de definir las diferentes tareas requeridas para el
cumplimiento de la aplicacion de interés, cada una de estas tareas se ejecuta en un macrociclo de
acuerdo con el modelo V (ver Fig. 1), cuyos resultados son implementados en otra tarea y asi
sucesivamente hasta obtener el sistema deseado [17], [33], [34]. De acuerdo con esto, cada tarea
tiene diferentes fases, donde se establecen los requerimientos, el disefio conceptual del sistema,

disefio detallado, integracidn, verificacion y validacion del sistema [34], [35].
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Fig. 1. Modelo V de un macrociclo [34].

Cuando se realiza el disefio de un producto, es comdn implementar técnicas para la
eficiencia y confiabilidad, entre estas técnicas se encuentra el realizar disefios de experimentos
(DoE) con la metodologia Taguchi. Esta metodologia, se sustenta en su capacidad para
proporcionar robustez, confiabilidad y optimizacién con un ndmero reducido de corridas
experimentales. Este enfoque permite obtener datos valiosos al explorar diferentes configuraciones
y niveles para los factores implicados en la salida del sistema que se esta evaluando, permitiendo
estimar los efectos de los factores, cuantificar la influencia que tienen en la salida del sistema,

evaluar interacciones entre los factores y encontrar un modelo de prediccion del experimento [36].

Para realizar ensayos biaxiales se requieren sistemas que permitan el movimiento lineal y
la medicién de fuerza, para esto se puede hacer uso de etapas lineales motorizadas y celdas de
carga. Una etapa lineal motorizada es un dispositivo mecénico capaz de realizar un movimiento
lineal preciso que es controlado por un motor, normalmente se aprovechan de un carro lineal, un
tornillo sin fin y un preciso motor paso a paso o servo [37]. Por otra parte, las celdas de carga son
dispositivos mecanicos utilizados para medir una fuerza, funcionan convirtiendo la deformacion
en un material con propiedades conocidas en una fuerza, esto se debe a que la deformacion produce
un cambio en la resistencia del material que puede ser medida mediante una variacion de voltaje.
Con una buena calibracion de las propiedades del material, una celda de carga puede obtener una

lectura muy precisa de la fuerza [38].
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Existen diversas etapas lineales motorizadas y celdas de carga disponibles en el mercado,
en general su funcionalidad se logra gracias a las API (Interfaz de Programacion de Aplicaciones)
proporcionadas por lo fabricantes de estos equipos. Las API son las clases, métodos y campos
proporcionados por los disefiadores de la biblioteca para realizar la comunicacion entre
ordenadores, sistemas o incluso lenguajes de programacion [39].

De igual manera, para estos dispositivos algunas compariias proporcionan los archivos
DLL, que son Bibliotecas de Enlaces Dindmicos, es una herramienta o un pequefio programa
integrado en Windows que puede ser utilizado por programas mas grandes. Esto lo utilizan varios
desarrolladores para mejorar la eficiencia, el uso de memoria y el espacio en disco, ya que ya esta
implementado en el sistema operativo. Estas dependencias pueden mejorar el programa al

proporcionar un acceso mas rapido a ciertos recursos [40].
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V. METODOLOGIA

Para alcanzar los objetivos del proyecto, se definié un flujo de trabajo mostrado en la Fig.

2, todas las actividades involucradas se describen a continuacion:

Flujo de trabajo para la creacion del
sistema de control biaxial

Estado del arte

Adquisicion, manejo y comunicacion con las
etapas lineales motorizadas y celdas de carga

Desarrollo de software

1 No

Sistema de control del
movimiento de etapas
lineales motorizadas

Cumple

Verificacién y validacién / L
requerimientos

DoE Taguchi

si

Integracidn de
etapas lineales y
No celdas de carga
si l

Creacidn de
interfaz de
usuario

y

Adquisicién de fuerza
de las celdas de carga

Cumple
requerimientos

Verificacién y validacién f———

v
Configuracién del entorno de
experimentacién
¥
Operacidn de la plataforma biaxial con tejidos
bioldgicos

Fig. 2. Flujo de trabajo realizado para el desarrollo del sistema de control de la plataforma biaxial.

A. Manejo de los equipos para el control de la plataforma biaxial

Para llevar a cabo el control del desplazamiento de tejidos bioldgicos e hidrogeles y obtener
mediciones precisas de la fuerza o carga involucrada en este proceso, el laboratorio (STBio) donde
se desarrollé el proyecto proporciono etapas lineales motorizadas y celdas de carga adecuadas para
trabajar en la escala microscépica.

Se utilizaron las etapas lineales motorizadas MTS25-Z8 de Thorlabs, cuyas
especificaciones incluyen un rango de desplazamiento maximo de 25 mm, movimiento incremental
minimo de 0.05 um, repetibilidad bidireccional de 1.6 um, precision absoluta en el eje de 145 um,

velocidad maxima de 2.4 mm/s y capacidad de carga durante el movimiento de 12 kg.
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Por otra parte, las celdas de carga empleadas fueron el modelo LSB210 de FUTEK, cuyas
especificaciones incluyeron una capacidad de carga maxima de 2 Ib, disefio apto para operar en
condiciones de inmersion y resistente a los medios utilizados en el mantenimiento de tejidos y
células, una alta resolucion de 32 bits para la captura de datos y la capacidad de minimizar la

influencia del ruido en las mediciones de fuerza.

La metodologia de manejo de equipos se enfoco en la adquisicion y estudio de los manuales
de usuario para comprender las especificaciones técnicas, el funcionamiento y los procedimientos
de instalacién. Se implementaron protocolos de seguridad y precauciones para garantizar un
manejo seguro, siguiendo las pautas proporcionadas en los manuales. Ademas, se llevo a cabo la

configuracién y comunicacién con los equipos, asegurando su correcto funcionamiento.

B. Desarrollo del software

Con el fin de tener un buen desempefio del sistema de control que permite la caracterizacion
mecanica de tejidos bioldgicos e hidrogeles, se aplico la teoria de ingenieria de sistemas para
abordar de manera estructurada el disefio e integracion de los sistemas necesarios en el presente
proyecto, facilitando el trabajo en conjunto de las etapas lineales motorizadas y celdas de carga.

Asi mismo, la guia VDI 2206 usada para el disefio de sistemas mecatronicos, fue
implementada en los diferentes sistemas definidos, se llevaron a cabo varios macrociclos en forma
de V (ver Fig. 1), iterando resultados hasta alcanzar el sistema deseado. Adicionalmente, se eligio
Python como el lenguaje de programacion para el desarrollo del software, por su versatilidad,
amplia comunidad, ademas de ser sencillo y extensible. A continuacion, se definen los sistemas

realizados:
1) Sistema de control del movimiento de etapas lineales motorizadas
a) Movimiento de una etapa linear motorizada: se desarroll6 un codigo que permitio la

conexion, desconexion, configuracién y el control del movimiento de un equipo, segun la velocidad

y posicion deseada, ademas de adquirir la informacion de la posicion de la etapa lineal en el tiempo.
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Para realizar esto, fue necesario revisar la documentacion de las librerias de programacion
de las etapas lineales motorizadas y aprender a establecer la comunicacién mediante codigo con
dichos equipos. El fabricante proporciond tanto la APl como archivos DLL para el manejo
personalizado de los equipos.

En el entorno de Python, se procedi6 a cargar los archivos DLL, permitiendo asi acceder a
la APl y aprovechar toda la funcionalidad de las etapas lineales. La API detallaba operaciones
clave, como conectar, configurar, mover y desconectar los equipos, facilitando su implementacion

y proporcionando un control efectivo sobre las etapas lineales.

Tras desarrollar el cddigo para el movimiento de una etapa lineal motorizada, se realizé un
proceso de verificacion y validacion. Este procedimiento tenia como objetivo parametrizar y
comprender el comportamiento de las etapas lineales motorizadas. Se buscd confirmar que una
etapa lineal alcanzara las posiciones deseadas a la velocidad establecida, utilizando la adquisicién
de la posicion enviada por el controlador de esta.

Dado que el movimiento deseado para una etapa lineal motorizada depende criticamente de
la velocidad y posicion, para parametrizar el movimiento de la etapa lineal con el cddigo creado,

se eligid realizar un disefio de experimentos usando el método Taguchi.

Para tener confianza en los experimentos realizados con el disefio de experimentos, se
calcul6 el tamafio de muestra necesario. Esto asegura una representacion minima y
estadisticamente significativa de las salidas a evaluar, permitiendo confiar en los resultados
obtenidos bajo diversas configuraciones de la matriz Taguchi. El tamafio de muestra se determiné

con la ecuacion (1) [41].

N = (Z-sd)2 M

error

Donde N es el tamafio de muestra, Z el valor critico para un intervalo de confianza deseado,
sd es la desviacion estandar y el error es la amplitud del intervalo de confianza dentro del cual

debe caer la media, con la tasa de error deseada [41].
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El tamafio de muestra se determiné evaluando datos de posiciones obtenidas durante 20
experimentos con una etapa lineal motorizada. Se configuré el movimiento y adquisicion de datos
de la siguiente manera: posicion final de 18.75 mm, velocidad 1 mm/s y frecuencia de muestreo
100 Hz. Los experimentos se ejecutaron bajo las mismas condiciones realizando el encendido y
apagado de la etapa lineal y la computadora y controlando el movimiento con un script de Python.

Se obtuvo la misma cantidad de datos (posiciones registradas) en todos los experimentos.
Se aplico la ecuacion (1) a esta cantidad de datos de los 20 experimentos, permitiendo la
comparacion de posiciones obtenidas en un mismo conjunto, se evalué normalidad de los datos

obtenidos y se considero un intervalo de confianza del 95%.

El primer disefio de experimentos se realiz6 con cada una de las nueve configuraciones
mostradas en la TABLA 1, la cual corresponde al arreglo ortogonal de Taguchi Lg, que permite
evaluar hasta cuatro factores de tres niveles, sin embargo, solo se evaluaron tres factores: velocidad,
posicion y frecuencia, cuyos valores fueron seleccionados teniendo en cuenta el intervalo

operacional permitido del equipo y la capacidad de ajustar la frecuencia de muestreo con el codigo

creado.
TABLA| .

ARREGLO ORTOGONAL DE TAGUCHI PARA EL PRIMER DISENO DE EXPERIMENTOS
Velocidad (mm/s) Posicién (mm) Frecuencia (Hz)

0.01 0.25 10

0.01 6.25 50

0.01 125 100

1 0.25 50

1 6.25 100

1 12.5 10

2 0.25 100

2 6.25 10

2 12.5 50

Cada configuracion se repitid N veces con el codigo creado y bajo las mismas condiciones.
Para evaluar los resultados, se empled el Error Porcentual Absoluto Medio o MAPE (por sus siglas
en inglés) para medir el error relativo entre las posiciones obtenidas y tedricas de cada
configuracion. EI MAPE ha sido usado como medida de precision en valores de series de tiempo
ajustados en estadistica [42]. La ecuacion (2) se aplico en cada experimento mediante Python,
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donde n representa el nimero total de datos obtenidos, Y, es el valor medido u obtenido, y ¥;. es el

1 n
MAPE = —Z
n i=1

valor real o tedrico [43].
Y, - Y,
Y.

(2)

A través de Minitab, se analizaron los resultados del DoE con Taguchi, evaluando
normalidad y generando graficos de efectos principales: promedios, desviaciones estandar y
relaciones sefal-ruido. Se eligié la funcion de perdida "cuanto mas pequefio, mejor" para las
relaciones sefial-ruido, porque idealmente se quiere un MAPE cercano a cero. Ademas, se calculd

el factor de influencia de los resultados.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos por el primer DoE, se realiz6 un segundo DoE
realizando las 9 configuraciones mostradas en la TABLA II. Se incluyo la tasa de sondeo
(frecuencia de actualizacion del estado de la etapa lineal) y se modificé la zona de trabajo, donde
los niveles de la velocidad (entre 0.01 y 0.5 mm/s) y la frecuencia de muestreo (alrededor de 100
Hz) se basaron en la revisién bibliogréafica de estudios donde realizaron ensayos de tensién
uniaxiales o biaxiales para realizar caracterizaciones mecanicas en la microescala de tejidos
biologicos [20], [31], [44]- [46] e hidrogeles [47]-[51], para una parametrizacion acertada a la
aplicacion de interés. La eleccion de los niveles de la posicion y la tasa de sondeo se baso en las

limitaciones del equipo. La evaluacién de los resultados de este DoE se realizo igual que el primero.

ARREGLO ORTOGONAL DE TAGUCHI PTRI?OI\_QLHSEGUNDO DISENO DE EXPERIMENTOS
Velocidad (mm/s) Posicion (mm) Tasa de sondeo (ms) Frecuencia (Hz)
0.01 0.25 1 75
0.01 6.25 4 100
0.01 125 7 125
0.25 0.25 4 125
0.25 6.25 7 75
0.25 125 1 100
0.5 0.25 7 100
0.5 6.25 1 125
0.5 125 4 75
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b) Movimiento uniaxial: se realizd el control sincronico de dos etapas lineales motorizadas,
permitiendo definir diferentes condiciones de desplazamiento y adquirir la posicion en el tiempo

de dos etapas en simultaneo.

Desarrollado el cédigo para el movimiento uniaxial, se ejecutd un tercer DoE, tomando en
cuenta los resultados del segundo DoE. Se utilizé nuevamente el arreglo de Taguchi de la TABLA
I, manteniendo constante la tasa de sondeo en 1 ms y la frecuencia de muestreo en 100 Hz. La
evaluacion de los resultados siguié un proceso similar al del primer disefio, con la diferencia de
que ahora se obtuvieron datos correspondientes al movimiento de dos etapas lineales motorizadas
en lugar de una.

A pesar de la busqueda de la sincronizacion, se consideraron posibles retrasos, por esta
razdn, se evaluaron los desfases temporales y espaciales entre los datos registrados de las dos etapas
lineales en movimiento. Esta metodologia permiti6 contrastar como se comportan las dos etapas
lineales en conjunto bajo distintas configuraciones, proporcionando informacion de interés para el

analisis y control del movimiento.

c) Movimiento biaxial: se llevo a cabo la sincronizacion del movimiento de cuatro etapas
lineales; el sistema permitié definir diferentes condiciones de desplazamiento y obtener datos de
posicién y tiempo. EI movimiento biaxial se ejecut6 con el mismo codigo del movimiento uniaxial,
y no se realiz6 un nuevo disefio de experimentos a raiz de las decisiones tomadas en funcién de los

resultados obtenidos en el movimiento uniaxial.

Después de validar las tareas que permiten el control de las etapas lineales, se desarrollaron
nuevos codigos para gestionar el movimiento, ideales para protocolos de prueba en
caracterizaciones mecéanicas. Se implement6 un codigo para realizar histéresis, moviendo las etapas
lineales a una posicion deseada y regresando ciclicamente a la posicion inicial, este codigo ofrece
la flexibilidad de ajustar la velocidad, posicion y ciclos segun las necesidades.

Ademas, se disefid un cddigo para llevar a cabo esfuerzo y relajacion, efectuando
desplazamientos deseados y deteniendo el movimiento durante intervalos de tiempo definidos. Este

proceso se repite, aumentando progresivamente el desplazamiento en cada ciclo. La variacion del
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desplazamiento, tiempo de espera y nimero de ciclos puede adaptarse para cumplir con requisitos
especificos, brindando versatilidad en pruebas mecénicas.

2) Adquisicion de informacion de celdas de carga

Se desarrollé un codigo que permitio obtener el sistema de control para una celda de carga
(para la configuracion uniaxial) y dos celdas de carga (para la configuracion biaxial). Este sistema
abarca la configuracion inicial de las celdas de carga, permitiendo su conexion, desconexion y la

adquisicién de informacidn para capturar datos de fuerza.

Para adquirir la fuerza, se incorporaron los archivos DLL proporcionados por los
fabricantes al cddigo de Python. La documentacion facilito la conexion y adquisicion de datos de
fuerza en el tiempo. El codigo creado también realiza un post-procesamiento de datos que posibilita
obtener valores maximos y minimos, asi como la conversion a diversas unidades de fuerza.

La verificacion y validacion del sistema se enfocaron en garantizar la precision de los
resultados, especialmente al modificar los valores maximos y minimos en el tiempo y al cambiar
unidades. Es relevante destacar que el valor de lectura no fue sometido a una validacién adicional
rigurosa, ya que las celdas de carga contaban con calibracion y ajuste certificados por el proveedor,
unicamente se comprobd que la fuerza capturada por medio del codigo fuera igual a la capturada
por el software de manejo suministrado. Siguiendo las indicaciones del fabricante, se aseguré su

correcto uso y lectura. Finalmente, se identificaron limitaciones inherentes a este sistema.

3) Integracidn de etapas lineales y celdas de carga

Se realizo la integracion efectiva entre el codigo de comunicacion con las etapas lineales
motorizadas y el codigo para adquirir datos de las celdas de carga, para obtener un control biaxial.
El codigo creado permitio realizar el movimiento de las cuatro etapas lineales motorizadas y

obtener la informacion de posicion y fuerza de manera simultanea.
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4) Creacion de interfaz de usuario

Se desarroll6 una interfaz de usuario sencilla e intuitiva para facilitar la interaccion de los
usuarios con el sistema de control para realizar caracterizaciones mecanicas. La interfaz se disefid
con funcionalidades clave: detectar, establecer la conexion y desconectar con los equipos
conectados, controlar el movimiento personalizado por el usuario de las etapas lineales y obtener

datos de posicion y fuerza durante el movimiento.

C. Configuracion del entorno de experimentacion

En esta fase, se comenzd con el disefio e impresion de las piezas CAD necesarias para el
acoplamiento de las celdas de carga con las etapas lineales motorizadas. Estas etapas lineales y las
celdas de carga forman la plataforma biaxial, y se siguieron las pautas de los fabricantes para
asegurar el correcto ensamblaje. Ademas, se garantizé el 6ptimo y seguro funcionamiento del
hardware, incluida la infraestructura de red.

Posteriormente, se procedio al montaje fisico de la plataforma, donde las piezas CAD
disefiadas previamente facilitaron el acoplamiento de las celdas de carga con las etapas lineales.
Asimismo, se aseguraron las etapas lineales a una mesa para prevenir movimientos no deseados
durante las pruebas. El objetivo de esta fase fue establecer un entorno experimental que brindara

estabilidad al sistema durante la ejecucion de diversos movimientos y ensayos.

D. Operacion del sistema de control en la plataforma biaxial para la caracterizaciéon mecanica

en tejidos bioldgicos

En esta etapa, se puso en funcionamiento el sistema de control, primero se llevaron a cabo
pruebas iniciales para validar el desempefio general del sistema, esto incluyo verificar que en el
software creado todas las funciones de control de movimiento y adquisicion de datos operaran y
funcionaran segun lo esperado. Durante este proceso, se detectaron posibles errores, lo que permitio
realizar diversas correcciones para optimizar y perfeccionar el funcionamiento del sistema,

evaluando la operacion del sistema con elastomeros (cauchos).
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Una vez confirmado el correcto funcionamiento del sistema, se procedio a la operacion real
con tejidos bioldgicos. Se realizaron ensayos de tensidn con diferentes movimientos, ejecutando
protocolos variados gracias a la interfaz disefiada, considerando velocidad y desplazamiento,
permitiendo una evaluacion de la utilidad del sistema para la caracterizacién mecéanica, obteniendo

informacion en el tiempo de posicion y fuerza.

Por ultimo, se realiz6 la documentacion completa del cddigo elaborado para la creacion del
software, el cual fue cargado al repositorio del laboratorio donde se desarrollé el proyecto,

facilitando futuras modificaciones, mejoras y su integracion con otros proyectos en desarrollo.
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VI. RESULTADOS

A. Sistema de control del movimiento de etapas lineales motorizadas

Habiendo realizado los experimentos para encontrar el tamafio de muestra minimo, se
encontrd que este debia ser de N = 5, por tanto, este fue el nimero de veces que se repitieron las
configuraciones de los DoE realizados. Donde el primer y segundo DoE correspondid al
movimiento de una sola etapa lineal motorizada, y el tercero al movimiento sincronizado de dos

etapas lineales motorizadas.

1) Primer disefio de experimentos

Tras realizar el primer DoE, se obtuvieron 45 resultados de MAPE entre la posicion
obtenida y la posicion tedrica o esperada. En principio se evalué normalidad de los promedios de
las configuraciones de los datos obtenidos, encontrando normalidad con un valor p de 0.759 con la
prueba de normalidad de Anderson-Darling en Minitab.

La Fig. 3 muestra los efectos principales para las medias de los datos. Se observa que los
MAPEs obtenidos de la posicion no superan valores mayores al 5% para todos los experimentos,
mostrando que a pesar de que la respuesta ante un cambio en la velocidad no tiene un
comportamiento lineal, a mayor velocidad mayor MAPE; la posicién tampoco presenta un
comportamiento lineal y muestra que al alcanzar mayores posiciones se tiene mayor error. Por otro
lado, la frecuencia tiene un comportamiento lineal donde a mayor frecuencia mayor MAPE. De
estos resultados se tiene que el factor que mas afecta las respuestas es la velocidad ya que entre
cambios de los niveles es el que méas presenta cambios en el MAPE, mientras que la frecuencia es

el que afecta de menos manera la salida.

En laFig. 4, se muestran los efectos principales para las desviaciones estandar de los datos,
donde se observa que las desviaciones son menores a 1.3%, siendo menores a los valores de las
medias, mostrando que a mayor velocidad mayor desviacion, a menor posicién mayor desviacion

y a mayor frecuencia mayor desviacion.
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La Fig. 5 muestra las relaciones sefial a ruido de los resultados obtenidos, donde al usar la
funcién de perdida “cuanto mas pequefio, mejor”, se tiene que los niveles que minimizan el MAPE
son el menor nivel de velocidad (0.01 mm/s), posicion intermedia (6.25 mm) y menor frecuencia
(10 Hz), los cuales son aquellos donde la relacion de sefial a ruido es mayor, siendo estos los niveles

Optimos si se quiere obtener un menor error.

Efectos principales para las medias de los datos
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Fig. 3. Efectos principales de las medias de los MAPESs obtenidos en el primer DoE.

Efectos principales (medias de los datos) de las desviaciones estandar
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Fig. 4. Efectos principales de las desviaciones de los MAPEs obtenidos en el primer DoE.
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Grafico de efectos principales (medias de los datos) para los ratios SN
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Fig. 5. Efectos de los factores en las relaciones sefial a ruido para el primer DoE.

La Fig. 6 muestra el grafico de interacciones entre los diferentes factores por los diferentes
niveles en el MAPE. Se observa que entre todos los factores hay interacciones y no hay
independencia o claridad de la interaccion, obteniendo una interaccion antisinérgica. La interaccion
mas compleja es la existente entre posicion y frecuencia. Para estas respuestas, se requiere de un
analisis méas detallado, que por los cambios tan pequefios en el error menores a 5%, no fueron

tenidos en cuenta.

Grafico de interaccion de las medias de los datos
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Fig. 6. Gréfico de interacciones de los factores del primer DoE.

Finalmente, se calcul6 el factor de influencia que tuvieron los diferentes factores en la
respuesta del MAPE. La Fig. 7 muestra que la velocidad es el factor que més afecta el movimiento
de la etapa lineal, seguido de la posicion y la frecuencia.
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Factor de influencia
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Fig. 7. Porcentajes de influencia obtenidos para el primer DoE.

La Fig. 8 muestra los 5 experimentos realizados para una de las configuraciones evaluadas,
donde la velocidad de la etapa lineal fue de 2 mm/s, se desplazé 12.5 mm y se toman datos a una
frecuencia de 50 Hz. Los valores obtenidos de posicion muestran que hay un retraso del
movimiento obtenido respecto al movimiento esperado, donde los datos de movimiento registrados
para los 5 experimentos son cercanos entre si, sin embargo, por intervalos de tiempo pequefios, se
obtiene el mismo valor de posicion, lo que esta relacionado con la velocidad a la que el controlador
de la etapa lineal envia informacién de la posicion.

Movimiento real y movimiento teérico para todos los experimentos

—— Experimento 0
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Fig. 8. Movimiento tedrico y movimientos obtenidos para una de las configuraciones experimentales del primer
DoE.
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2) Segundo disefio de experimentos

Teniendo en cuenta que las posiciones obtenidas en el primer DoE no correspondian
exactamente al movimiento ejecutado por la etapa lineal, se encontré que era posible modificar la
tasa de sondeo del controlador para enviar informacion a las etapas lineales con mayor frecuencia
y de esta manera obtener actualizaciones mas rapidas de la posicion. Por esta razon, en el segundo
DoE se afiadio la tasa de sondeo como factor y como se muestra en la Fig. 9 los resultados del
MAPE disminuyeron obteniendo respuestas menores al 1.5% de error, mostrando este factor una
mejora en los resultados obtenidos.

En un principio se evalué normalidad de los datos de MAPE obtenidos, donde se encontrd
un valor p de 0.005, indicando la no normalidad, sin embargo, los datos son analizados con Taguchi
asumiendo normalidad, debido a que los errores son muy bajos y que son significativos entre las
mismas configuraciones, presentando desviaciones menores a 0.1% de error (ver Fig. 10).

La Fig. 9 muestra que la velocidad continda siendo el factor que mas afecta los resultados,
ya que un cambio en los niveles de velocidad cambia en mayor medida el MAPE, obteniendo a
menor velocidad mayor error en la posicién. Por otro lado, a medida que aumenta la posicion, tasa
de sondeo y frecuencia de muestreo aumenta el error, siendo las respuestas de la tasa de sondeo y

frecuencia con una tendencia a ser lineales.

Efectos principales para las medias de los datos
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Fig. 9. Efectos principales de las medias de los MAPEs obtenidos en el segundo DoE.
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Efectos principales (medias de los datos) de las desviaciones estandar
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Fig. 10. Efectos principales de las desviaciones de los MAPEs obtenidos en el segundo DoE.

La Fig. 11 muestra las relaciones sefial a ruido, donde se observa que a menor tasa de
sondeo (menor tiempo en el que se puede enviar y obtener informacion de las etapas lineales) se
obtienen mejores resultados, es decir, un menor MAPE. Por lo que se fijo la menor tasa de sondeo

permitida como factor para el control de la etapa lineal.
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Fig. 11. Efectos de los factores en las relaciones sefial a ruido para el segundo DoE.

La Fig. 12 muestra el grafico de interacciones para los MAPESs obtenidos. Se observa que
entre todos los factores hay interacciones, no hay independenciay al igual que el primer DoE, se

obtienen interacciones antisinergicas entre los diferentes factores.
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Grafico de interaccion de las medias de los datos
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Fig. 12. Gréafico de interacciones de los factores del segundo DoE.

En la Fig. 13 se observa el cambio en el porcentaje de influencia de los diferentes factores,

donde la velocidad continta siendo el factor con mayor influencia, sin embargo, le sigue la tasa de

sondeo, mostrando que tiene un gran impacto en el error obtenido de la posicion.

40 Factor de influencia
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Factor

Fig. 13. Porcentajes de influencia obtenidos para el segundo DoE.

La Fig. 14 muestra los experimentos realizados para la configuracion donde la velocidad

fue de 0.25 mm/s, la etapa lineal se movi6 12.5 mm, la tasa de sondeo fue de 1 ms, y se tomaron

datos a 100 Hz. En esta grafica es posible observar que el comportamiento para los 5 experimentos
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se muestra igual y que se tiene una respuesta analoga a la posicion tedrica, mejorando los resultados

de los datos que se registran respecto al primer DoE.
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Fig. 14. Movimiento tedrico y movimientos obtenidos para una de las configuraciones experimentales del segundo

3) Tercer disefio de experimentos

DoE.

En este DoE se obtuvo un comportamiento de los resultados de MAPES similar al segundo

DoE, donde los datos no tuvieron normalidad con un valor p de 0.005, sin embargo, se realizo el

analisis de los resultados del DoE con Taguchi asumiendo normalidad, esto, al tenerse errores muy

bajos en todos los resultados y que de igual forma fueron representativos para cada configuracion.

La Fig. 15 muestra los efectos principales para las medias de las respuestas de MAPES para

dos motores, mostrando resultados analogos al movimiento de un solo motor, donde se obtuvo para

los dos motores el mismo movimiento.
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Efectos principales para las medias de los datos
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Fig. 15. Efectos principales de las medias de los MAPEs obtenidos en el tercer DoE.

En la Fig. 16 se observa que el porcentaje la velocidad continua siendo el factor con mas

influencia en los resultados.
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Fig. 16. Porcentajes de influencia obtenidos para el segundo DoE.

En la Fig. 17 se muestra el movimiento de un experimento configurado para que la etapa
lineal tuviera una velocidad de 0.01 mm/s hasta moverse 0.25 mm, con una tasa de sondeo de 1 ms
y una frecuencia de muestreo de 100 Hz. Se observa que el movimiento entre dos etapas lineales
es el mismo, sin embargo, al tener una velocidad baja la posicion final se alcanza un tiempo

despues, lo que coincide con los resultados de la Fig. 15, a menor velocidad mayor error.
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Movimiento real y movimiento teorico obtenido para el experimento numero 4
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Fig. 17. Movimiento tedrico y movimientos obtenidos para dos etapas lineales sincronizadas, para una configuracién
experimental con velocidad de 0.01 mm/s del tercer DoE.

En la Fig. 18 se muestra el movimiento de un experimento configurado para que la etapa
lineal tuviera una velocidad de 0.5 mm/s hasta moverse 12.5 mm, con una tasa de sondeo de 1 ms
y una frecuencia de muestreo de 100 Hz. Se observa que el movimiento entre dos etapas lineales
es el mismo y que al tener una velocidad mas alta, el movimiento realizado por las dos etapas es
mas cercano al valor teorico, lo que coincide con los resultados de la Fig. 15, donde se muestra

gue a mayor velocidad menor error.

Movimiento real y movimiento teorico obtenido para el experimento numero 3
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Fig. 18. Movimiento tedrico y movimientos obtenidos para dos etapas lineales sincronizadas, para una configuracién
experimental con velocidad de 0.5 mm/s del tercer DoE.
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Considerando el objetivo de lograr un movimiento sincronizado de los motores, se
analizaron las diferencias espaciales, es decir, las variaciones de posicién entre las etapas lineales
durante todo el movimiento. Como se ilustra en la Fig. 19a, las discrepancias de posicién entre las
etapas son inferiores a 0.0002 mm, encontrandose la mayoria de los datos incluso por debajo de
0.0001 mm. Estos resultados indican diferencias de posicion minimas durante los movimientos de
dos etapas lineales realizados en 45 experimentos.

Posteriormente, al evaluar los desfases temporales, es decir, el tiempo que tarda una etapa
lineal en iniciar el movimiento respecto a la otra, la Fig. 19b muestra que las diferencias temporales
son menores a 0.02 segundos, con la mayoria de los datos por debajo de 0.01 segundos. Estos
resultados revelan que, a pesar de registrarse ciertos retrasos, estos son muy reducidos, indicando
una efectiva sincronizacion gracias al cddigo desarrollado.

En vista de estos resultados, se tomé la decision de no llevar a cabo otro disefio de
experimentos para el movimiento biaxial, ya que el movimiento de las cuatro etapas lineales fue el

mismo, por lo tanto, los resultados serian analogos a los obtenidos en el segundo y tercer DoE.

Diagrama de caja de diferencias espaciales para dos Diagrama de caja de diferencias temporales para dos
etapas lineales en todos los experimentos etapas lineales en todos los experimentos
1000200 0.0200 NN
000175 0.0175
1000150 0.0150
000125 0.0126
0.0100

.000100

000075 0.0075

_000050 0.0050

.000025 0.0025

.000000 0.0000

Distancia (mm) Tiempo (s)

a b

Fig. 19. Diferencias de posicidon (a) y tiempo (b) de los datos obtenidos durante el movimiento de dos etapas lineales
para todos los experimentos del tercer DoE.
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B. Interfaz de Usuario

Tras integrar el codigo disefiado para el movimiento de las etapas lineales y la adquisicién
de datos de posicion y fuerza de las celdas de carga, se cre6 una interfaz de usuario que facilita el
control del sistema.

La Fig. 20 se muestra la interfaz de usuario creada, esta, proporciona diversas formas de
controlar el movimiento. En primer lugar, facilita llevar las etapas lineales a su posicion de origen
(boton Home), una accién recomendada por el fabricante al encender el equipo, asi mismo, ofrece
la posibilidad de posicionar las etapas lineales en el cero experimental, es decir, la posicion inicial
deseada (boton Move). Su disefio se centrd en poder llevar a cabo tres tipos de movimientos:
desplazamiento normal, histéresis (para movimiento ciclico) y esfuerzo relajacion. En cada caso,
se brinda la flexibilidad de configurar pardmetros como velocidades, posiciones, unidades de
fuerza, frecuencias de toma de datos, cantidad de ciclos y tiempos de relajacion, ajustandolos segun
los requisitos especificos de cada movimiento. La interfaz también permite a los usuarios elegir la
ubicacion para almacenar los datos de posicion y fuerza, otorgando asi un control personalizado
sobre la gestion de la informacion generada durante el proceso.

Por seguridad en los experimentos a realizar con la interfaz, se afiadié un boton de paro
denominado "STOP" que permite detener el movimiento de las etapas lineales seguin sea necesario.

Después de completar el movimiento deseado, la interfaz presenta graficos en tiempo real
de posicidn vs. tiempo y fuerza vs. tiempo para cada etapa lineal y celda de carga, asi como guarda
un archivo de Excel con los respectivos valores de posicion de cada una de las etapas lineales y los
valores de fuerza, valores maximos y valores minimos sensados por las celdas de carga durante el
movimiento configurado.

En la Fig. 21 se presenta un diagrama de la funcionalidad permitida por la interfaz de

usuario creada.
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Fig. 20. Interfaz de usuario creada para el control de la plataforma biaxial.
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Fig. 21. Diagrama de funcionalidad de la interfaz de usuario.
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C. Montaje experimental

En la Fig. 22 se muestra la configuracion experimental utilizada para comprobar el
funcionamiento del sistema de control, donde se realiza el acoplamiento de las celdas de carga con
las etapas lineales motorizadas. El centro del sistema corresponde a la zona para ubicar los elasticos
0 tejidos para realizar pruebas, asi mismo, se incorporan dos celdas de carga, una por eje, con el

fin de capturar fuerza durante el movimiento biaxial.
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Fig. 22. Montaje experimental: plataforma biaxial conformada por cuatro etapas lineales motorizadas y dos celdas
de carga para realizar ensayos de tension.

D. Operacion del sistema de control en la plataforma biaxial para la caracterizaciéon mecanica
en tejidos biolégicos

Finalmente, se realizaron diferentes pruebas con elasticos y tejidos para el evaluar el
funcionamiento de la interfaz de usuario. A continuacion, se presentan dos resultados obtenidos al
evaluar el sistema de control con tejido bioldgico, especificamente, aorta de cerdo. En la Fig. 23
se muestra el montaje experimental disefiado para evaluar la aorta. Se tom6 una muestra de 40 mm

x 40 mm y se marco el tejido para reconocer los ejes de la aorta: axial (A) y transversal (T).
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Fig. 23. Montaje experimental con tejido bioldgico (aorta) para evaluacion del sistema de control.

Una de las pruebas realizadas en este tejido fue un preacondicionamiento, realizado un 5%

de deformacion, es decir, realizando un desplazamiento por motor de 1 mm, a una velocidad de

0.05 mm/s durante 5 ciclos, realizando esto con la opcion de movimiento de histéresis.

La Fig. 24a muestra el movimiento realizado por las cuatro etapas lineales motorizadas y

la Fig. 24b muestra la adquisicién de fuerza por cada celda carga, donde ser observa que las dos

celdas de carga (reconocidas facilmente por el numero serial) tienen un comportamiento diferente,

donde se obtienen los valores de fuerza, los valores maximos (Peak) y los valores minimos

(Valley).
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Fig. 24. Preacondicionamiento del tejido: a) Movimiento aplicado al tejido y b) Fuerzas registradas por las celdas de
carga durante el movimiento.
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Después de llevar a cabo un preacondicionamiento, se realizé una prueba de esfuerzo y
relajacion en el tejido. Durante esta prueba, se aplicé una deformacion del 5%, equivalente a 1 mm
de deformacion, a una velocidad de 0.005 mm/s. Posteriormente, se permitio que el tejido se
relajara durante un periodo de 25 minutos. Este ciclo de carga y descarga se repitio cuatro veces,
alcanzando finalmente una deformacién total del 20%.

La Fig. 25a muestra el movimiento realizado por las etapas lineales y la Fig. 25b muestra
la respuesta de la fuerza en el tiempo al realizar ese movimiento. La grafica de fuerza permite
observar claramente la diferencia de comportamiento del tejido en diferentes direcciones, donde
hay mayor fuerza en el eje axial respecto al eje transversal, y en el comportamiento del tejido
durante el tiempo de relajacién, donde el eje axial presenta una mayor caida de fuerza durante el

tiempo de relajacion respecto al eje transversal.
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Fig. 25. Prueba de esfuerzo relajacion en el tejido: a) Movimiento aplicado al tejido y b) Fuerzas registradas por las
celdas de carga durante el movimiento.

Estos resultados evidencian que el sistema desarrollado es capaz de llevar a cabo ensayos
biaxiales mediante diversos movimientos. La verificacion y validacion del funcionamiento se hizo
principalmente con distintos disefios de experimentos y se asegurd de que cada sistema creado

cumpliera con los requisitos establecidos.
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VII. ANALISIS

Considerando los resultados del sistema de control de movimiento de las etapas lineales
motorizadas, se observé que la velocidad es el factor que mas influye en la obtencion del
movimiento deseado. Cuando se ordena a las etapas lineales realizar movimientos lentos, el
desplazamiento resulta mas lento de lo esperado. Esto se debe a que la velocidad configurada es la
maxima que la etapa lineal puede alcanzar, lo que implica un proceso de aceleracion para llegar a
la velocidad deseada y una desaceleracion al finalizar el movimiento, en consecuencia, las

posiciones deseadas se logran a una velocidad inferior a la esperada.

Por otra parte, para tener un registro de datos del movimiento realizado por las etapas
lineales motorizadas, fue posible utilizar la posicion entregada por el controlador de estas. Se
encontrd que la tasa de sondeo es un factor importante si se requiere realizar una comunicacion
frecuente con las etapas lineales, debido a que entre mas bajo el tiempo al que se puede enviar
informacidn, mas rapido se obtiene una respuesta por parte del controlador, encontrando gracias al
DoE realizado, que el valor 6ptimo para la tasa de sondeo es el valor mas pequefio en tiempo, que

en este caso fue de 1 ms, que es el valor minimo de tiempo permitido por el equipo.

Los disefios de experimentos fueron de gran ayuda ya que permitieron observar los cambios
en la respuesta evaluada (MAPE) segun los factores involucrados en el sistema, posibilitando
identificar aquellos factores que tienen mayor influencia y los niveles en donde se tiene una mejor
respuesta del sistema, es decir, donde se tiene mejor calidad. Esto, permitié conocer que bajo
diferentes condiciones se tiene un sistema robusto, ya que se obtuvieron errores en el movimiento
realizado o comandado menores de 1.5 %, donde el sistema fue evaluado bajo las condiciones a las
que se va a ver sometido en cuando a la velocidad del movimiento para realizar ensayos de tension

en tejidos bioldgicos.

Ahora bien, se obtuvo una sincronizacién del movimiento, mostrando que las diferencias
temporales y espaciales entre dos etapas lineales eran minimas. Cabe destacar que los posibles

retrasos obtenidos también podrian derivarse del cdédigo al leer o capturar datos, sin embargo, al
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presentarse diferencias en el movimiento tan pequefias, no se considerd relevante realizar

modificaciones en el codigo desarrollado.

En relacion con la interfaz de usuario, esta demostré su utilidad para implementar de manera
sencilla diferentes movimientos a la hora de realizar ensayos biaxiales. Durante las pruebas
realizadas en la aorta de cerdo, se evidencio su capacidad para capturar diferencias en la fuerza
entre los ejes axial y transversal o circunferencial.

Diversos experimentos realizados con la pared aortica han mostrado que la fuerza en
direcciones axiales supera a las circunferenciales, comportamiento atribuido a la alineacién de las
fibras de colageno. En pruebas de desgarro en la aorta porcina, se encontré que la direccidn
longitudinal requiere una mayor fuerza para el desgarro que la circunferencial [52], lo que coincide

con los resultados obtenidos para la prueba realizada en el ensayo de esfuerzo relajacion.

La pared adrtica, compuesta por células endoteliales, células musculares lisas, fibroblastos
y proteinas de la matriz extracelular, se organiza en tres capas distintas: la intima, la media y la
adventicia. La aorta exhibe un comportamiento anisotrépico, dado por la disposicion de colageno
y elastina, otorgandole la capacidad de adaptarse al estirarse durante la sistole y retraerse en la
diastole. La compliancia aortica, determinada por la elastina y el colageno, permite la expansion y
contraccion en respuesta a cambios en volumen y presion sanguinea. Por su parte, la
heterogeneidad entre capas y posibles alteraciones en las mismas, permiten evaluar diferentes
condiciones patoldgicas. Estas propiedades de la aorta (anisotropia, compliancia y heterogeneidad),
son fundamentales para su funcion circulatoria, asi como su evaluacion es Gtil para comprender
procesos fisioldgicos y abordar condiciones patoldgicas [52], [53]. Donde se resalta la importancia
de realizar ensayos mecanicos, ya que permiten detectar cambios en el comportamiento mecanico
de las paredes de los tejidos, puesto que las alteraciones en la estructura se relacionan con

enfermedades vasculares [54].

Cabe resaltar que la configuracion experimental realizada no corresponde a un arreglo
adecuado para llevar a cabo ensayos biaxiales en tejidos. Determinar las propiedades de un
biomaterial resulta muy complejo debido a las condiciones de prueba y su fragilidad; tan pronto

como el biomaterial abandona el cuerpo, comienza un proceso de degradacion, ya que este material
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requiere nutrientes, proteccion y temperatura propios de un cuerpo bioldgico. Para mantener las
propiedades in vivo del tejido durante la maquina biaxial, se deben tener precauciones para reducir
el impacto de esta degradacion hasta y durante la prueba. Algunas de las medidas mas conocidas
son realizar el ensayo biaxial lo mas pronto posible (congelar el biomaterial a -80 °C si es posible),
llevar a cabo el ensayo biaxial con el biomaterial sumergido en solucion salina tamponada con
fosfato (PBS) a 37 °C para imitar el cuerpo humano y crear un preacondicionamiento durante el
ensayo biaxial para simular el estado de tension al que el material estaba sometido dentro del cuerpo
[55].

Asi mismo, el sistema de agarré al tejido debe ser evaluado a conveniencia, donde se
encuentran mecanismos de sujecion con suturas, rastrillos y pinzas [8]. Ademas, se identifica la
necesidad de mejorar el acoplamiento entre las celdas de carga y las etapas lineales motorizadas.
La configuracion actual puede generar ruido debido al brazo que se forma en el sistema disefiado,
resultando en fuerzas registradas mayores a las que el material realmente experimenta. En este
sentido, se busca optimizar la disposicion de las celdas de carga, situdndolas lo mas cerca posible
del material a evaluar. Es importante destacar que estas celdas de carga estan disefiadas para ser

inmersibles, considerando las condiciones especificas requeridas para la evaluacién del tejido.

A pesar de que la configuracion experimental realizada no se ajusta completamente a las
necesidades de trabajo con tejidos o hidrogeles, permitio llevar a cabo una evaluacién integral del
software desarrollado. Este andlisis demostré la capacidad del software para controlar el

movimiento y capturar las fuerzas sensadas por las celdas de carga.

Finalmente, el software creado cumplio con varias de las caracteristicas establecidas en el
estandar de calidad de software ISO/IEC 25010 [56]. En términos de funcionalidad, se logro
implementar de manera efectiva el sistema de control de la plataforma biaxial, proporcionando el
manejo deseado de las etapas lineales motorizadas y celdas de carga. La usabilidad fue una
prioridad en el disefio de la interfaz, teniendo una interfaz intuitiva, sencilla y que cumple con las
necesidades a la hora de realizar ensayos biaxiales. En cuanto a la confiabilidad, el software ha
mostrado consistencia y estabilidad, manteniendo un rendimiento éptimo y libre de errores en
diversas circunstancias. Por ultimo, se obtuvo portabilidad del sistema, permitiendo la adaptacion

del software a diferentes entornos sin comprometer su funcionalidad. Aunque el desarrollo del
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software aun no se encuentra finalizado, ya que se planea mejorar aumentando su funcionalidad,
asi como, realizar su integracion con otros proyectos en curso en el laboratorio, este demostrd

cumplir con diversas caracteristicas de calidad.
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VII1l. CONCLUSIONES

Basarse en técnicas o metodologias de disefios de sistemas robustos fue de gran importancia
para realizar una parametrizacion del movimiento de las etapas lineales motorizadas, permitiendo
la validacion de que el sistema de control cumple con los requerimientos establecidos y funciona

correctamente ante diferentes movimientos y de manera sincronizada.

Gracias a los disefios de experimentos se encontrd que el movimiento del sistema tiene como
factor de mayor influencia la velocidad, afectando directamente la precision del movimiento. Asi
mismo, la tasa de sondeo se mostré esencial para la comunicacion efectiva con las etapas lineales,
incrementando la velocidad de respuesta del controlador y la adquisicion de datos durante los

movimientos.

A pesar de posibles retrasos que podrian derivarse del cddigo al realizar la sincronizacion
de las etapas lineales, los datos adquiridos del movimiento entre dos etapas mostraron diferencias

minimas en términos de posicién y tiempo, lo que sugiere un desemperio satisfactorio del sistema.

Los ensayos biaxiales en la aorta de cerdo revelaron diferencias significativas en la fuerza
entre los ejes axial y transversal, resultados congruentes con investigaciones previas sobre la
anisotropia y la heterogeneidad de la aorta, mostrando la capacidad e importancia del sistema para

evaluar tejidos en dos direcciones.

La configuracion experimental realizada para evaluar el sistema de control no es éptima
para ensayos biaxiales en tejidos, y se destaca la importancia de medidas como la congelacién
rapida, la inmersion en solucion salina y un sistema de agarre méas adecuado, con el objetivo de
preservar las propiedades del tejido durante las pruebas. Asimismo, se sefiala la necesidad de
mejorar el acople de las celdas de carga con el tejido y las etapas lineales, todo esto implica el
realizar un nuevo disefio de la plataforma biaxial especialmente adaptado para la evaluacion de

tejidos bioldgicos.
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A pesar de las limitaciones actuales en la configuracion experimental, el software
desarrollado demuestra ser una herramienta versatil. Permite el control preciso de las etapas
lineales y la adquisicion de fuerza, y puede ser aplicable en diversas configuraciones fisicas. La
naturaleza de codigo abierto del software no solo facilita su adaptabilidad a nuevas
configuraciones, sino que también posibilita su mejora continua y modificacion segin las

necesidades emergentes del sistema.

El software creado cumple con caracteristicas importantes de calidad, incluyendo
funcionalidad, usabilidad, confiabilidad y portabilidad. Aunque se planea su mejora y expansion
de funcionalidades, ha demostrado consistencia y estabilidad en diversas circunstancias.

Finalmente, se destaca la posibilidad de evaluar e integrar el sistema creado con otras
técnicas utilizadas para realizar caracterizacion mecénica, debido a que el sistema permite el
control del movimiento y adquisicion de fuerzas, sin embargo, este tiene el objetivo de evaluar el
tejido en la escala microscépica, lo que Unicamente se puede llevar a cabo al integrar con
microscopia, DIC, OCT, DVC, entre otras, las cuales son técnicas que permiten estudiar con mayor
precision la deformacion de tejidos en la microescala. Aungue no fue posible evaluar el sistema de
control biaxial con estas técnicas, los movimientos que permite, asi como aquellos que fueron
evaluados, se alinean con los protocolos cominmente empleados en caracterizaciones mecanicas a

nivel microscépico.

IX. RECOMENDACIONES

Es importante tener en cuenta que las etapas lineales motorizadas tienen una precision
absoluta del eje, que para el caso de las etapas proporcionadas es de 145 um, lo que indica que
puede existir una desviacion de hasta ese valor si se mueve la etapa lineal en todo el eje. Por esta
razon, es importante evaluar el sistema con tecnicas especializadas para la escala microscépica y
de esa manera comprobar el comportamiento del tejido, determinando si los errores esperados son
mayores o tolerables. A su vez existen diferentes dispositivos en el mercado que certifican una
mejor precision, sin embargo, estos sistemas son mas costosos y la disponibilidad del equipo puede

ser demorada, no obstante, se pueden considerar este tipo de etapas lineales para una mejora en la
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precision del movimiento, con el fin de disminuir los errores en la caracterizacion mecénica de

tejidos.
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