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RESUMEN EJECUTIVO

La Subsecretaria de Control Investigacion y Aplicaciones Nucleares del
Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (SCIAN) es el organismo
gubernamental que regula, controla y difunde el uso pacifico de las radiaciones

ionizantes a nivel nacional.

La SCIAN brinda al pueblo ecuatoriano lo que la sociedad moderna
demanda de sus instituciones: productos y servicios eficientes y de calidad,
cumpliendo los requisitos de seguridad radiolégica y proteccion fisica que

recomienda el Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA).

El proyecto inici6 cuando nace la necesidad de modernizar los equipos
para la calibracion y ensayos de sistemas dosimétricos, patrones y de operacion,
entonces se elabord un sistema de seleccién de la solucion idonea al problema
con lo cual se revisaron varios aspectos y se procedié con la seleccion de

elementos para el disefio del mecanismo semi-automatico.

Con el objetivo de modernizar y de garantizar la reproducibilidad, se
elaboré un programa HMI SCADA, con el cual se obtiene una simulacion del
control del sistema semi- automatico (ver capitulo 5), donde también se tiene un

tutorial de como fue elaborado el programa.

Finalmente el proyecto concluye con una propuesta econdmica del
proyecto donde consta la lista de elementos a utilizar asi como costos de mano de
obra, ingenieria y pruebas de programacion, para que de esta manera se pueda

continuar con la construccién del sistema.



EXECUTIVE SUMMARY

The Undersecretary of Research and Applications Nuclear Control of the
Ministry of Electricity and Renewable Energy (SCIAN) is the government agency
that regulates, controls and disseminates the peaceful use of ionizing radiation

nationwide.

The SCIAN provides the Ecuadorian people what modern society demands
of its institutions: efficient products and services, quality, fulfilling the requirements
of radiation safety and physical protection recommended by the International

Atomic Energy Agency (IAEA).

The project began when the need arises modernize equipment for
calibration and testing of dosimetry systems, and operating patterns, then
developed a system for selecting the right solution to the problem with which we
reviewed several aspects and proceeded with the selecting items for the design of

the automatic mechanism.

In order to modernize and ensure reproducibility, a program was developed
HMI SCADA, which is obtained with a simulation of automatic control (see Chapter

5), which also has a tutorial on how the program was developed.

Finally the project concludes with an economic proposal of the project
where the list consists of items to use as well as labor costs, engineering and
testing program, so that in this way they can continue with the construction of the

system.
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CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

La Subsecretaria de Control Investigacion y Aplicaciones Nucleares
del Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (SCIAN) es el
organismo gubernamental que regula, controla y difunde el uso pacifico de

las radiaciones ionizantes a nivel nacional.

La SCIAN brinda al pueblo ecuatoriano lo que la sociedad moderna
demanda de sus instituciones: productos y servicios eficientes y de calidad,
cumpliendo los requisitos de seguridad radiolégica y proteccion fisica que

recomienda el Organismo Internacional de Energia Atdmica (OIEA)

La Comisién Ecuatoriana de Energia Atomica, CEEA fue creada por Ley en
1958 y se consolidé en 1979 con la publicacion de su Ley Constitutiva mediante
Decreto Supremo N° 5306, publicado en el Registro Oficial N° 798 del 23 de

marzo.

Mediante Decreto Ejecutivo No. 978, publicado en el Registro Oficial No.
311, del 08 de abril de 2008, el sefior Presidente de la Republica dispuso la fusiéon
de la Comision Ecuatoriana de Energia Atémica, CEEA, al Ministerio de
Electricidad y Energia Renovable, MEER, entidad que por lo tanto asume el rol de
Ente Rector de la politica en materia de energia atdbmica, para lo cual ejerce las
atribuciones previstas en la Ley de la CEEA. Con acuerdo Ministerial No. 44 del 9
de octubre de 2008, se expide la Reforma al Estatuto Organico de Gestion
Organizacional por Procesos del MEER, donde se crea la Subsecretaria de
Control, Investigacion y Aplicaciones Nucleares.

Entre las principales funciones que la SCIAN desempefia, estan:

Asesorar al gobierno nacional en lo relacionado con el uso pacifico de la

energia nuclear.

Ejecutar politicas, planes y programas para el desarrollo, el uso pacifico y

el control de la energia atomica en todos sus aspectos.
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Reglamentar la seguridad radiolégica y la proteccion fisica en todo tipo de

aplicaciones de las radiaciones ionizantes.

Asesorar a los organismos del sector publico y privado en el uso pacifico
de las radiaciones ionizantes, en la prevencion de sus riesgos, en temas sobre
contaminacion e higiene ambiental; y vigilar para que, durante el desarrollo de sus

actividades, se cumpla con las disposiciones legales y reglamentarias pertinentes.

Participar en las labores de coordinacion, control y evaluacion de los
programas internacionales de cooperacion técnica y cientifica, en los temas sobre
energia atdbmica que se desarrollan en el pais; aun en los casos en que la SCIAN

no interviene como entidad ejecutora.
Prestar servicios con aplicacion de técnicas nucleares y convencionales.

Hacer cumplir la reglamentacion vigente en materia de seguridad

radiolégica e imponer las sanciones respectivas.
1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

La Subsecretaria de Control Investigacion y Aplicaciones Nucleares del
Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (SCIAN) brinda el servicio de
calibracion de los detectores de proteccion radiologica y calibracion sistemas

dosimétricos los cuales demandan una alta exactitud y precision.

Los controles que se llevan en el Laboratorio de Patrones Secundarios de
la Subsecretaria de Control, Investigaciones y Aplicaciones Nucleares del
Ecuador se han visto afectados debido al deterioro de los equipos utilizados en
los afios de trabajo, por lo cual surge el problema y se requiere de una
actualizacion de los procedimientos que exigen mayor rapidez, simplicidad y

proteccion para los usuarios.

Para esto se han propuesto algunas alternativas para mejorar los
procedimientos que se realizan en el Laboratorio y los cuales analizaremos en el

desarrollo de este proyecto y lo que conllevara a su disefio.

14



1.3 OBJETIVOS
1.3.1 General

Entregar a la SCIAN el disefio de un sistema semi automatico que
garantice la reproducibilidad que demanda la calibracién y ensayos de sistemas
dosimétricos, patrones y de operacion que cumplan con todos los requisitos de
calidad y seguridad industrial para las practicas a realizarse, con una propuesta

econdmica detallada para la realizacion del proyecto.
1.3.2 Especificos

e Elaborar el disefio de un sistema que permita reproducir los ensayos
calibraciones de sistemas dosimétricos primarios y operativos.

e Elaborar un programa en que controlar automaticamente el sistema
mecanico y de obtencion de parametros fisicos establecidos.

e Especificar los instrumentos y equipos que deben ser utilizados en el
sistema.

e Elaborar un analisis econémico y financiero de todo el proyecto.

1.4 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DEL PROYECTO

Debido a que el 9 de octubre de 2008 se expide la Reforma al Estatuto
Organico de Gestion Organizacional por Procesos del MEER, donde se crea la
Subsecretaria de Control, Investigacion y Aplicaciones Nucleares quién continu6

con las funciones asignadas en la ley antes mencionada.

Este referente nacional sirve para los usuarios de tele terapia en todo el
pais, quienes en base a esta referencia planifican tratamientos contra el cancer en

sus instalaciones.

Por lo tanto surge la necesidad de incrementar la precision en los ensayos
y calibraciones que esta entidad ejecuta en esta area, siendo el inico medio para
lograr esto; la automatizacién con sistemas de alta precisién para disminuir las

incertidumbres que durante estos procedimientos se pueden generar.
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1.5 ALCANCE

Disefiar un sistema de reproducibilidad para ensayos de los sistemas

dosimétricos primarios y operativos.

Elaborar un software que permita la automatizacion del sistema,
estableciendo un control 6ptimo que incluya las medidas de seguridad radiolégica

e industriales.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

Este capitulo trata de la importancia de las pruebas realizadas en el
Laboratorio de Patrones Secundarios de la Subsecretaria de Control,
Investigaciones y Aplicaciones Nucleares del Ecuador, ademas de las
complicaciones que se han producido para el desarrollo de estas pruebas y de las
varias soluciones propuestas. Hoy en dia los trabajadores que estan involucrados
con la radiacion necesitan contar con elementos de proteccion radiologica, por
€eso es importante conocer de los peligros que existen en esta area y ademas
conocer la alta precision y la calidad con la que se deben calibrar estos elementos

de proteccion radiologica.
2.1 BANCADA XYZ — CALIBRACION DE SISTEMAS DOSIMETRICOS.

La Calibracion de sistemas dosimétricos es en si una verificacion legal de
instrumentos de medicién, irradiacion de dosimetros con fines de calibracién asi

como el ensayo de modelo de dosimetros.

El sistema semi-automatico de calibracion de dosimetros realizara la
actividad de comparacion de los instrumentos de medicion con los patrones
dosimétricos y haces de radiacion normalizada, disponible en el Laboratorio de
Patrones Secundarios de la Subsecretaria de Control, Investigaciones vy

Aplicaciones Nucleares del Ecuador.
2.2 ANTECEDENTES.
2.2.1 Instrumentacion Industrial®

Los procesos industriales exigen el control de la fabricacion de los diversos
productos obtenidos. En todos los casos de procesos es absolutamente necesario
controlar y mantener constantes algunas magnitudes como la presion, caudal,

temperatura, velocidad, etcétera. Los instrumentos de medicién y control permiten

'Antonio Creus Sole; Instrumentacion Industrial; 7ma Edicion; Capitulo 1, Generalidades
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el mantenimiento y la regulacién de estas constantes en condiciones mas idoneas
que las que el propio operador podria realizar. Para este proyecto a realizar de
necesario conocer varios conceptos que seran muy utiles al momento de trabajar

y poder obtener los resultados deseados.

- Exactitud

La exactitud es la cualidad de un instrumento de medida que tiende a dar
lecturas proximas al verdadero valor de la magnitud medida. Entonces podemos
decir que es el grado de conformidad de un valor indicado a un valor estandar

aceptado, considerado este como si fuera el verdadero.
- Precision

La precision es la cualidad de un instrumento por la cual tiende a dar
lecturas muy préximas unas a otras, es decir, es el grado de dispersion de las

mismas.

Los instrumentos de medida estan disefiados para ser precisos, pero
peribdicamente estos se des calibran por lo cual deben reajustarse para que sean

precisos.

- Repetibilidad

La repetibilidad es la capacidad de reproduccion de las posiciones del
indice o de la sefial de salida del instrumento, al medir repetidamente valores
idénticos de la variable en las mismas condiciones de servicio y con el mismo

campo recorrido, dando de esta manera un sinénimo de precision.
2.2.2 Radiacion?

La radiacion es un fendmeno en el cual la energia se propaga en forma de
onda a través del espacio. La radiacion electromagnética es la cual se propaga en

forma de ondas electromagnéticas como su nombre lo dice (rayos UV, rayos

*http://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n
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gamma, rayos X). La radiacién corpuscular es la radiacién transmitida en forma de
particulas subatémicas (particulas a, neutrones), las cuales se mueven

rapidamente en un medio o el vacio, con transporte de energia.
2.2.3 Rayos X3

Los rayos X son una radiacion electromagnética penetrante con una
longitud de onda menor que la visible (10 nm hasta 0,001 nm - 1 nm o nanémetro
equivale a 10-9 m). Los rayos x son de la misma naturaleza que las ondas de

radio, las ondas de microondas, los rayos infrarrojos, etc.

Los rayos gamma y los rayos x aunque tienen efectos similares, los rayos
gamma son radiaciones de origen nuclear que se producen por transiciones de
energia en el interior de nucleos excitados, mientras que los rayos x se originan
de fendmenos extra nucleares, la manera de producirlos es siempre que se

bombardea un objeto material con electrones de alta velocidad.
2.2.4 Radiacion lonizante®

Este tipo de radiacidon es aquella que tiene la suficiente energia para lograr
ionizar la materia, esto significa que extrae los electrones de su estado ligado al
atomo. Este tipo de radiaciones puede provenir de sustancias radiactivas, las
cuales las emiten de manera normal, o también pueden venir de generadores
artificiales como los generadores de rayos X o también de aceleradores de
particulas. Las radiaciones ionizantes interaccionan con la materia viva, de lo
cual se derivan diferentes efectos. Pr esta razon, las radiaciones ionizantes son
utilizadas en laboratorios para pruebas meédicas o industriales, siendo la mas
comun con aparatos de rayos X. En el ambito médico se utiliza la gammagrafia o

también existe la radioterapia.

*http://es.wikipedia.org/wiki/Rayos_X

“http://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_ionizante
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2.2.5 Seguridad Radiactiva.
1) Dosimetros.

Un dosimetro es un instrumento de medicion que nos da una lectura de la

dosis absorbida en un contexto de proteccion radiologica.

Los dosimetros que no son de lectura directa o que pueden reiniciarse se
suelen utilizar para lecturas oficiales para las personas que estan siendo

expuestas a radiaciones que se evaluan de forma regular.

La lectura de estos dosimetros se da en Roentgen, que es una unidad
antigua con que se mide el efecto de las radiaciones ionizantes, de esta manera

se puede cuantificas la exposicién radiométrica que uno tiene.

2) Tipos de Dosimetros. ">

- Dosimetro de pluma:

Los dosimetros de pluma pueden registrar radiacion de rayos X y
radiaciones gama asi como radiaciones beta. La radiacidn recibida puede leerse a
partir de la posicion de un hilo metalico en una escala del dispositivo. El valor
mostrado se puede reiniciar a cero con una nueva recarga. Son muy utilizados en
el pais por los radiblogos en el caso de realizar gammagrafias a juntas de

soldadura en tuberia.

- Dosimetro de pelicula:

Este dosimetro tiene una pelicula que se ennegrece en una placa con
diferentes campos de filtro. Tras el desarrollo de la radiacion se puede realizar la
mediacién a partir de la comparacion de negros con otras peliculas sometidas a

diferentes radiaciones.

- Los dosimetros digitales:

*http://es.wikipedia.org/wiki/Dos%C3%ADmetro
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Los dosimetros digitales sirven de sensores electronicos y procesamiento
de sefales y muestra la dosis de radiacion recibida en una pantalla,
mayoritariamente en uSv (Sievert). La cual llegando a una cantidad especifica

emite un sonido.
2.2.6 Proteccion Radioldgica.®

Hay 3 tipos de proteccion radioldgica, los cuales son distancia, tiempo y
blindaje.

- La Distancia: Es muy importante, ya que mientras mas alejado se
encuentre una persona del campo radiactivo, su intensidad disminuira con
el cuadrado de la distancia.

- El Blindaje: Poner pantallas protectoras (blindaje biolégico) entre la fuente
radiactiva y las personas. Por ejemplo, en las industrias nucleares,
pantallas multiples protegen a los trabajadores. Las pantallas utilizadas
habitualmente son muros de hormigén, laminas de plomo o acero y

cristales especiales enriquecidos con plomo;
- El Tiempo: Disminuir la duracion de la exposicion a las radiaciones.
2.2.7 Factores de Seguridad.’

La proteccion radiolégica es muy importante ya que esta permite el
aprovechamiento de la radiacion, en todas sus formas conocidas, con un riesgo
aceptable tanto para los individuos que la manejan como para la poblacion en

general y las generaciones futuras.

Debido a que la radiacion es potencialmente dafiina, no deberia permitirse
ninguna exposicion innecesaria. El principio que gobierna la proteccién radioldgica

en caso de exposicién se conoce con el nombre de ALARA (as low as reasonably

®http://es.wikipedia.org/wiki/Protecci%C3%B3n_radiol%C3%B3gica

"http://es.wikipedia.org/wiki/Protecci%eC3%B3n_radiol%C3%B3gica
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attainable) que se traduce como: tan poca radiacion como sea posible lograr de
modo razonable. Cada pais cuenta con un organismo encargado de hacer cumplir

la reglamentacion existente en el area de seguridad radioldgica.

2.3 LABORATORIO DE PATRONES SECUNDARIOS DE LA
SUBSECRETARIA DE CONTROL, INVESTIGACIONES Y APLICACIONES
NUCLEARES DEL ECUADOR.

La SCIAN tiene sus instalaciones en la via Aloag-Sto. Domingo, donde se
encuentra el laboratorio de patrones secundarios del Ecuador, laboratorio que
consta con equipos Unicos en el pais, bienes que fueron donados por el
Organismo Internacional de Energia Atomica. En este laboratorio se realizan
distintas pruebas que requieren de gran control y seguridad. Las empresa con
personal que trabaja con equipos generadores y fuentes emisoras de radiacion
ionizante, necesariamente deben contar con una autorizacion para realizar su
trabajo. Esta licencia avala su conocimiento sobre las medidas de proteccion
personal y del entorno donde se desarrollan, cuando se utiliza equipos de Rayos
X. En la SCIAN se emiten y renuevan 100 licencias personales (en promedio, al

mes), para las empresas y trabajadores con fuentes de radiacion ionizante.
2.3.1 Calibracién de Patrones Dosimétricos.

El servicio que presta el Laboratorio de Patrones Secundarios del Ecuador,
consta en un conjunto de actividades independientes, entre las cuales
encontramos la calibracion legal de los instrumentos de medicién, irradiacion de
dosimetros con fines de calibracion. Estas pruebas que se realizan en el
laboratorio son sencillamente la comparacién de los instrumentos de medicién
gue pertenecen a los clientes con los patrones dosimétricos normalizados que se

encuentran y pertenecen al Laboratorio de Patrones Secundarios del Ecuador.
2.3.2 Diagnostico.

Las pruebas que se realizan con normalidad en el Laboratorio de Patrones
Secundarios del Ecuador, se han visto afectadas con el deterioro de los equipos
con el pasar de los afios, asi mismo, los usuarios han aumentado

considerablemente, lo que ha dado un incremento en la demanda de la
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calibracion de los instrumentos de medicidn. Aqui es donde se presenta el
problema, ya que el tiempo que se toma en realizar es demasiado lento, debido a
que para cada punto donde se necesita realizar la radioterapia toma demasiado
tiempo en ubicar el instrumento de medicion en dicho punto, ya que se debe
manualmente ubicar el dosimetro en la posicibn mencionada, y luego reiniciar el
proceso. A cada instrumento de medicion se le realiza una comparacion con
valores conocidos en un haz de radiaciéon. El hecho de tener que ubicar
manualmente en instrumento de medicion, hace que este proceso sea pocCo

preciso y el hacerlo tome mucho tiempo.
2.3.3 Sistema Propuesto

La solucién propuesta es de disefiar un sistema semi automatico, que
garantice la reproducibilidad de las pruebas realizadas en este laboratorio, asi
siendo con la mejora de los equipos pertenecientes a la SCIAN, o un nuevo
disefio, pero asegurando que este sistema va a presentar las facilidades para la
ubicacion de los instrumentos de medicidén, asi mismo con una precision de una
décima de milimetro y que brinde la seguridad necesaria para un continuo

proceso.
2.4 ELEMENTOS ELECTRONICOS.
2.4.1 Controlador Logico Programable.

Los controladores logicos programables son maquinas secuenciales que
ejecutan las instrucciones indicadas en el programa de usuario guardado en su
memoria. De esta manera con un PLC podemos programar y controlar procesos
secuenciales en tiempo real. Por lo general, es posible encontrar este tipo de

equipos en ambientes industriales.

Con un PLC se puede automatizar de manera rapida ya que estos
dispositivos electrénicos reproducen programas informaticos, con lo que podemos

controlar procesos.

e Funciones.
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La funcion principal que un PLC debe cumplir es la de controlar y para esto
es necesario programarlo con cierta informacion acerca de los procesos que se
quiere secuenciar. La informacion llega a un captador para luego ser
implementada por el programa logico interno mediante los accionadores de la
instalacion. Los ejemplos de donde se puede utilizar un controlador logico
programable es en todas aquellas maquinarias que necesitan controlar procesos
secuenciales, asi como también, en aquellas que realizan maniobras de
instalacion, sefalizacion y control.Dentro de las funciones que un PLC puede
cumplir se encuentran operaciones como las de deteccion y de mando, en las que
se elaboran y envian datos de accion a los pre-accionadores y accionadores. La
mas importante funcién a cumplir es la de programar, para luego introducir, crear

y modificar las aplicaciones del programa.

e Las ventajas de los controladores l6gicos. ®
Una automatizacion relativamente economica.
Una complejidad relativamente sencilla.

Permite la grabacién, copia e impresion de programas, ya sea desde un PC o

desde los médulos de memoria.

Disponen salida a un relé con una gran capacidad de corte.
El mantenimiento es nulo.

Proteccion del programa de usuario.

e Laconstitucién de un controlador légico.®

Los controladores logicos, tratados como elementos principales y de una manera

sencilla para vista del usuario, estan compuestos de:

®Manuel Alvarez Pulido; Controladores Logicos; Capitulo 1, Los controladores 16gicos

®Manuel Alvarez Pulido; Controladores Légicos; Capitulo 1, Los controladores I6gicos
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Fuente de alimentacion.

Unidad de operacién y visualizacion.

Entradas y Salidas.

CPU.

Interfaz para la conexion a PC y modulos de programa.

e Conexiones. ™

Las conexiones que deben realizar los usuarios son:

- La alimentacion.
- Las entradas.

- Las salidas.

L1

IIpe

A

ot
0
=

20 00 00 00
o

Figura 2.1: Conexiones™!

“Manuel Alvarez Pulido; Controladores Légicos; Capitulo 1, Los controladores l6gicos

Yhttp://3.bp.blogspot.com/-
OKrED7vF9ODE/Tbd081We91l/AAAAAAAABVC/SBzZhDGSFQY/s400/ConexionesLOGO _t
ransporte%2Bpallet.JPG
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Las entradas mediante el interfaz, adaptan las sefiales procedentes de
dispositivos, de las misma manera las salidas, decodifican estas sefiales y manda

a actuadores, lamparas, etc.
e Entradas y Salidas Digitales: *?

Las estradas y salidas digitales trabajan con sefiales de tension, y solo
interpretan como “1” y “0” lo cual permite para encendidos y apagados de
lamparas, pantallas, etc. Estos son valores binarios que permiten abrir o cerrar un

relé.
e Entradas y Salidas Analégicas: =

Las entradas y salidas analdgicas permiten que se lean sefiales de tipo de
analogas, se reciben datos enteros con lo cual se puede dar la temperatura, la
posicion, el caudal, etc. Estos médulos de entrada y salida analdgicas depositan

en una variable con los cuales se entrega y lee el valor que se ha ingresado.

e Funciones Basicas en los Controladores Légicos. **

Entre las funciones basicas encontramos:

- Lafuncién Y (and)

http://www.sc.ehu.es/sbweb/webcentro/automatica/WebCQMH1/PAGINA%20PRINCIPA
L/PLC/ESTRUCTURAS/ESTRUCTURA%20INTERNA/SECCION%20DE%20ES/seccion_

de_es.htm

Bhttp://www.sc.ehu.es/sbweb/webcentro/automatica/WebCQMH1/PAGINA%20PRINCIPA
L/PLC/ESTRUCTURAS/ESTRUCTURA%20INTERNA/SECCION%20DE%20ES/seccion_

de_es.htm

“Manuel Alvarez Pulido; Controladores Légicos; Capitulo 2, Funciones especificas en los

controladores légicos
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Se denomina la funcidon and cuando al activar todas las entradas se activa la

salida.
La tabla de la verdad muestra los diferentes estados que se puede tomar.

Tabla 2.1: funcion Y (and)

ENTRADAS SALIDAS
11 12 13 Q1
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 0
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 1

- Lafuncién O (or)

Se llama funcidén or cuando al activar cualquiera de las entradas se activa la

salida.
La tabla de la verdad muestra los diferentes estados que se puede tomar.
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Tabla 2.2: funcién O (or)

ENTRADAS SALIDAS
11 12 13 Q1
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 1
1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 1

- Lafuncién Inverso (not)

Esta funcidon permite convertir una entrada, que esta cerrada a una abierta, o

viceversa.

En l6gica cableada, para obtener esta funcion, se tiene que utilizar un relé, tal y

como aparece en la figura.
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I1- ! L Ql

Figura 2.2: Representacion de una funcién NOT en controladores I6gicos

La tabla de la verdad muestra los diferentes estados que se puede tomar.

Tabla 2.3: funcion Inverso (not)

11 Q1
0 1
1 0

- Lafuncién Y Negada (nand)

En la funcién nand la salida es 1 siempre que no estén accionadas al mismo

tiempo todas las entradas.

La tabla de la verdad muestra los diferentes estados que se puede tomar.
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Tabla 2.4: funcion Y Negada (nand)

ENTRADAS SALIDAS
11 12 13 Q1
0 0 0 1
0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 1
1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 0

- Lafuncién O Negado (nor)

En la funcion nor la salida es 1, siempre y cuando no se encuentre accionada

alguna de sus entradas.

La tabla de la verdad muestra los diferentes estados que se puede tomar.
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Tabla 2.5: funcion O Negado (nor)

ENTRADAS SALIDAS
11 12 13 Q1
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 0
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 1

- La funcién O Exclusivo (xor)

Para comprender las caracteristicas de la funciéon xor, se debe observar la tabla

de la verdad de la misma.

La salida se activa cuando las dos entradas tienen estados diferentes.

31



Tabla 2.6: funcién O Exclusivo (xor)

TABLA DE LA VERDAD

11 12 Q1
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

2.4.2 Sensor final de carrera. *®

Otro dispositivo muy importante dentro de los componentes electronicos a
utilizar, son los sensores de final de carrera. Estos dispositivos eléctricos,
neumaticos o mecanicos situados al final del recorrido de un elemento mdvil,
tienen como objetivo el enviar sefiales que puedan modificar el estado de un

circuito.

Internamente pueden contener interruptores normalmente abiertos (NA o
NO en inglés), cerrados (NC) o conmutadores dependiendo de la operacién que
cumplan al ser accionados, de ahi la gran variedad de finales de carrera que

existen en mercado.

Phitp://es.wikipedia.org/wiki/Sensor_final_de_carrera
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El material con el que son fabricados estos finales de carrera varia y

pueden ser de metal, plastico o fibra de vidrio.

- Descripcion

Los finales de carrera siempre vienen formados por dos partes que son un
cuerpo y una cabeza. El cuerpo es en donde se encuentran los contactos y la

cabeza es la que detecta el movimiento.

Existen varios usos que se les puede dar a estos dispositivos, pero
principalmente los vamos a encontrar en todas las maquinas que tengan un
movimiento rectilineo de ida y vuelta o sigan una trayectoria fija, es decir, aquellas

que realicen una carrera o recorrido fijo.

- Funcionamiento

El funcionamiento de estos dispositivos no es muy complejo, ya que estos
sensores tienen dos tipos de funcionamiento, uno en modo positivo y otro en

modo negativo.

Cuando se encuentra en positivo el sensor se activa ya que el elemento a
controlar tiene un peso que hace que el eje se eleve, una vez sucedido esto se
puede conecta el contacto movil con el contacto NC. Una vez que el muelle se

rompe el sensor se queda desconectado.

Cuando se encuentra en modo negativo, este trabaja de modo inverso al
positivo, debido a que el elemento controlado tiene un saliente para que este
empuje el eje hacia abajo, de esta manera se puede forzar el resorte de copa y
esto hace que se cierre el circuito de manera instantanea. Y asi sabemos que si el

muelle presenta una falla o llega a romperse, este permanece activado.
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2.4.3 Sistemas de control de movimiento programable. *°

Estos sistemas de control de movimiento programable son utilizados en
muchos sistemas mecanicos donde se necesita implementar un movimiento
controlado por computadora. Un manipulador robético, una maquina de ensamble,
una méaquina CNC, una mesa XYZ, y los sistemas de control de equipo de
construccion son algunos de los varios ejemplos que existen de los sistemas de
control de movimiento programable. Los sistemas de control de movimiento
programable son excelentes ejemplos de sistemas mecatronicos (configurables),
debido a que utilizan un sistema mecénico, varios actuadores y sensores, Yy

control por computadora.

Las aplicaciones de automatizacion en las fabricas se pueden utilizar varios
PLC y controladores de movimiento programable para asi tener un control de todo
el proceso. Los PLC manejan la entrada/salida de propdsito general y actlan
como el controlador supervisor de alto nivel con relacion a los controladores
locales de bajo nivel. Los controladores de movimiento programable manejan los
aspectos de control del movimiento coordinado de alto desempefio de estaciones
individuales y se comunican con los PLC. En sistemas automatizados pequefios
(como en un pequefio movimiento entre una estacién de carga), un controlador
autonomo de movimiento programable puede tener capacidad de entrada/salida
suficiente de tal manera que para el control de la maquina se pueda manejar por

él sin el uso de un PLC.

Para cada sistema de control de movimiento programable se deben tener

los siguientes componentes:

1) Controlador.

2) Actuadores (servomotor, amplificador, fuente de potencia).

®*Mecatronica, Sabri Cetinkunt, Capitulo 10, Sistemas de control de movimiento

programable.
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3) Sensores (codificadores, tacometros, sensores de voltaje, fin de carrera,
etcétera).

4) Mecanismos de transmision de movimiento (engranes, tornillos de avance,
banda polea).

5) Dispositivos de interfaz del operador (también conocido interfaz humano-
maquina (HMI)).

2.5 ELEMENTOS ELECTROMECANICOS.
2.5.1 Servo Motores. '

Un servomotor es un dispositivo similar a un motor de corriente continua,
que tiene la capacidad de ubicarse en cualquier posicion dentro de su rango de
operacion, y mantenerse estable en dicha posicion. Esta conformado por un
motor, una caja reductora y un circuito de control. Este dispositivo tiene un eje de
rendimiento controlado ya que puede ser llevado a posiciones angulares
especificas al enviar una sefial codificada. Una vez que el servomotor tenga una
sefal codificada en la linea de entrada, este mantendra la posicion angular del
engranaje. Es posible modificar un servomotor para obtener un motor de corriente
continua que, si bien ya no tiene la capacidad de control del servo, conserva
la fuerza, velocidad y baja inercia que caracteriza a estos dispositivos. Un servo
normal o Standard tiene 3kg por cm. de torque que es bastante fuerte para su
tamafio. También potencia proporcional para cargas mecanicas. Un servo, por

consiguiente, no consume mucha energia.

Aungue la corriente que consume un servomotor viene de fabrica, esta

depende muchos de su tamafo.

Yhttp://es.wikipedia.org/wiki/Servomotor

35



1) PARTES DE UN SERVO MOTOR

! Cubiarta superior

Resistencia variable

[ 2K0 en este motor ) i Mlotor de CD

T Lo

S 2/jct2 confroladora
: Gubierta inferior :

Tornillos E E

Figura 2.3: Partes de un servo motor. *®

[y IO gy
|

2) Tipos de Servomotores:

Actuador eléctrico lineal de husillo de bolas con servomotor DC

Figura 2.4: Servo motor de husillo con bolas. *°

“http://www.monografias.com/trabajos60/servo-motores/servo-motores.shtml

http://www.directindustry.es/
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Servomotor de pifion cremallera.

Figura 2.5: Servo motor de pifién cremallera. %
2.6 ELEMENTOS MECANICOS.
2.6.1 Materiales de ingenieria.
1) Generalidades.

Se conoce que al tratar con radiacion se tiene varios efectos como la
ionizacién, excitacion, desplazamiento atémico y cambios quimicos en los

materiales.

Entonces al trabajar con radiacion, el material expuesto se vera afectado
en sus propiedades, la cual también depende de varios factores como cantidad y

tipo de radiacion, energia, rapidez con que se suministra y el tipo de material.

En casos como los reactores nucleares, el dafio que la radiacion produce
en los componentes del reactor puede ser considerable y producir un deterioro
rapido. Entonces se procura usar materiales resistentes a ese dafio, para
aumentar asi la vida util del reactor. Sin embargo, en muchos otros casos se ha

logrado el aprovechamiento de la radiacion para producir efectos utiles. Algunos

“http://www.directindustry.es/
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ejemplos son la esterilizacion de productos médicos y la preservacion de

alimentos.

2) Propiedades del Material.

Para el material del aluminio que ha sido considerado para tratar, se tienen

las diferentes caracteristicas:

El aluminio es un material ligero y altamente estable: ya que su densidad
es tan solo de 2.6 a 2.8 g./cm2 lo convierte en un material que es la tercera
parte de la densidad del acero, pero no viendo afectada su resistencia a
pesar de tener un peso inferior.

El aluminio es resistente a los impactos y altamente estable: tiene un gran
absorcion de la energia de impacto mediante la deformacion, viéndose asi
alterada su superficie con golpes o hundimientos.

El aluminio es resistente, a su vez, a oscilaciones extremas de
temperatura: con un bajo punto de fusién (660 °C).

El aluminio es resistente a la corrosion y auto protector: reaccione con el
oxigeno de la atmdésfera formando con rapidez una fina capa de oxido que
recubre el material, aislandolo de corrosiones.

El aluminio es limpio: su superficie lisa puede ser limpiada de manera
rapida.

El aluminio es electro conductor: este material es un buen conductor de
calor y electricidad.

El aluminio es impermeable: la humedad no puede penetrar a través del
material, aun expuesto a un largo tiempo.

El aluminio es integramente reciclable: el aluminio después de cumplir su
funcién, puede ser fundido y ser reutilizado.

El aluminio es resistente a la radiacion ionizante y la radiacion ultravioleta:
la exposicion a la radiacion ionizante y la radiacion ultravioleta no afectan

de manera alguna a este material.

El aluminio puede procesarse de numerosas formas: es un material al cual
se le puede aplicar todos los procedimientos comunes de mecanizado

como el soldado, moldeado, etc.
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2.6.2 Perfiles Metdlicos.

Existen perfiles metélicos, los cuales son laminados justamente para ser
utilizados en estructuras 0 maquinas. Existen varios tipos de perfiles metalicos
pero para el disefio de nuestra bancada utilizaremos perfiles de aluminio

especiales para este tipo de maquina.

- Perfiles de Aluminio para Maquinas.

Estos perfiles de aluminio son especiales para la construccion de
magquinas, ya que estos perfiles extruidos con ranuras en formas especiales para
dar mayor rigidez. Estos perfiles tienen estandares de alta calidad ya que son

fabricados usando una misma norma.

La construccion o ensamblaje de nuevas maquinas es mas rapida y simple
al utilizar estos perfiles de aluminio. Una vez terminada la maquina se obtiene una
estructura durable, fuerte y ligera que es funcional y estética. Estos perfiles de

aluminio extruidos de alta solidez son resistentes a la corrosion y a las ralladuras.

Figura 2.6: Perfiles Especiales. %

*'http://img.clasf.mx/2012/05/21/Perfil-estructural-de-aluminio-Moas-compatible-con-
IPSBosc-20120521184751.jpg
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2.6.3 Mecanismos de Transmisién de Movimiento Rotatorio a Movimiento
de Traslacion?.

Al movimiento de traslacion también se le refiere como movimiento lineal.
La entrada de par de torsion se convierte en una fuerza en la salida. Se debe
observar que todos los mecanismos de transmision de movimiento rotatorio a
movimiento de traslacion que se van a enunciar también funcionan en reversa, lo

que significa que también se hacen la conversion en la direccion inversa.

1) Mecanismo de Tornillo de avance y de tornillo de bolas®.

Los mecanismos de tornillo de avance y de tornillo de bolas son los
mecanismos de conversion de movimiento de precision. El tornillo de avance es
basicamente un tornillo roscado con precision y una tuerca. En una pareja de un
tornillo y una tuerca, generalmente se gira la tuerca y ésta avanza en forma lineal
sobre el tornillo estacionario. En el tornillo de avance, que es usado como un
mecanismo de conversion de movimiento, no se permite que la tuerca gire
alrededor del tornillo, si no que est4 soportado por cojinetes lineales que se
mueven. El tornillo gira debido a un Servomotor. Como no se permite que el
tornillo se mueva y solo puede girar, la tuerca hace un movimiento de traslacion a
lo largo del tornillo. La herramienta se conecta a la tuerca. De aqui que el
movimiento rotatorio del servomotor conectado al tornillo se convierten el

movimiento de traslacion de la tuerca y la herramienta.

“’Mecatronica, Sabri Cetinkunt, Capitulo 3, Mecanismos para la transmisién de

movimiento.

*Mecatronica, Sabri Cetinkunt, Capitulo 3, Mecanismos para la transmision de

movimiento.
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Figura 2.7: Tornillo de bolas®*

El disefio de tornillo de bolas, se han maquinado bolas esféricas con alta
precisibn en entre las rocas del tornillo y la tuerca para reducir el juego y la
friccion en el mecanismo de transmision del movimiento. Todo tipo de tornillo de
avance tiene un juego finito por lo comun en el orden de un rango de un
micrometro. Se emplean resortes precargados en un conjunto de bolas esféricas
de tipo cojinete para reducir el juego. De aqui que se denominen tornillos de
bolas. En la mayoria de los dispositivos de posicionamiento tipo bancada XYZ se
emplean tornillos de bolas en lugar de tornillos de avance. Sin embargo, la
capacidad de transporte de carga de los tornillos de bolas es menor con respecto
a los de tornillo de avance debido a que el contacto que existe entre las partes
moviles (regulador y tuerca), es proporcionado por los puntos de contacto de
bolas. Por una aspecto muy importante es que un tornillo de bolas tiene menos

friccion que un tornillo de avance.

*http://www.giis.com.ar/distribucion/03CONTROL%20DE%20MOVIMIENTO/TORNILLO
%20DE%20BOLAS.jpg
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2) Mecanismos de Cremallera Pifion®.

Este tipo de mecanismo de cremallera pifion se caracteriza por ser un
mecanismo alterno de conversion de movimientos rotatorio a lineal. El pifion es el
engrane pequefio. La cremallera es el componente traslacional lineal. El
mecanismo de cremallera pifidn es muy parecido a un mecanismo de engranes
donde uno de los engranes es un engrane lineal. La razon efectiva de engranes

se calcula o se mide a partir de que no hay deslizamiento entre los engranes.

Las mismas relaciones de la reflexion de la masa y la fuerza que se
desarrollaron para tornillo de avance se aplican para los mecanismos de

cremallera pifion. La Unica diferencia es la razon efectiva de engranes.

Cremallera

Figura 2.8: Mecanismo de cremallera pifion®

La ventaja del mecanismo de cremallera pifibn sobre el mecanismo de
avance es que el rango de movimiento traslacional puede ser muy grande. La

longitud del tornillo de avance esta limitada por la rigidez torsional. En un

*Mecatronica, Sabri Cetinkunt, Capitulo 3, Mecanismos para la transmision de

movimiento.

**http://Iwww.kalipedia.com/kalipediamedia/ingenieria/media/200708/22/tecnologia/200708
22klpingtcn_59.Ges.SCO.png
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mecanismo de cremallera pifidbn, como la parte traslacional no gira no tiene

problema de rigidez torsional reducida debido a la longitud larga.

3) Banday Polea?’.

La banda y polea es un mecanismo muy conocido y comun en varias
aplicaciones debido a ser un mecanismo economico Yy eficiente. La banda y polea
se emplean como mecanismos de conversién tanto de movimiento rotatorio a
rotatorio como de rotatorio a lineal, dependiendo del punto de salida de interés. Si
la herramienta utilizada esta conectada a la banda y se emplea para obtener

movimiento lineal.

Las relaciones que se desarrollaron para un mecanismo de cremallera y
pifidbn se aplican aqui en forma idéntica. Este mecanismo se emplea en gran
medida en aplicaciones de inercia baja, carga baja y ancho de banda alto, como

en las maquinas a bobinar.

correa de transmision polea

simbolo grafico

Figura 2.9: Mecanismo de banday polea®®

“’Mecatronica, Sabri Cetinkunt, Capitulo 3, Mecanismos para la transmisién de

movimiento.
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2.6.4 Guias Lineales®.

Los tipos de guias deslizantes de movimiento lineal estan compuestos por
una gama de componentes para maquinaria indispensables para reducir la
friccion del movimiento lineal en los mecanismos de posicionamiento de la

maquinaria.

Las guias lineales permiten gran precision, velocidad y potencial de ahorro

de mano de obra de los instrumentos mecanicos y electronicos.

Con las guias lineales las maquinas herramientas y los robots industriales
pueden realizar operaciones de elevada precision y los dispositivos de fabricacion

de semiconductores pueden funcionar en unidades de submicras.

Figura 2.10: Guias Lineales *

“http://www.areatecnologia.com/EJERCICIOS%20DE%20AUTOEVALUACI%C3%93N%
20TECNOLOGIAS%20POTATOES/imagenes%20para%20mecanismos%20de%20prime
ro/sistema%20de%20poleas.qif

*http://www.thk.com/?g=mexico/node/7460
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2.6.5 Chumaceras®!

Las chumaceras son la combinacion de un rodamiento radial de bolas y
una caja o revestimiento portable de hierro colado de alto grado. Las chumaceras
son dispositivos que generalmente estan ubicados entre dos piezas, y su funcién

es permitir el giro relativo entre estas dos piezas o elementos.

Figura 2.11: Acople de junta dentada®.
2.6.6 Reductor o Motorreductor®,

Los reductores o motorreductores son elementos mecanicos apropiados
para el accionamiento de maquinas industriales, donde se necesita reducir la

velocidad de una manera eficiente, constante y segura.

nttp://www.thk.com/sites/default/files/thkcom/images/ja/company/caged_ball_Imguide_c.

png

$http://www.ntnsudamericana.com/index.php?option=com_content&view=article&id=35&It
emid=107

#http://www.ntnsudamericana.com/images/stories/ntn/productos/chumaceras/puente.jpg

http://adnervillarroel.files.wordpress.com/2010/07/reductores-de-velocidad.pdf
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Reductores de engranajes cilindricos con motor eléctrico trifasico es
el motorreductor mas utilizado para transportar con un sistema por cadena.
Se utiliza también para sistemas de transporte con tornillo sinfin, especialmente

en sistemas de largas distancias.

Figura 2.12: Reductor o Motorreductor. **

*nttp://img.directindustry.es/images_di/press-m2/motorreductores-para-industria-avicola-
P347033.jpg
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CAPITULO lll: ESTUDIO Y SELECCION DE
ALTERNATIVAS

Este capitulo, trata de las soluciones propuesta para los problemas
encontrados en el Laboratorio de Patrones Secundarios del Ecuador, aqui
analizaremos cuales son las mejoras y como se beneficiara el desarrollo de las
pruebas de calibracién dosimétrica que a diario se desarrollan. Para cada solucion
se encontrara un disefio propuesto que mediante varios factores se calificard.
Estos factores tienes previamente su estudio y para cada uno existe un grado de
importancia, este grado de importancia esta dado por las necesidades y
exigencias que tiene la (SCIAN) y una vez terminado se comenzard con el

desarrollo que pondra a valer todas estas ideas y necesidades.
3.1 ESTUDIO DE ALTERNATIVAS®

En el estudio de las alternativas consiste en reducir la incertidumbre y
mejorar la calidad de la informacion. Se busca seleccionar la alternativa mas

Optima.

A continuacion se van a profundizar los estudios de mercado,
socioeconémico, financiero y caracteristicas de materiales. Para esto se debe
realizar un estudio homogéneo de cada alternativa, evitando concentrarse en la

alternativa que se piense que es mejor.

Con base en los diversos estudios, se llevara a cabo una evaluacién donde

se analizara cudl es la alternativa mas idénea.

*http://todosobreproyectos.blogspot.com/2009/03/prefactibilidad-estudio-de-

alternativas.html
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3.1.1 Precision®

La precision es la cualidad de un instrumento por la cual tiende a dar
lecturas muy préximas unas a otras, es decir, es el grado de dispersion de las

mismas.

Los instrumentos de medida estan disefiados para ser precisos, pero
peribdicamente estos se des calibran por lo cual deben reajustarse para que sean

precisos.
3.1.2 Seguridad®’

Los equipos y maquinas presentan elementos mecanicos que pueden
ocasionar accidentes el momento de trabajar con los mismo.

Para esto, cada equipo y maquina debe tener la debida proteccion, asi
como cubrir con protectores los elementos mecénicos que puedan ocasionar
accidentes, ademas que establecer indicaciones de uso y peligro, también utilizar
cadigos de colores para sefialar riegos fisicos.

3.1.3 Corrosién

La corrosién a la que se veran expuestos los elementos en estas pruebas a
realizarse son los rayos gamma, asi que debido a esto se debe seleccionar
materiales que no se vean afectados y se deterioren, ya que en la ingenieria la
corrosion es considerada como un proceso destructivo y representa una

considerable pérdida econémica.

%Antonio Creus Sole; Instrumentacion Industrial; 7ma Edicién; Capitulo 1, Generalidades

¥'Seguridad Industrial de Grimaldi-Simonds 2% Edicion; pag. 341
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3.1.4 Mantenimiento®®

El mantenimiento de maquinas es la herramienta que sirve para maximizar

la vida util de estas, asegurando y evitando averia en los diferentes equipos.
Las 3 reglas del mantenimiento son:

- Mantener las instalaciones y el equipo a estandares aceptables de
rendimiento operativo y confiabilidad.

- Optimizar la efectividad de la inversibn en mantenimiento, mediante
analisis de costo y planificacion de vida util.

- Maximizar la vida util de los bienes de la empresa, productividad y
eficiencia mediante planes pro-activos de planificacion de mantenimiento y

programacion de recursos y control.
3.1.5 Costos

El costo es el gasto econdmico que representa la fabricacion del proyecto.
Este proyecto al contar con varios elementos se debe hacer un analisis detallado
de los materiales y mano de obra a utilizar, ademéas de que cada alternativa a
utilizar va a representar un gran incremento en su valor.

Siendo un mecanismo de alta precisibn se requiere la utilizacion de
elementos de alta calidad lo que en si elevaria el costo pero bajaria el factor de

importancia de este.
3.1.6 Facilidad de uso

La facilidad en el uso de los equipos estd un buen desarrollo de una
determinada practica de laboratorio y un buen manual de funcionamiento, ya que
por lo general siempre se encuentra con dispositivos y simbologia complicados
con lo que los estudiantes presentan cierto tipo de temor y desconfianza en el

momento de manipular los equipos.

Bhttp://elmantenimientogeneral.blogspot.com/
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Hay que tener mucha precaucion con la seguridad del operario, para que
tenga toda facilidad del uso del mecanismo y no tenga ningun tipo de peligro
durante su operacion.

Ademas se debe tener estandarizado los pasos a seguir para en uso

correcto de los equipos.
3.1.7 Vida Util

La vida util de un equipo esta representada en las horas de duracion
cumpliendo correctamente la funcion para la que ha sido creado.

La vida atil de un equipo esta relacionada también con el mantenimiento
seguido que le hace a este y también con la calidad de los materiales que lo

conforman.
3.1.8 Formay Tamaiio

Un aspecto muy importante es la forma y presentacién del mecanismo,
debido a los materiales a utilizar, también implican el peso y tamafio que va a
tener, puesto a que el espacio donde se ubicara no es muy amplio y esta se debe
adaptar al lugar de trabajo.

Debido a la forma y tamafio se puede determinar la facilidad para la
movilidad del operario dentro del lugar de trabajo, donde es necesario un espacio

de circulacién suficiente para realizar los ensayos requeridos.
3.1.9 Montaje

El montaje del mecanismo es muy importante, y es donde se puede
apreciar la importancia del peso, ya que no es facil el montaje de un mecanismo
en un espacio pequefio y con un peso exagerado.

Para el montaje se debe tener una facilidad para ajustar y realizar el

cambio de elemento o mantenimiento que este mecanismo requiera.
3.1.10 Control
Este aspecto es uno de los mas importantes, ya que el control del

mecanismo debe ser sencillo y eficiente para la persona a manipularlo.

50



Debido a que este mecanismo va a ser automatizado se debe conocer, al
mayor detalle posible las caracteristicas, parametros de funcionamiento, las

distintas funciones operativas a ejecutar de la maquina.
3.2 SELECCION DE ALTERNATIVAS

En una toma de alternativas, la experiencia, intuicion y juicio son todavia
ingredientes predominantes. Para la seleccion de alternativas que vamos a
realizar se va a preparar una matriz de selecciéon donde se procede a tomar en
cuenta algunos parametros, unos mas importantes que otros con su respectivo
valor en porcentaje.

Se ha tomado en cuenta para este proyecto un andlisis sobre el disefio

estructural y otro analisis sobre en mecanismo de transmisién de movimiento.
3.2.1 Analisis de disefio estructural
3.2.1.1 Alternativa 1

La primera alternativa que tenemos es la automatizacion de la bancada
actual que se encuentra ubicada en el Laboratorio de Patrones Secundarios de la

Subsecretaria de Control, Investigaciones y Aplicaciones Nucleares del Ecuador.

Figura 3.1: Mesa de Pruebas
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- Estructura soporte: Estructura metalica recubierta con pintura anticorrosiva.

- Mecanismo de movimiento: Sistema de tornillo sin fin y dos rieles a los
lados de la mesa.

- Motor: Motor monofasico de 3 HP. Y dos servomotores de 750 W.

- Control: Control de los ejes XYZ con poca precision.
3.2.1.2 Alternativa 2

La segunda alternativa haciendo un analisis del disefio estructural, es una
nueva bancada XYZ con perfiles de aluminio para asi reducir considerablemente
su peso. Un sistema automatizado mediante el uso de PLC’s el cual beneficiara
las pruebas a realizar en el Laboratorio de Patrones Secundarios de la
Subsecretaria de Control, Investigaciones y Aplicaciones Nucleares del Ecuador.

La opcidén de utilizar un PLC trae favorables beneficios los cuales son
necesarios y ayudan a cumplir las exigencias de las pruebas a realizar como un
control més preciso, una mayor rapidez de respuesta, la facilidad para cambiar la
programacion sin tener que cambiar el cableado, seguridad en el proceso con

reduccion del espacio que emplea y conlleva poco mantenimiento.

Figura 3.2: Bancada XYZ perfiles de aluminio
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- Estructura soporte: Perfiles especiales de aluminio resistentes a los rayos
gamma.

- Mecanismo de movimiento: Sistema de traslacion por medio de los perfiles.

- Motor: Servomotores de 500W.

- Control: Control computarizado de los ejes XYZ con alta precision.
3.2.2 Matriz de seleccion

Tabla 3.1: Matriz de Seleccion analisis de disefio estructural

PARAMETRO | ATERNATIVA N2 1 Calif. Fact. Sub. ATERNATIVA N2 2 Calif. Fact. Sub.
Imp. Tot. Imp. Tot.
SEGURIDAD Baja por elementos 4 5 20 Alta por elementos 7 5 35
pesados pequerios
PRESICION Baja por elementos 4 5 20 Alta por elementos 9 5 45
pesados de alta precision
MANTENIMIEN De facil 8 4 32 De facil 8 4 32
TO mantenimiento mantenimiento
CONTROL Facil control para 8 4 32 Media por el control 6 4 24
movimientos computarizado
CORROSION Bueno por pintura 8 4 32 Buena por aluminio 6 4 24
anticorrosiva resistente
VIDA UTIL Media por mesa 5 4 20 Alta por elementos 7 4 28
usada nuevos
FACILIDADES DE Baja por elementos 3 3 9 Alta por materiales 7 3 21
uso imprecisos y ligeros
desnivelados.
COSTOS Bajo por contar ya 8 2 16 Alto por perfiles 2 2 4
con la mesa especiales
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FORMAY Bajo por ser muy 4 2 8 Alto por tamafio 7 2 14
TAMARNO grande adaptado al lugar
MONTAJE Medio por 5 1 5 Alto por elementos 7 1 7
elementos pesados compatibles
TOTAL 194 234

Por la alta calificacion de la segunda alternativa, se opta por disefiar una
nueva bancada XYZ con perfiles especiales de aluminio para las pruebas a
realizarse en el Laboratorio de Patrones Secundarios de la Subsecretaria de

Control, Investigaciones y Aplicaciones Nucleares del Ecuador.
3.2.3 Analisis del mecanismo de transmisién de movimiento

Para el siguiente analisis se tomaran en cuenta solo los movimientos de
transmision que han sido discutidos para la realizacién de esta nueva bancada
XYZ.

3.23.1 Mecanismo de tornillo de bolas

El mecanismo de tornillo de bolas es un mecanismo de movimiento de
precision, debido a que tiene basicamente un tornillo roscado con precision y una

tuerca.

- Precision: Alta precision para pruebas de exactitud.
- Mantenimiento: Facil mantenimiento.

- Montaje: Presenta gran facilidad para su acople.

- Costo: Costo elevado.

3.2.3.2 Mecanismo de banday polea

El mecanismo de banda y polea es el mecanismo mas comun dentro de

estas aplicaciones por su eficiencia y bajo costo.

- Precision: Presenta precision para pruebas basicas.
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- Mantenimiento: Mantenimiento normal.
- Montaje: Presenta facilidad para su acople.

- Costo: Costo econdmico.
3.2.4 Matriz de seleccion

Tabla 3.2: Matriz de Seleccién anélisis del mecanismo de transmisién de

movimiento

PARAMETRO TORNILLO DE BOLAS | Calif. | Fact. | Sub. | BANDA POLEA | Calif. | Fact. | Sub.
Imp. | Tot. Imp. Tot.

PRESICION Muy alta por tornillo 10 5 50 | Buena precision 6 5 30

roscado de precisidn
MANTENIMIENTO De facil 8 4 32 De facil 8 4 32
mantenimiento mantenimiento

MONTAJE Facil acople 6 1 6 Facil acople 6 1 6
COSTOS Alto costo 2 2 4 Econdmico 8 2 16
TOTAL 92 84

Aunque la diferencia en la calificacion es pequefia y debido a las
exigencias de la Subsecretaria de Control, Investigaciones y Aplicaciones
Nucleares del Ecuador sobre la precision que debe tener la bancada XYZ para las
pruebas a realizar, se opta por el disefio con un mecanismo de transmision de
movimiento de tornillo de bolas aunque el costo de este se vea elevado. Asi que
ya teniendo muy clara que alternativa vamos a utilizar podemos comenzar con el

disefio del proyecto.
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CAPITULO IV: DISENO

En el capitulo de disefio se desarrollara la seleccion de elementos para la
construccion de la bancada XYZ. En capitulos se ha expuesto varias ideas y se
ha seleccionado la mas idonea, ahora se comienza con el estudio de las cargas
que se aplicarian en la pruebas a realizar, de esta manera se probara que

elementos cumplen con las especificaciones necesarias.

4.1 MEDIDAS DE LA BANCADA

Para comenzar con el disefio de la bancada, primeramente se comenzé
con la toma de medidas que tiene el Laboratorio de Patrones Secundarios de la
Subsecretaria de Control, Investigaciones y Aplicaciones Nucleares del Ecuador.
De esta manera se conoce la ubicacién y la capacidad maxima de movimiento
que tendra en cada eje la bancada. En el equipo que se muestra (figura 4.1), se

observa el laboratorio donde se realizan las pruebas.

",

Figura 4.1: Cuarto donde se ubicara la bancada.

56



Luego de tomar las medidas, se comenzé con hacer un disefio del
colimador (figura 4.2), que se encuentra en el cuarto donde se ubicara la nueva
bancada, y que nos sirve de referencia para conocer la altura a la cual se necesita
que llegue la mesa principal de la bancada. El colimador es el equipo que
contiene la fuente de radiacion, el cual libera el haz de radiacién para las pruebas

a realizar.

Figura 4.2: Colimador

Una vez terminado el disefio del colimador, se puedo disefiar el modelo de
una nueva bancada con movimiento XYZ, y que cumpla con las exigencias de la

Subsecretaria de Control, Investigaciones y Aplicaciones Nucleares del Ecuador.

Tomando como medida principal la altura de la mesa principal del
colimador que debia coincidir con la mesa principal de la bancada donde se
ubicaréa el phantoma (figura 4.3), para las pruebas a realizarse. El phantoma es un
cubo con paredes de plastico, el cual se rellena con agua y dentro de este se
coloca el dosimetro, y se lo posiciona en el punto donde llegara el haz de
radiacion.
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Figura 4.3: Phantoma

Después de haber disefiado un bosquejo de la bancada xyz, se procede a
realizar el estudio de cargas con el programa SimulationXpress de SolidWorks
2010 para obtener resultados de esfuerzos y desplazamientos y conocer si

cumple con las exigencias a las que estara sometida la bancada.

4.2 SOPORTE DEL PHANTOMA

Comenzando por la placa que sostendra el phantoma, se conocera si
cumple con las medidas necesarias para soportar los 1300N que ejercera el

phantoma una vez lleno con agua.

Vale recordar que la placa de movimiento utilizado para el eje y se
construira con aluminio comun, el cual es se puede encontrar en el pais, asi que
tomamos las especificaciones del Al 1050 (ver anexo H). En la figura 4.4 se puede

observar el disefio del soporte para el phantoma.

58



Maombre de modela: Ensamblajs Placa Eje Y
homhbre de estudio: Estudio 1
Tipo de malls: hMalla de sdlido

Figura 4.4: Mallado y aplicacion de fuerzay restricciones.
Anexo H: Aluminio 1050

Una vez realizada la simulacién, se obtiene las tensiones de Von Mises

como se puede observar en la figura 4.5.

Mombre de modelo: Ensamblaje Placa Ejs v
Mombre de estudio; Estudio 1

Tipa de resuttadn: Static tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 1

von Mises (Nin"2)
58 341 8720

l 93 452 240.0
- 43 622604.0

- 437629720

- 56 903 336.0

_ 34 0437040

. 29184 070.0

. 24324 4360

- 19464 3020

- 14 B05 168.0

97455350
I 4885 901.0
26 267 1

Figura 4.5: Resultados Von Mises.
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Nombre de modelo: Ensamblaje Placa Eje Y

Nombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resuttado: Desplazamiento estético Desplazamientos1
Escala de deformacion: 1

URES (mm)
4 612e-001
4.228e-001
. 3.843e-001
. 3.458e-001
. 3.075e-001
. 2.690e-001
"..ﬂgf 2.306e-001
. 1.922e-001
. 1.537e-001

. 1.153e-001

7.687e-002
3.843e-002
1.000e-030

Figura 4.6: Resultados de desplazamiento.

La figura 4.6 corresponde a los desplazamientos, se ha obtenido que en la

mitad de la placa como era de suponer el desplazamiento es mayor, de 0.46 mm.

Mombre de modelo: Ensamblaje Placa Ee v

Mombre de estudia; Estucio 1

Tipo de resultado; Factor de sequridad Factor de seguridaci
Critetio: Automatico

Distribucion de factor de seguridad: FDS min=1.3

100.00
aNT7
83.55
. 7532
_ 6710
. 5887
. 5064
- 4242
- 3449

. 2596

- 1774

lgsw
129

Figura 4.7: Resultados de factor de seguridad.
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En la figura 4.7 se ha obtenido que el minimo valor de factor de seguridad
sea 1.29, aunque este cumple, se tiene como exigencia de seguridad de este
proyecto un valor de factor de seguridad no menor a 2.

Solucién:

La mejor opcién es aumentar el espesor de la placa que sostendra el
phantoma, hasta llegar a un valor de factor de seguridad de 2.

Después de aumentar el espesor también se tiene una falla que se produce
porque los orificios para los pernos estdn muy cercanos a las esquinas, ya que en
el disefio previo de la placa no se tomd en consideracién la medida necesaria
para que no existan esfuerzos. Lo soluciéon es aumentar esta medida a 40 mm de

cada lado como se observa en la figura 4.8.

Una vez elaborado el nuevo disefio de la placa con mayor espesor,

podemos comenzar con el estudio con 1300N.

Figura 4.8: Distancia de los orificios a la esquina.
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Figura 4.9: Aplicacion de cargas y restricciones ala nueva placa.

Calcular | Preductes Office | Simulation QOYW@ F - @ RO
Momkre de modelo: EnsamblsisFlaca Ee

Mombre de estudio:

Tipo de malla: Mala de sélido

Figura 4.10: Mallado.

Una vez ejecutado el estudio de la placa, con la nueva medida y con las
nuevas posiciones de los orificios se obtiene el siguiente resultado de
desplazamiento.
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Mombre de modelo: Pruebas Eje

Mombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacion: 1

URES (mm)
1 438e-001

I 1.318e-001
_ 1.198s-001

_ 1.078e-001

. 9.5858-002

. B.387e-002
| 7183002
. 5.991e-002

. 47938002

. 3.5895e-002

2.396e-002
1.198e-002
1.000e-030

A

Figura 4.11: Resultado de deformacion.

La deformacién que tiene es mayor en el centro de la placa como era de
suponer, este valor es de 0.143 mm como se observa en la figura 4.11. Para esto,
se necesita comprobar si esta deflexion es permisible para esta placa y se lo hace

con la siguiente formula.

deflexion permisible = 360

L: longitud de la placa que es igual a 560 mm.

Este valor es la deflexién instantdnea debido a la carga viva, y se aplica a
placas que no estén ligadas a otros elementos estructurales, solo soportan la
carga viva.

560

—=1.
360 56 mm

Entonces la deflexion que se tiene en la placa es mucho menor a la

permisible, entonces se puede determinar que no existe riesgo de falla.

Como se puede observar en la figura 4.12, el valor del factor de seguridad

también es superior y cumple con las exigencias.
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Mombre de modelo: Pruebas Eje Y

Mombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resuttado: Factor de seguridad Factor de seguridadi
Criterio: Automatico

Distribucion de factor de seguridad; FDS min = 2.4

FDS
100.00
91.87
83.74

. 7561
. B7.48
. 59.35
)
. 4309
. 3496
. 2683

- 1870

l 1057
244

N

A

Figura 4.12: Nuevo valor de factor de seguridad.

El minimo valor del factor de seguridad es de 2.44 el cual cumple para las
exigencias del disefio de la bancada. Cabe mencionar que las cargas aplicadas
es en un maximo que puede llegar a dar el phantoma lleno de agua

completamente.

4.3 TORNILLO DE POTENCIA®

Con los tornillos de potencia se pude transformar un movimiento de

rotacién en un movimiento lineal con el objeto de transmitir potencia.

La rosca mas comun y que presenta mayor rendimiento es la rosca ACME,

con un angulo de 29° por su buen ajuste.

*nttp://Iwww2.ula.ve/dsiaportal/dmdocuments/elementos/TORNILLOPOTENCIA. pdf
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29%

Figura 4.13: Rosca ACME *°

En la figura 4.14 se tiene la rosca cuadrada de un tornillo de potencia,

donde se puede apreciar sus principales caracteristicas.

A : angulo de avance
a : angulo de hélice

p : paso

dp : diametro medio

Figura 4.14: Caracteristicas Rosca Cuadrada **

Para el movimiento rectilineo, se da una conversion de la rotacion angular

y esta dala por la siguiente férmula:

v(t) =pw(t)

“http://www?2.ula.ve/dsiaportal/dmdocuments/elementos/TORNILLOPOTENCIA. pdf

“http://www2.ula.ve/dsiaportal/dmdocuments/elementos/TORNILLOPOTENCIA. pdf
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v = velocidad lineal en pulgadas por minuto
p = paso del tornillo en pulgadas por rotacion
w = velocidad angular en revoluciones por minuto

Para que el tornillo gire y la tuerca se desplace, existe un par de torsion, que se

aplica al tornillo en una fuerza, para esto se tiene la siguiente ecuacion.

2T mdm — upsecf

~dm dmp + umdmsecf
F = fuerza
T= par de torsién
u = coeficiente de rozamiento
dm = diametro medio del tornillo

B = angulo rosca ACME

4.4 ESTUDIO EN LOS PERFILES*

La bancada XYZ es una mesa rectangular donde el soporte del phantoma
va sobre la estructura del eje y con 1600 mm de recorrido. A la vez, toda esta
estructura estara soportada por toda la mesa rectangular la cual dara la libertad

de movimiento para el eje x con 2000 mm.

En la actualidad el mercado ofrece soluciones estructurales para proyectos
mecatronicos como perfiles extruidos de diferentes dimensiones, con los cuales
se puede armar modularmente la estructura de un proyecto. En la pagina

www.misumiusa.com se puede observar algunas de ellas.

“http://es.wikipedia.org/wiki/Aluminio_6061
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Para la seleccion del perfil a utilizar primero se hizo un estudio de varios
tipos de perfiles especiales, los cuales puedan cumplir con las altas exigencias a
las que estaran expuestos como la alta rigidez, dureza y resistencia a la corrosion.
El material mas utilizado para los perfiles de bancadas XYZ es el aluminio 6061-
T6 (ver Anexo G) el cuél es una aleacion de aluminio endurecido que contiene
como principales elementos aluminio, magnesio y silicio. Este material tiene
buenas propiedades mecéanicas lo cual lo hace una de las aleaciones mas
comunes para su uso general. La proporcion del aluminio debe oscilar entre
95,85 y el 98,56 por ciento mientras que el resto de elementos va de acuerdo a
los méargenes establecidos en la siguiente tabla.

Tabla 4.1: Composicién quimica Aluminio 6061

Elemento Minimo (%) | Maximo (%)
Silicio 0,4 0,8
Hierro 0 0,7
Cobre 0,15 0,7

Manganeso 0 0,15

Magnesio 0,8 1,2

Cromo 0,04 0,35
Zinc 0 0,25
Titanio 0 0,15

Anexo G: Aluminio 6061
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El 6061-T6 presenta una resistencia maxima a la tracciéon de 300 MPa y un
limite elastico de 241 MPa. Otros valores que pueden alcanzarse son 310 MPa y
275 MPA, respectivamente, aunque para el perfil especial se va a utilizar

dependiendo de su forma puede variar en un aumento de su rigidez.

El perfil mas adecuado para este tipo de estructura es el GFS8-100100 de

superficie anodizada.

25 e5
- (-

-
grI S

GFS8—100100

Figura 4.15: Perfil GFS8-100100 **
Anexo E: Perfiles Especiales
Anchura de la ranura: 10 Ancho: 100
Base de extrusion: 50 Altura: 100

La forma especial que tiene este perfil extruido, aumenta la rigidez.
Mientras mas entradas tiene la cara del perfil, mayor dureza y rigidez ganara. A
diferencia de cualquier perfil cuadrado de aluminio, con las cargas a aplicar
facilmente llegaria a flejar. Este perfil especial tiene una seccion de area de

3957mm? y una resistencia a la traccion de 278 N/mm? .

Ademas la seccion que podemos observar en la 4.16 muestra la
caracteristica que presenta este perfil, donde tiene ranuras que permite adaptar
mediante tornillos de ajuste las guias que mas tarde transportaran los soportes de

otros elementos.

“http://us.misumi-ec.com/us/ltemDetail/10300456860.html
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Figura 4.16: Ranura en el perfil

Con la carga a la que sera sometido cada perfil se realizo el analisis para

cada tipo de falla al que podria verse afectado.

>

Figura 4.17: Perfil GFS8-100100 en Solidworks

4.5 BANCADA XYZ

La bancada XYZ como lo antes mencionado, es una mesa rectangular con
recorrido en sus 3 ejes principales. A continuacion en la figura 4.18 esta el disefio

completo con cada uno de sus elementos.
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Figura 4.18: BANCADA XYZ

Como se puede observar en el disefio de la bancada, el soporte del
phantoma ya disefiado, esta colocado sobre 2 perfiles para una mayor estabilidad.
A estos 2 perfiles se les ha adaptado las guias en las cuales se desplazara el
soporte, y a la vez los pequefios soportes en las guias estan adaptados al tornillos
de bolas el cual al girar, da el movimiento rectilineo en este eje como se muestra

en la figura 4.19.

Figura 4.19: Adaptacion soporte en eje Y
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Eje Y:

En el estudio del movimiento lineal eje y, se tiene dos perfiles especiales

de aluminio los cuales llevan el soporte del phantoma.

Para este estudio se utilizara la carga en dos posiciones las cuales seran a
¥ y a la mitad de la distancia. La carga colocada sera la maxima sobre los 4
soportes. Se comienza el estudio con el soporte posicionado a la mitad de la

longitud de los perfiles como se observa en la figura 4.20.

A

Figura 4.20: Perfiles Eje Y

Se aplica las propiedades del material a los perfiles especiales de aluminio,
y para los demas elemento las propiedades del material aluminio 1050 a utilizar.
Asi se puede observar en la figura 4.21 donde se cre6 un material con las

propiedades del perfil a utilizar.
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5145 SolidWorks DIN Materials
é IEI solidworks materials

[E: IE/ Acero

ierro

Aleadones de aluminio
Aleadones de cobre
Aleadones de titanio
IE/ Aleaciones de zinc
IE/ Otras aleaciones

=] Pidsticos

Otros metales

Otros no metales
Fibras de vidrio genéricas
-[t=] Fibras de carbono
#=) Siicios
Caucho
[+]-#=] Maderas
[—-@ Aluminio espedal
£ 5] Aluminio 606116
=

[ @ Materiales personalizados

Propiedades | Tablas y curvas I Apariencia I Rayado I Personalizado | Datos de aplicaci * | *

Propiedades de material
Mo se pueden editar los materiales en |a biblioteca predeterminada. Para
editar un material, cépielo primero a una biblioteca personalizada.

Tipo de modelo:| Isotrépico elastico lineal i
Unidades:

Categoria: Aluminio 606116

MNombre: Aluminio 6061-16

;Zarli‘t:;io de Tension de von Mises max, -

Descripcion:

QOrigen:
Propiedad Valor Unidades
Modulo de idad en X 6.9572e+010 Nim"2
Coeficiente de Poisson en XY 0394 WD
Madulo cortante en XY 318300000 Nim"2
Densidad de masa 2700 kgim"3
Limite de traccion en X 273000000 N2
Limite de compresion en X Mim"2
Limite lastico 241000000 Nim"2
C de én térmica en X 1K
Co ividad térmica en X 152 Wi(m-K)
Calor especifico 1386 Jilkg-K)
Cociente de amor i del material WD

Aplicar Cerrar Guardar Config... Ayuda

Figura 4.21: Aplicacion de Material de Perfiles Especiales de Aluminio

Se aplica la carga que se divide en los 4 soportes colocados en la mitad, y

fijamos los lugares donde van apoyados los dos perfiles. Luego se realiza un

mallado como se puede observar en la figura 4.22 donde el elemento ya esta listo

para ejecutar y obtener los resultados.

Mombre de modelo: Prushas Eje Y
Mombre de estudio: Estudio 1
Tipa de malla: Malla de sdlido

saa)

N

PN

Flsométrica

Figura 4.22: Mallado
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Realizado el estudio se obtiene los siguientes resultados:

Los resultados de Von Mises se asientan en la mitad de los perfiles como
era esperado, los dos perfiles reciben dividido el peso como se observa en la
figura 4.23.

Nombre de modelo: Estudio Eje Y

Nombre de estudio: Estudio 2

Tipo de resultado: Static tensién nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 1

von Mises (Nim*2)

124435260

l 11 407 100.0

- 103706740
. 93342480
. 82978225
. 72613970
. 62249710
. 51885450
- 41521183
. 31156935
20792676
10428418

641589

Figura 4.23: Resultado Von Mises

El desplazamiento que presentan los perfiles no alteran las pruebas debido

que tienen un valor de 0.13 mm como se puede observar el la figura 4.24.

URES (mm)
1.300e-001
l 1.192e-001
_ 1.083e-001
. 9.750s-002
. B.666e-002
. 7.583e-002
. 6.5008-002
_ 5416e-002
. 4.333e-002
. 3.250e-002
2.167e-002
1.033e-002

1.000e-030

Figura 4.24: Resultado Desplazamiento
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El valor del factor de seguridad minimo es de 2.22 aprobando totalmente

las exigencias a las que se vera sometida la bancada.

FDS

100.00

91.85

83.70

. 7555

. 67.41

. 59.26

. 5111

- 4296

. 3481

. 2666

. 1851

10.36

222
g

A

sométrica

Figura 4.25: Resultado Factor de Seguridad

Realizado el estudio a % de la longitud total de los perfiles, los resultados

son los esperados dada las especificaciones de los materiales a utilizar.

won Mises (Mim"2)
11 508 494.0
l 10 548 865.0
- 9591 2360
. 8632 607.0
. TB734978.0
- EB7153485
. 57567195
. 47950905
. 38394615
. 28808325
1922 2034
963 574 .4

48433

Figura 4.26: Resultado Von Mises
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En el resultado de desplazamiento se tiene un rendimiento excelente del
perfil especial de aluminio, dado que para las pruebas de precisién que se van a

realizar en el Laboratorio, tenemos una flexibilidad maxima de 0.09132 mm.

URES (mim)
9132e-002

l 8371e-002
. 75102-002

. 6.5432-002

. B.0882-002

. 5.327e-002

| 45662-002

. 3.8052-002

. 3.0442-002

- 2.283e-002

1.5222-002
7 .E10e-003
1.000e-0:30

A

Figura 4.27: Resultado Desplazamiento

En esta vista se puede observar que los perfiles especiales de aluminio se
ven afectados en un minimo, y son los soportes los que llevan mas

desplazamiento.

URES (imim)
9.132e-002
l 8.371e-002
. 7 E10e-002
. G.G49e-002
. B.08Ee-002
. 9.327e-002
. 4.566:-002
. 3.805e-002
. 3.044e-002
. 2283002
15222002

7 E10e-003

1.0002-030

Figura 4.28: Resultado Desplazamiento
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El valor de factor de seguridad es excelente para las exigencias de estas

pruebas a realizar, siendo de 2.8 el minimo.

100.00
41.80
&3.80
. 7270
. BV EOD
. 9950
_ 5140
. 4330
. 3520
. 2710
- 19.00
10.89

274

Figura 4.29: Resultado Factor de Seguridad

En la vista superior podemos observar el sector afectado debido a que el

soporte se encuentra en la posicion % de la longitud del perfil.

FOS
100.00
a1.80

8380

. 3520
S 270

- 15.00
1089
l 2749
Figura 4.30: Resultado Factor de Seguridad VS
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Eje X:

En el eje X, se ha tomado todo los elemento del eje Y, y se los ha adaptado
en dos soportes, colocados sobre las guias que van en los perfiles de la mesa
rectangular con una distancia de 2300 mm. Como se puede observar en la figura
4.31, este eje esta adaptado a 2 tornillos de bolas, los cuales estan conectados
mediante un acople o matrimonio, asi solo se utiliza y se aprovecha un solo
servomotor para generar la potencia con el que deben girar los dos tornillos de
bolas. La distancia de recorrido total en este eje, es de 2000 mm para no tener

problemas en los extremos con contactos entre elementos.

i

Figura 4.31: Adaptacion soportes eje X

Luego de haber adaptado los elementos, se continda con el estudio de
cargas en estos perfiles. Se ha colocado la fuerza en los dos soportes cuando se
encuentran en la mitad de la longitud de los perfiles, que seria a un metro ya que
existe un recorrido de dos metros para el eje X. De esta manera se puede
observar que la carga estara divida en dos partes como se observa en la figura
4.32.
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Figura 4.32: Simulacion Eje X

En el resultado de tension de Von Mises se puede apreciar cOmo se

acenttan en la mitad del perfil, y la rigidez de este le permite la estabilidad en los

extremos.

vion Mises (Mim*2)

6040 024.0

l 5536 7020

- 50333803

_ 45300585

_ 40267368

- 35234150

_ 30200933

L 2516773

234493

1301278

1 006 5059

a3 4541

1623

Figura 4.33: Resultado Von Mises
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Mombte de madelo: Estudio Perfiles Eje X
Mombre de estudio: Estudio 2

Tipo de resutado; Static tensidn nodal Tension:
Escala de deformacion: 1

von Mises (Min"2)
6040 024.0

l 5836 702.0
- 50333805

- 45300585

- 40267365

- 35234150

- 30200933

L 25187713

- 20134485

15101278
1 008 805.9
I 503 4641
1623
l N
*Superior

Figura 4.34: Resultado Von Mises VI

Para el estudio de desplazamiento se tiene como resultado de 0,087 mm

como maximo desplazamiento en la zona donde esté la carga.

URES (mm)
£6992-002

l 7 O74e-002

- 7.248e-002

5.524e-002

. 4.348e-002
. 3624e-002
. 2.800e-002

. 2175e-002

1.430e-002
I 7.249e-003
1.000e-030

Figura 4.35: Resultado de Desplazamiento
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LIRES (mim)

§.689e-002

. 7 G74e-002

- 7.249e-002
- B524e-002

- 5.799e-002
* |
rad9e-002

. 3E24e-002
- 2.800s-002

. 24T5e-002
1.450e-002
I T.249e-003
1.000e-030
Figura 4.36: Resultado de Desplazamiento VL

En el resultado de valor de factor de seguridad se tiene un minimo de 4,6,
lo cual era esperado debido a que se tiene mayor carga y mayor longitud de los
perfiles que en el caso del eje Y.

Mombre de modelo: Estudio Perfiles Eje X

Mombre de estudio: Estudio 2

Tipo de resuttado: Factor de seguridad Factor de seguridad!
Criterio: Automatico

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 4.6

Figura 4.37: Resultado Factor de Seguridad
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Mombre de modelo: Estudio Perfiles Ejs X

Mombre e estudio; Estudia 2

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad]
Criterio; Automatico

Distribucidn de factor de sequridad: FOS min = 4

I

L.

Figura 4.38: Resultado Factor de Seguridad VI
Eje Z:

En el estudio para el eje Z, se tiene los soportes de la mesa, cada uno con
Su propio servomotor como se puede apreciar en la figura 4.39, esto debido a que
el Laboratorio no cuenta con una superficie totalmente plana, ya que cuando se
construyé no se tuvo en cuenta esta necesidad. Ahora teniendo un servomotor
para cada soporte base, se puede subir o bajar de cada lado hasta conseguir una

alineacién completa.

Figura 4.39: Soporte eje Z
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Para el estudio de cargas en el eje Z, se debe colocar todo el peso de la
bancada en si, dividida para 4, y cada una de estas ir4 soportada en lo apoyos

COomo veremos a continuacion.

.5 kgf) h

lor: 112.5 kgf

——

Figura 4.40: Soporte eje Z cargas

En un méaximo calculado con la densidad de cada elemento de aluminio, y

las cargas aplicadas, tenemos un total de 1102,5 Nm para cada soporte.

Mombre de modelo; Soportes Eje £
Mombre de estudio: Estudia 1
Tipo de malls: Malla de sdlido

Figura 4.41: Soporte eje Z mallado
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Ya en la simulacion, podemos observar como se ve afectado el soporte.

Nombre de modelo: Soportes Eje Z

Nombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: Static tensién nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 1

von Mises (N/im*2)
52525155

l 4814 806.0
- 4377086.0

. 39393865

. 3501 677.0

. 30639675

. 26262578

. 21885480

. 17508385

- 13131288

8754193
437 7096
0.0

Y
z‘im/(

Flsométrica

Figura 4.42: Soporte eje Z Von Mises

El desplazamiento que sufre en soporte en este eje es de un maximo de

0,039 mm lo cual no va a influir en los resultados de las pruebas a realizar.

Nombre de modeln: Soportes Eje 2
Momhbre de estudio; Estudio 1

Tipao de resuttado: Desplazamiento estético Desplazamientas]
Escala de deformacidn: 1

URES (mim)
£ 585e-002
6.1282-002

. 5571e-002
. 5048002
. 4457-002
- 3.800e-002
. 3.343e-002
. 2.786e-002
. 2.228e-002

- 1 BTe-002

1.114e-002
I 5571e-003
1.000e-030

Figura 4.43: Soporte eje Z Desplazamiento
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El valor del factor de seguridad, el cual es lo mas importante con lo que se
ha guiado en estos estudios cumple satisfactoriamente teniendo un minimo valor

de 5.1 como se observa en la figura 4.44.

Nombre de modelo: Soportes Eje Z

Mombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadt
Criterio: Automético

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 5.1

FDS
100.00
92.09
8418

. 7627
. 68.36
. 6045
. 5254
. 4483
. 3672
. 2881

. 2080

l 13.00
509

——

Figura 4.44: Soporte eje Z Valor Factor de Seguridad

4.6 REDUCTOR

El reductor es completamente necesario para los servos a utilizar en las
bases, ya que estos sostienen toda la estructura, y es aqui donde se necesita
poca velocidad pero mayor potencia. Para el calculo en la parte del servomotor,

se utilizara un reductor con una relacion de 1:30.

El reductor a utilizar para este clase de Servo Motor es el CM50 i:30
TRANSTECNO debido al elevado nivel de modularidad caracteriza los reductores
sinfin corona de la serie CM; los diversos kit de entrada y salida permiten una

versatilidad extrema del reductor.

Los reductores de sinfin corona de la serie CM poseen las caracteristicas

siguientes:

Los tamafios 040, 050, 063, 075, 090 y 110 estan construidos con carcasa

de aluminio.
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Los tamafios 90 y 110 se suministran con rodamientos de rodillos conicos
en el sinfin.

Lubricacion permanente con aceite sintético.

Figura 4.45: Reductor CM50 i:30
Anexo F: Reductor

4.7 GUIAS LINEALES.

Las guias para el recorrido o movimiento que se necesita para cada eje
son importantes dada la resistencia y rigidez que da el acero al carbono XC10
(ver Anexo J) del cual estan disefiadas, estas caracteristicas son importantes
puesto que sobre ellas se deslizar4 una carga, para poder realizar el estudio se
debe tener la carga a la que estara expuesta la guia lineal, luego de esto se
puede elegir una de entre el mercado, una que cumpla con la seguridad de carga
estatica que es la manera de poder conocer si la guia lineal es aceptable para

este sistema.

La guia lineal que mas carga soportara es la del eje X, con una longitud de

2000 mm, estara soportando una carga de 800 N aproximadamente.

Ahora la guia que se recomienda es la GGB30AB
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Figura 4.46: Catdlogo de guias lineales de precisiéon*

Anexo B: Guia Lineal

“http://www.njyigong.cn/en/products_Content.asp?id=15
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La resistencia a la carga estatica Co es de 46.33 KN, asi que con la siguiente
formula se calculara la seguridad de carga estética.

So = 2
Fo
Donde:
So: Seguridad carga estatica
Co: Resistencia carga estatica
Fo: Carga maxima del rodillo guia
Sp = 46330N
800N
So= 5791N

En el manual indica que en la seleccion de una guia lineal, si So>4, la guia
puede trabajar bajo condiciones normales. Esto indica que se trabaja con cargas

pequefias y que este guia lineal puede utilizarse sin problemas.

Figura 4.47: Guia Lineal GGB30AB

4.8 TORNILLO DE BOLAS

Para el movimiento de traslacion se necesita el tornillo de bolas de acero

aisi 1055 (ver Anexo L), para lo cual fue necesario realizar una seleccion en base
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a varios aspectos. La caracteristica principal que debe cumplir es el de tener su
coeficiente de carga estéatica basica mayor o igual al producto de la carga estética
axial maxima aplicada y el factor de seguridad “so”. Entonces hemos de calcular
la carga maxima y que debe soportar, la cual depende del diametro del husillo y

de los apoyos.
La carga maxima es:
Fad = Fku * fk * 0.8%
Fad = Carga maxima permitida < Coa (KN)
Fku = Carga de columna (KN)
fk = Factor de correccion de apoyos

En la figura 4.47 tenemos el diagrama de carga columna, donde se
obtendra el valor Fku, asi que se elegira para un tornillo de bolas de diametro de
25 mm y una distancia entre apoyos de 2000 mm, que es la maxima distancia que
se tiene.

slumna Fy
N

Figura 4.48: Diagrama Carga Columna*®

“http://www.industrialmagza.com/pdf/niasa/husillos_es-MGZ.pdf
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Para el factor de correccién de apoyos tomamos el valor de la figura 4.48.

Ly s
Lv fk =0,5

- s -—

Figura 4.49: Apoyos Carga de Columna®’
Entonces, el valor de la carga méaxima permitida es:
Fad = 6KN * 0.5 % 0.8
Fad = 2.4 KN

Ahora como recomienda el manual de seleccién de tornillos de bolas de la
marca SKF, este valor se multiplicara por el factor de seguridad estatico, el cual

tomamos de la figura 4.49.

Tabla 26: Valores orientativos para el factor de sepuridad estitica sq.

Requerimientos relativos al funcionamiento silencioso Rodamientos
Tipo de Rodamientos giratorios de; estacionarios de
funcionamiento |  no importante normal alto :

balas :mdillns bolas | rodillos | bolas | rodillos | bolas | rodillos

Suave sin |

i 05 | 1 I 15 2 3 0,4 0.8
vibraciones | |

Mommal r 0,5 1 | | =] 2 1.5 0.5 1
Cargas de |

=15 | =325 [>=15 =3 =13 =4 | 5=
chogue notables | .

Para rodamientos axiales de rodillos a rotula es aconsejable utilizar s, >= 4

Figura 4.50: Factor de Seguridad “so” *®

“http://www.industrialmagza.com/pdf/niasa/husillos_es-MGZ.pdf
“"http://www.industrialmagza.com/pdf/niasa/husillos_es-MGZ.pdf
“8Elementos de Maquinas, teoria y problemas, Capitulo 7, rodamientos en el disefio

mecanico, tabla 26.
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Fad =24 KN x2 =48 KN

Cabe mencionar que se tiene una exigencia de factor de seguridad de 2, al
tener un trabajo muy preciso, de alta seguridad y sin vibraciones. Ahora, ya
teniendo en cuenta la carga maxima se procede a seleccionar un tornillo de bolas

de la lista de productos del manual SKF.

Designacién SN/BN = Husillo de precision, juego axial/Husillo de precision

eliminacion de juego con bolas sobredimensionadas.

Husillos de Precisién SN/BN

Husillo de bolas con rosca laminada.

Tuerca con recirculacion interna.

Version estandar con guia de recirculacién en material compuesto.
Diametro nominal de 25 mm.

Paso: 10 mm

Cuerpo cilindrico de didmetro minimo para facilitar el montaje.
Agujero de lubricacion para engrasadores manuales.

Tuerca compacta con juego axial.

En la figura 4.50 se puede observar que el coeficiente de carga estatica
Coa es de 43.7 KN, mucho mayor a la carga maxima Fad de 4.8 KN, asi que este

tornillo de bolas es recomendable para este sistema.
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Diametro  Paso Longitud (Coeficientes de canga ~ Mumero  Juego Maxma  Parde Peso Peso del  Inercia  Referencia

nominal  derecha maxima de reduccion  precarga dela husillo del gje
dinamica  estitia cdrcuites  maxime  deljuege BN tuerca  [efe) del husillo
de bolas anial [bajo  Promedio par metro
dy Py [ G demanda) T,
mm mm mm ] [} - mm mm Nm ] kafm bgmm?
16 5 2000 81 124 3 0,08 0,05 005 0,25 13 13 SN/BN 16 x5 R
20 5 4700 117 183 3 010 0,05 008 0,31 20 85 SN/BN 20 x5 R
25 5 4700 130 227 3 010 0,05 011 0,34 33 224 SN/BN 25x5R
25 10 4700 258 437 b 012 0,08 023 0.68 35 255 SN/BN 25 x 10 R
32 5 5700 191 40,4 & 010 0,05 021 0,44 5.6 641 SN/BN 32x5R
32 10 5700 225 418 3 012 0,08 025 1,10 5.6 639 SN/EN 32 x10 R
&0 5 5700 254 63,2 5 010 0,05 036 0,62 90 1639 SN/BN 40x5R
&0 10 5700 636 1271 5 012 0,08 064 162 84 1437 SN/BN 40x10 R
50 10 5700 706 1576 5 012 0,08 088 195 136 373 SN/BN 50 x 10 R
63 10 5700 T84 2029 5 012 0,08 123 2,70 220 9913 SN/BN 63 x 10 R

Figura 4.51: Husillos Universales SN/BN*
Anexo C: Tornillo de bolas

Asi mismo, teniendo conocimiento del tornillo de bolas escogido, se tiene
que escoger una tuerca de acero AISI 8620 (ver Anexo K), la cual es
indispensable para que gire dentro de los rodamientos y se desplace a lo largo del

tornillo de bolas ya establecido.

Tuercas para husillos de bolas [ s
Acoemories del hisile
—T
Tuercas para husillos de bolas —====¢=
[ Fedmdg]
Referencia husills Tipo de recirculacion [ Démam|
SHBNPN Interna, medinte guias ] I B e
20 51 =N BN P xi
X | E-10| 5K EN PN =i
iz | 5-10| 5K EN PH =i
40 | 5-10| 5K EN PN =i
0 | N EM PH i
&3 ] EW BN P xi

Figura 4.52: Tuercas Rotativas SN/BN>°

Anexo D: Tuerca Rotativa

“http://www.mecapedia.uji.es/catalogos/husillo_de_bolas/skf.1.pdf

*http://www.mecapedia.uji.es/catalogos/husillo_de_bolas/skf.1.pdf
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Esta tuerca rotativa serd de la clase SN/BN para la compatibilidad del

tornillo de bolas y presentara las siguientes caracteristicas:
Tuerca Rotativa SN/BN

Diametro 40 mm.

Paso 10 mm.

Facilidad de incorporar y desmontar.

Pequefio y ligero para servomotores de baja potencia.

Figura 4.53: Tornillo de Bolas

Figura 4.54: Tuerca Rotativa
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4.9 SERVO MOTORES

El Servo Motor a utilizar es muy importante dada la exigencia de potencia
que se necesita y ademas la precision lo cual es fundamental para las préacticas a
realizarse, de esta forma las caracteristicas 6ptimas para el Servo Motor son:

- Disefio optimo, prolijo y compacto, larga vida util en el modo de trabajo
nominal.

- Material magnético permanente de tierra rara de alta performance, alta
potencia, y gran capacidad de carga.

- Excelente potencial senoidal regenerativo y de corriente, excelente
performance a baja velocidad.

- Inercia del motor acorde con la carga.

- Material aislante de nivel F para prolongar la vida del motor.

- Componentes de realimentacion importados, rodamientos de bajo ruido
originales importados para reducir las vibraciones y el ruido.

- Sellado hermético completo y de alta confiabilidad para satisfacer las
necesidades ambientales de la industria.

- Optima correspondencia con driver servo de CA para lograr una

performance inmejorable.

Para poder seleccionar el servomotor se tiene que realizar el siguiente
calculo, el cual permite saber si el servomotor que se desea utilizar es factible y
cumple con las demandas de la bancada.

Entonces utilizaremos los siguientes datos como perfil de velocidad que

demanda la bancada.
Jn=5,1*10 ~* kg.m?
Je=5,066*10 ~* kg.m?
Jr=Jn+Je=1,0166%10° kg.m?

Velocidad max.= 100 rev/min = 2*7/60 radians/s = 10.47 rad/s
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Vﬁlocidad

< >e > >« »  Tiempo
0.025seg 0.05seg 0.025seg 0.1seg
Par
A
Tiempo

Figura 4.55: Velocidad vs Tiempo — Par vs Tiempo
Aceleracion (o) = 10,47/0.025 rad/s? = 418.88 rad/s?

Par de Friccion (Ty) = r*F, el par del motor debe superar primero el par de friccion
para producir su movimiento, este valor tiende a 0 por lo que no viene
especificado en algunos servomotores asi que se lo obtiene de forma

experimental, donde:
r: radio de la polea en metros.

F: es la fuerza necesaria para vencer la friccion y producir el movimiento.
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Figura 4.56: Obtencién del torque de friccién (experimental)
r=0.0125m

Masa = 1.2 Kg este valor logra vencer la friccién, donde se convierte en la fuerza.

Entonces 1.2 * 9.8 = 11.76 N. Se aplica en la formula:

Tf =r*F =0.0125m % 11.76 = 0.147Nm

CALCULOS

Par de Aceleracion (Tg) = Jr X o = 1,0166*10 °x 418.88 = 0.426 Nm

Como la velocidad es muy baja comparada con la que puede dar el motor,

podemos escoger una reductora de 1:30 (3000/100 = 30).
R =1:30
Entonces, la méxima velocidad del motor es

Velocidad ,,, = R-S =30-100 = 3000rpm

La inercia de la carga reflejada es:
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J, 1.0166

= = =1.129*10°Kgm?
Im R2 302 g

Entonces, el par es:

Para aceleracion/deceleracion:

T, =@,,+J,) a-R=1.129*10°/7+J_)-418.88-30Nm
Donde 1 es la eficiencia mecénica

Para la friccion:

T, =0.147Nm

Entonces, el par final esperado es

- Aceleracion: T, =T, +T,

- Velocidad constante: T, =T,
- Deceleracion: T, =T, —-T,

- Parado: T, =0

T2t +T2t, +T7 t, +T2 -t
t, +t, +1, +1

S

Y el par eficazes T, :\/

Llegado este momento escogemos el motor que necesitamos.
Recordar algunas cosas:

1. - La velocidad debe concordar con la velocidad maxima que necesita la

aplicacion.

2. - El par de pico es mayor que el par maximo de la aplicacion.

3. - El par nominal debe ser mayor que el par eficaz (rms) de la aplicacion.

4. - La relacion de inercias debe ser menor de 1:10 (este dato depende del motor)

Ahora se debe escoger un motor (ver Anexo A), revisar el resultado y calcular otra

vez para ver si los resultados son satisfactorios:

96



Servomotor escogido:

80SJT-M024C Par nominal= 2.4 Nm Par de Pico=7.2 Nm
J=0.83 10* Kgm? Velocidad= 2500 rpm
* -6
Relacion de Inercia :1'1297104 =1.36*107"
0.83*10

T, =(1.129*10° /7 +J,)-139.6-30Nm = 0.0138Nm es menor que el par de pico

(asumimos 1n=0.95), que significa que no habra problema.

T 0.161*-0.025+0.147%-0.05+0.133° - 0.025

. — 0.47Nm
\ 0.025+0.05+0.025+0.1

El Servo Motor que se ajusta a las exigencias es el GSK de 500W serie SJT y
dadas las exigencias para las pruebas a realizar, son necesarios 8 Servo Motores

de esta clase.

Figura 4.57: Servomotor GSK de 500W serie SJT

Se tiene que mencionar que cada Servo Motor trae para su instalacién un
Servo Drive el cuél es un amplificador electronico el cual amplifica y transmite la

corriente eléctrica al Servo Motor y con esto se puede obtener un movimiento
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proporciOnal a la sefial del comando. El servo drive debe ser compatible con el
servo motor, por esto al momento de comprar viene incluido asi que en este caso
como se recomiendo el servo motor GSK de 500W seria SJT, también se

recomienda el Servo Drive DA98B-05.

Figura 4.58: Servo Drive GSK DA98B-05°*

4.10 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE.

Para las pruebas a realizar en el Laboratorio de Patrones Secundarios de
la Subsecretaria de Control, Investigaciones y Aplicaciones Nucleares del
Ecuador es necesario contar con un programa estable que no sufra problemas
con virus o falta de luz, asi mismo que cuente con un set up rapido. Para esto se
ha optado por la utilizacion de controladores l6gicos programables, los cuales nos

permitiran controlar cada Servo Motor en un solo programa.

Es necesario la utilizacion de 3 PLC XCM-32T.

*thttp://202.67.224.136/pdimage/38/s_2077138_da98a.jpg
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- Control de movimiento PLC unidad base
- Fuente de alimentacion: 90-240 VAC

- Entrada: 18 DI

- Salida: 14 DO, transistores

- 1 ch AB-fase recuento

- Interpolacion circular.

- Support: PID 1 RS485

XCM-32T-E ﬁ

Figura 4.59: PLC XINJE XCM-32T*

411 PANTALLA TACTIL®®

Para el control de este sistema automatico, se utilizara una pantalla tactil,

la cual facilitara la entrada de datos y el dar 6rdenes al dispositivo. A su vez, en

*?http://xlogicusa.com/products-page/plc/xcm32te/#prettyPhoto

>*http://es.wikipedia.org/wiki/Pantalla_t%C3%A1ctil
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esta pantalla se puede observar los resultados que se obtiene, en nuestro caso se

podra visualizar el movimiento de la bancada y configurar su desplazamiento.

Estas pantallas tactiles son adquiridas para el uso en industrias pesadas,
donde al usuario le permiten un rapido control, satisfactorio y exacto con el
contenido de su proyecto, a diferencia de trabajar con un computador el cual
siempre trae complicaciones de virus y cortes de energia, y donde los teclados y

mouse no permiten una interaccion rapida.

Para este sistema automatico se recomienda la utilizacién de la pantalla

tactil TP769-T la cual tiene las siguientes caracteristicas:

Tabla 4.2: Descripcion TP760-T

Referencia
TP-760-T

Display -
inc

Area de Display
480 x 234 pixeles

Memoria
Pantalla: 4 MB ROM, Datos: 4 KB RAM

Alimentacion
24 \/DC

Interfaces
Descarga: RS232 Conumicacion: RS232 / RS485

PLCs compatibles
Siemens S7-200/300/400, Omron C, Mitsubishi FX,

Schneider, Emerson EC20.

Marca XINJE

Existencia en el pais
Inmediata
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Figura 4.60: TP760-T>*

4.12 Recomendacion de Elementos Analizados

En el disefio de la bancada XYZ, se ha podido analizar varios elementos
los cuales han sido aprobados y se puede recomendar para que una vez
culminado el disefio, se empiece la construccibn de este proyecto. Por
consiguiente se tiene anexado varios catadlogos que contienen dichos elementos y
donde se especifica cuél de ellos se ha seleccionado y se tiene un analisis sobre

su resistencia y funcionalidad para este proyecto.

>*http://image.made-in-china.com/2f1j00SBvarNPWAqoD/TP-Series-Touch-Screen-7-
TP760-T.jpg
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CAPITULO V: ELABORACION DEL PROGRAMA

El capitulo de elaboraciéon del programa presentara anexado en un CD el
software para su utilizacibn como lo pidi6 la Subsecretaria de Control
Investigacion y Aplicaciones Nucleares (SCIAN), ademas de este se presentara
como un tutorial la manera en que se elabord el programa y que software fue
utilizado, asi mismo como las cualidades que presenta y el porqué de su
preferencia, debido a que en el mercado existen varias empresas muy conocidas,
y cada una presenta su software para la utilizacion de sus equipos, claro que en el
momento de la programacion, el lenguaje utilizado es el mismo lo cual nos

permite trabajar con cualquier empresa de nuestra preferencia.

5.1 SOFTWARE Y DESARROLLO DE LA PROGRAMACION.

La solucion para el control de la bancada XYZ, es en si un software
HMI/SCADA (Interfaz humano maquina / Supervision, control y adquisicion de
datos), el cual permite un posicionado de manera facil para el control que se

requiere.

El HMI se desarrolla en un entorno de programacion grafica como VC++,
Visual Basic, Delphy, etc. Y estos HMI vienen como paquetes con las funciones

estandar de SCADA como por ejemplo WinCC,Wonderware, etc.

El principal objetivo de la utilizacion de un software HMI es el tener
funciones de monitoreo del sistema completo, con lectura de posiciones, una
supervision que permita configurar el funcionamiento, un control completo del
sistema para llegar con facilidad a las posiciones requeridas, reportando que
limite de estas distancias y un historial 0 memoria de posicidn que garantice la

repetibilidad del proceso.

Ahora la aplicacion de software SCADA comunicara los dispositivos de la
bancada, controlandolos desde la pantalla tactil, asi que el SCADA es nuestro
disefio de funciones para la pantalla el cual se indicara como se desarrollara y

que funciones prestara.
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Ahora, en el mercado existen varias empresas las cuales presentan su
software para la utilizacion de sus controladores légicos programables (PLC). En
nuestro caso al no tener realizada la compra del equipo, se pidi6 la elaboracion
del programa con el cual se controlara el sistema. El lenguaje es el mismo para
cualquier PLC, pero lo que se requiere es tener una demostracion de su
funcionamiento y es aqui donde interviene el software Wonderware InTouch, ya
que este programa contiene un simulador de PLC, el cual permite realizar el
programa y presentar su funcionamiento sin la necesidad de tener conectado al

equipo.

Se comenzard con la instalacion del software, el cual requiere como
caracteristicas ser instalado bajo Windows XP, una memoria de 1.00 GB de RAM

y un espacio de memoria no menos de 5 GB.

Cuando ya se tiene el programa se comenzara abriendo y creando un
nuevo proyecto con el nombre que se desea el cual se aplica a las 3 veces que se
pide y se da siguiente y aceptar, luego se lo abre y se puede comenzar a trabajar

en el mismo como se muestra en la figura 5.1.

E InTouch - Application Manager =HRCI X
i Flle View Tools Help
Mame Path Resolution Versi.. Application .. Applic.. Date Modified Description
W Demo Application 1024 X 768 chprogramdatatintouchdemos\demoappl... 1024 x 768 101 Stand Alone 0 03/12/2012 .. Demo Application of
W Demo Application 1280 x 1024 c\programdatatintouchdemos\demoappl... 1280 x1024 101 Stand Alone 0 14/12/2012 .. Demo Application of
Application 800 X 600 c\programdatatintouchdemos\demoappl... 800 x 600 101 Stand Alone 0 03/12/2012 ... Demo Application o
: chusersipublic\wonderware\intouch appli.. 1280 x 800 101 Stand Alone 58 11/01/2012 ... Mew InTouch applid

Figura 5.1: Proyecto Nuevo

Aqui se comenzara creando una pagina nueva, cabe mencionar que estas
paginas son las que se presentaran en la pantalla InTouch. Como se muestra en

la figura 5.2 se pone el nombre que se desea a la pagina nueva y luego ok.
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-

& Key

- Application

E Condition

B Data Change
E QuickFunctions
EP{ ActiveX Event

Tools

L 4

-4 Configure
-7 Tagname Diction
-8 Cross Reference
) TemplateMaker
™ Applications

@[] Unassigned

-

‘Window Properties

Mame:  pagina 1| “window Color: El

Comment:
Windows Type Dimensions
@ Replace () Overlay (0 Popup 3¢ Location: 4
Frame Style ‘' Location: 4
@ Single Diouble Mone Window Width: 632

Title Bar Size Controls Window Height: 278

Figura 5.2: Pagina Nueva

Ahora lo principal es tener en cuenta lo que se va a necesitar, asi que

primero se creara una presentacion lo cual para tener una imagen de fondo se

abre un “bitmap” que se encuentra a la derecha de la pantalla y luego al abrir el

cuadro, se hace clic derecho y se selecciona “import image” como se muestra en

la figura 5.3, aqui se puede subir la imagen que se desee.

........ SmartSymbol

Erase

Links

Rotate/Flip
Back/Front
Cell/Symbel

Import Image...

Edit Bitrap

Paste Bitrmap

Bitmap - Original Size
Substitute

Animation Links...

- v v -

Dlnrﬂlﬁ/lelml¢+\loom

Figura 5.3: Bitmap

Ahora se creara varias pantallas, en este caso la pantalla principal donde

se tendra las principales funciones. Asi que en la nueva imagen se creara un

botdén seleccionando de la parte derecha, luego se lo ubica y para modificar el
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nombre, se pone clic derecho en el boton, y en “substitute” se

“susbstitute strings” como se indica en la figura 5.4.

Substitute Tags...
Substitute Strings...

Repeat Last Object

Duplicate
Cut

Copy
Erase

Links
Rotate/Flip
Back/Front
Cell/Symbol
Substitute

Animation Links...

Fonts...

SmartSymbol
- -

Figura 5.4: Button

selecciona

e 0| LN =

EINBINNCE

Button

Ahora la manera de que en programa se pueda cambiar de pagina al

presionar el boton, se debe darle esa funcién, como se muestra en la figura 5.5 se

hace doble clic y entramos en “show window”, en la ventana que aparece se

selecciona la pagina la que queremos enlazar y damos ok.

Object type:  Button

Prev Link

Next Link

Cancel

)

Touch Links Line Color
User Inputs Discrete
][ Discrete
|} \ Stiing a
Sliders Object Size Location
] Vertical [ Height ] I [ Vertical
[ Hoiizontal | [J[ Width | [ Horizontal |
Touch Pushbuttons ~ Miscellaneous Walue Display
) [ Discrete Value] sl { Visibility ] [ [ Discrete |
[ [ Action ] il [ Blink ] ,;'[ Analog ]
¥l [ Show Window] ] \ Orientation J (] [ String ]
[][ Hide Window | ][ Disable |

C1[ Toolip ]

Figura 5.4: Button

Bl WO bt N O Ol ]

0.8 6

Lo mismo se hace para la otra pantalla, se crea el boton con el cual se

quiere regresar, asi se puede cambiar las veces que se desea.
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Ahora de esta manera se creard las imagenes siguientes con sus
respectivos botones. La figura 5.5 es la presentacion del sistema, que contiene
dos imagenes y el botdn que llevara directamente a la pantalla principal, asi para
cada ventana creada se conoce como insertar las imagenes como fondo de
pantalla, lo mismo sucedera con los botones para cambiar de ventanas los cuales

estaran enlazados con los nombres que tienen.

-

Ministerio
de Electricidad
y Energia Renovable

IPANTALLA PRINCIPAL|

Figura 5.5: Presentacion

Siguiente a esta, se tiene la pantalla principal, la cual tiene un fondo de
pantalla de la bancada XYZ y cuatro botones. Como se observa en la figura 5.6
esta el botén al proceso manual y el boton al proceso automatico, ademas el

botdn que llevara a la configuracion y otro botdn de regreso a la presentacion.
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Proceso Manual

Proceso Automatico

Configurar

Presentacién

Figura 5.6: Pantalla Principal

En la figura 5.7 muestra el proceso manual, el cual esta listo para ejecutar,
en caso de que sea necesario desplazamientos pequefio, se puede realizar aqui
con las flechas que se observa, al presionar se aumenta o disminuye el valor para
los ejes Xy Y en una apreciacién de una décima de milimetro. La longitud méxima
de desplazamiento es de 1600mm para el Eje Y y de 2000 mm para el Eje X.
Ademas si tiene el boton de home, el cual llevara la bancada a posicion
establecida x=0, y=0 y z=0, la cual puede ser modificada en la opcion “configurar’
lo mismo sucede con el boton memoria el cual almacena una posicion especifica.

Aqui también se tiene un botén para el eje Z el cual lleva a otra ventana.

(0] (0]
EJEX EJEY
A
HOME
MEMORIA n

Figura 5.7: Proceso Manual
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Ahora, a estos botones se les pone una expresion que puede ser una letra
0 una palabra con la cual mas tarde se le da una funcion. Para el contador que se
quiere, se le da doble clic y como se ve en la figura 5.8 se selecciona “analog” y

en la ventana que se abre le se le nombre cono “m” y ok.

Object type:  Test Frew Link Mext Link.
Cancel
Touch Links Line Color Fill Calar Text Color
Uszer Inputs Dizcrete Dizcrete Discrete
Discrete Analog Analog Analog
cont do Analog Discrete Alarm Discrete Alarm Discrete Alarm
Stiing Analog Alarm Analog Alarm Analog Alarm
Sliders Object Size Location Percent Fill

Wertical Height ‘Wertical Wertical
\=6= Haorizartal width Horizontal Harizantal

Touch Pushbuttons  Miscellaneous Yalue Display
Ll L | Digcrete Walue | | Wizibility | | Discrete |
[ action | [ Bk | FI[  Analog |
[ Shaw Windaow | Orientation ng
EJE X [ Hide window | [ Disable |

Figura 5.8: Value Display - Analog

El siguiente contador se lo nombra con la letra “n”, al darle una letra, el
programa pide que identifiguemos que tipo de expresion es, y directamente se
envia al diccionario de expresiones “tagname dictionary”, ahi se entra en type
como en la figura 5.9, y se le hombre como una memoria real, esto significa que

presentara el valor en numeros al que equivale esa expresion.

Tagname Dictionary x
Main @ Details Alarmns Detailz: & Alarms tdembers
Mew ||FRestore || Delste Save | {4 | |Select... || i | | Cancel || Cloze |
Tagname: m temary Real
Group: ... |$Spstem Feadonly @) Read Wiite
Comment;
Log Data Log Events Fietentive Y alue Rietentive Parameters
Initial %alug: 0 Min Walue:  -32768 Deadband: 0
Eng Units: Max Value: 32767 Log Deadband: 0

Figura 5.9: Tagname Dictionary

Para los botones que contienen posiciones establecidas, se les da otra

funcién. Al dar doble clic se selecciona “discrete” como se ve en la figura 5.10,
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igual pedird un tagname, al cual le se dara home al primer botéon y memoria al
segundo boton. Y cuando pida que se defina la expresion se seleccionara tipo

“‘memory descrete”.

Ok
Object wpe: Button Prew Link.

Touch Links Line Colar Fill Calor Tent Color

User [nputs Dizcrete Dizcrete Dizcrete

Analog Analog Analog
= Dizcrete Alam Dizcrete Alam Discrete Alam
= Analag Alam Analog Alam Analog Alam

Sliders Object Size Location Percent Fil
(=] El l Height J El I Vertical I Wertical
[ Horizortal | [£] [ “width J ] I Harizontal ] Harizontsl
Touch Pushbuttons ~~ Miscellaneous Yalue Display
El [ Discrete Value J El l izibility J Discrete
[ Action | [ Bink | Analog
El l Shov Windaw J El l Orientation J Shring
[0 [ Hide Window | [7[  Disable |
8

Figura 5.10: User Inputs — Discrete

Los botones con las flechas son especiales, para esto se abrira wizards
como se observa en la figura 5.11, aqui se ir4 a buttons y se seleccionara los
botones que se quiere. A estos botones también se les debe dar una expresion,
pero se quiere enlazar con los contadores que son los que presentaran el valor,

asi que los tagname seran “m” y “n” respectivamente.

i Fle Edit View Awange Tet Line Special Windows Help

000 S EERF N =)

iat\assicview X Tl Puojectien x [
=x=)

— Wizard Selection

-] Configurar

[ Pantalla Pri

+.[7] Presentacidl

7] Proceso Auf | | Clacks
Frames

0 Proceso Auf | |Frome e

[ Proceso Mg | [Meters

Panel
[ Proceso Mg | 700+ Biutton w30 & Light Momertary Button Inor/Dect Buttons
own (Blue)

[
n UpD:
eipts Suitches
Syl Factomy
-3 applcation | |74
yods =] { =]

(& Condition Walue Displays

Ativex Cantrols
Alarm Dizplays

<

2 Data Ch “wlindow Cantrols
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Figura 5.11: Wizards

Ahora en la ventana que se esta disefiando, se usara los graficos de la

bancada como slider de movimiento, por lo cual deben ser imdgenes separadas.
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Como se observa en la figura 5.12, a la imagen del soporte se la dara la funcion

de slider horizontal.

oceso Manual

Object type:  Bitmap Frew Link. =
Touch Links Lire Color Fill Color Tewt Color
User Inputs Discrete Discrete Discrete
| Enalog Enalog Enalog
&} Discrete Alam Discrete Alam Discrets Alam
& Analog Alarm Analog Alarm Analog Alarm
Sliders Object Size Location Percent Fill
S _veiea ] O Hem ) L vews | O e )
ST e T

! Touch Pushbuttors  Miscellaneaus Walue Display
I (Decmoveie] [ _vibiy ] (1 Dcwis
O s ] D[ Bk ] [ b
[ [ Shaw Windaw | Drientation | | [E1(_Sting__]

E 5 [Hswindos] [ Disate
[ O Teatp
\LI P | L |

MEMORIA | MEMORIA

Figura 5.12: Sliders horizontal

Luego de seleccionar slider horizontal, pedird que se asigne una expresion.
El tagname debe estar enlazado con el valor que se va a variar, el cual seria en
este caso n para el eje X y m para el eje Y. como se observa en la figura 5.13 y
5.14, se debe establecer el tamafio de la imagen y cuanto debe ser su

desplazamiento en cual es 1600 mm para el eje Y y 2000 mm para el eje X.

Object type:  Bitmap Frew Link Mext Link
Harizantal Slider
T agname:
Praperties Yalue Harizantal Mowvement
At Left End; 0 To Left: 0
- .
At Right End: 6400 ToRight: 1800
Fieference Location
@ Left (") Center () Right

Figura 5.13: Desplazamiento del Slider Horizontal Eje Y

Para el eje X se selecciona el slider vertical y se realiza los mismos pasos,

cambiando los valores como se muestra en la figura 5.14.
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ok
Object ype:  Bitmap Frew Link Mext Link
Cancel

Wertical Slider

T agname: o

Properties
Walue Vertical Movement Cancel

At Top: 1] Up: 1]

AtBottome 18400 Dowr: 2000 =y

Reference Location
) Top (1 Middle @ Bottarn

Figura 5.14: Desplazamiento del Slider Vertical Eje X

En la figura 5.15 se tiene el eje Z para cada una de las bases, aqui se
puede subir o bajar la bancada, la longitud de desplazamiento de maximo de 300
mm. De la misma manera la apreciacion es de una décima de milimetro. Aqui se
creara botones desde wizards y para los ejes se les pondra las expresiones z1,
z2, z3 y z4 respectivamente y se enlazara con los mismos tagname a los
contadores respectivos como se observa en la figura, de la misma manera se
enlaza con el grafico que se desea desplazar. En la figura 5.16 se observa que a

estos tagname se los identifica como tipo “memory real”.

Proceso Manual Eje Z

Grafico a desplazar

EJE 21 EJE 22 EJE 73 EJE 24
[4] Al A 4]
v Lv| ¥ ]

Proceso Manual

Figura 5.15: Eje Z Manual
Boton Wizards
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Tagname Dictionary x|
() Main @ Details ) Alams () Details & Alams Members

Tagname:  z1 Itemary Real
$Spstem Feadonly (@) Read wiite
Comment
[ILogData [] Log Events [] Retentive Value [~] Retentive Parameters
nitial Value: 0 Min'alue:  -32768 Deadband: i]
“ng Units: Max Value:  327B7 Log Deadband: O
Increment/Decrement By: 1
Buttong Should Increment/Decrement Y alus:
[ 0nDown  []OnUp  [¥]'Whie Down  Every 100 Msec :3
[ Increment K.ey Equiv Ctrl Shift Fey..
[ Decrement Key E quiv Chrl Shift Key

Figura 5.16: Eje Z Manual

Para el proceso automatico, se puede observar en la figura 5.17, donde al
igual se tiene el Eje Y y el Eje X, donde se tiene que colocar el valor y luego se
presionar en “START”, asi el eje se situara en la posicion indicada. . La longitud
méaxima de desplazamiento es de 1600mm para el Eje Y y de 2000 mm para el
Eje X. Ademas se tiene el botdn de home, el cual llevara la bancada a posicion
establecida al igual con el botbn memoria. El valor de apreciacion también se lo
puede modificar, asi el valor de desplazamiento sera mayor. De la misma manera
se tiene el botén para el Eje Z.

INCREMENTO MEMORIA E

el -
A ] =——i— & ——— ==
PANTALLA PRINCIPAI

Figura 5.17: Proceso Automatico

I

El boton “start”, también es un boton que se obtiene de wizards, y como se

observa en la figura 5.18 al dar doble clic se abre una ventana donde se pide un
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nombre y donde se puede modificar el texto y los colores. El tagname que se da
es “ona” y luego también pedira que se seleccione que tipo de expresion es, al

cual se seleccionara “memory discrete”.

Color Command Pushbutton Wizard

T agname: Jonal ;]DK
Button Label:  START
Label Position Fill Colar
@ Left 0Fake0f (I
“) Right 1.True.On: @
Action
) Set ") Reset @ Toggle ) Direct ' Reverse
[ Key equivalent Chrl Shift Key..

Figura 5.18: Boton START

El cuadro donde se ingresa los valores de posicion para el eje Xy el eje Y
al igual que el incremento, se debe primero crear un rectangulo de la barra de
herramientas de la derecha, luego a este rectangulo se le hace doble clic y se le

da la funcion “analog” de “user inputs” como se muestra en la figura 5.19.

| ]
Object type:  Rectangle Prew Link.
ancel
Touch Links Line Colar Fill Colar Text Color
Uszer Inputs (=] [ Discrete ] (& [ Discrete ] Dizcrete
[[1[_ Discrete | [ [ Analog | [ Aralg | finalog
‘ Analog El [ Discrete Alam ] ] [ Discrete Alarm ] Dizcrete Alamm
0 £l [ Analog Alarm ] = [ Analog Alaim ] Analog Alam
Sliders Obiject Size Location Percent Fill
EJ B El [ Height ] El [ Wertical ] ] [ Werlical ]
] [ Horizontal ] & [ wéidth ] & [ Horizontal ] & [ Harizontal ]
ﬁ: Touch Pushbuttons ~ Miscellaneous Walue Display
[ [ Discrete Value | ][ Visibiity | Discrete
Bl [ Action ] El [ Blirik. ] Analog
D[ Show Window ] El [ Orientation ] String
[C1[ Hide window | [C][ Disable |
INCRE| ) (eolostins)
—

Figura 5.19: Funcion User Inputs - Analog

En la figura 5.20 se puede observar el tagname que se da para cada
rectangulo de valores, los que serian “vya” para el eje y, “vxa” para el eje x y para
el incremento “inc”. A cada uno de estos se les da su maximo valor, los cuales ya
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se conoce. Luego de establecer los tagname, se pedira que se identifique su tipo,

el cual sera “memory real” para cada uno.

Obiject type:  Fectangle Frew Link Mext Link,
Input -» Analog Tagname

Tagname: eyl

Key equivalent

Cancel

[ cl [ Shift Key.. | Maone
Meg to Uger:

Keypad? MinValuz: 0

5 ves @ No [ Iriput Orly

Man Value: 1600

Figura 5.20: Analog Taghame

En el eje Z del proceso automatico activa los cuatro servomotores vy
desplaza los cuatro soportes al mismo tiempo, una manera mas rapida y que no
presentara problemas para desplazarse a lo largo de los 300 mm. Asi mismo tiene
el boton home el cual llevara la bancada a la posicion 0 la cual es lo méas alto que
puede estar la bancada, de ahi puede bajar 300 mm, al igual que el boton
memoria son posiciones ya establecidas. El valor de apreciacién también se lo

puede modificar, asi el valor de desplazamiento sera mayor.

Proceso Automatico EjeZ

EJEZ

INCREMENTO
- sTarr ©

Figura 5.21: Eje Z Proceso Automatico

Aqui se las expresiones usadas para cada recuadro son “inc’ para

incremento, “vza” para los valores del eje Z, para el boton start sera “ona” y para

114



los botones de posicidn especifica sera “homeza” para home y “memoriaza” para

memoria los cuales seran tipo “memory discrete” en el tagname dictionary.

Object type:  Rectangle Presw Link Hext Link
Input -> Analog Tagname

Tagname: wza

Key equivalent -

-Cancel

Flew [Tk Mone
Mz to Uzer:

Keypad? Min'alue: 10

©Yes @ No [T Input Orly

MaxWalue: 300

Figura 5.22: Tagname Eje Z automatico

En configurar, como muestra la figura 5.23 se tiene los valores para la
posicibn home, ademas se tiene los valores para la posicion memoria los cuales
se pueden modificar y asi tener otra posicion de retorno. Los tagname para cada
uno son en “home” para eje X es “vxha”, para eje Y es “vyha” y para eje Z “vzha”.
Para la posicidn “memoria” en el eje X es “vxb”, en el eje Y es “xyb” y para el eje Z

es “vzb”. Todos estos tagname son de tipo “memory real”.

\ P
EJEY® {EJEZ
I B e
X . €
MEMORIA \ o
EJE X EJEY EEZ

PANTALLA PRINCIPAI

Figura 5.23: Configurar
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Los botones de ventanas deben estar enlazados con sus respectivos
nombres, como se observa si es de pantalla principal, se enlaza esa ventana para

el retorno a la pantalla principal como se indico anteriormente.

Una vez terminada las paginas con sus respectivos botones y caracteres,
se va a introducir el “script”, el cual seria la programacion en si, y ordena que
funciones deba cumplir cada elemento. Para esto, en el recuadro scripts que se
tiene a la izquierda, se dara doble clic en application y se introduce la siguiente
programacion:

IF ona==1 THEN
IFn<=vya-1THEN
n=n+inc;
ELSE
ona=1;
ENDIF;
IFn>=vya+1THEN
n=n-inc;
ELSE
ona=1;
ENDIF;
ENDIF;
IF ona ==1 THEN

IFm<=vxa-1THEN

m =m +inc;
ELSE

ona=1;
ENDIF;

IFm>=vxa+1THEN
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m =m - inc;
ELSE
ona=1;
ENDIF;
ENDIF;
IF home == 1 THEN
IF n >=vxha + 1 THEN
n=n-1;
ELSE
IF n <=vxha-1THEN
n=n+1,
ELSE
IF m >=vyha + 1 THEN
m=m-1;
ELSE
IF m <=vyha -1 THEN
m=m+1;
ELSE
home = 0;
ENDIF;
ENDIF;
ENDIF;
ENDIF;
ENDIF;
IF ona==1THEN
IFo<=vza-1THEN

0=o0+inc;
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ELSE
ona=1;
ENDIF;
IFo>=vza+1THEN
0 =0 -inc;
ELSE
ona=1;
ENDIF;
ENDIF;
IF homeza == 1 THEN
IF o >=vzha + 1 THEN
0=o0-1,;
ELSE
IF 0 <=vzha -1 THEN
o=o0+1,
ELSE
homeza = 0;
ENDIF;
ENDIF;
ENDIF;
IF memoria == 1 THEN
IF n>=vxb+1THEN
n=n-1,
ELSE
IF n<=vxb-1THEN
n=n+1;

ELSE
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IF m>=vyb +1THEN
m=m-1;
ELSE
IF m<=vyb-1THEN
m=m+1;
ELSE
memoria = 0;
ENDIF;
ENDIF;
ENDIF;
ENDIF;
ENDIF;
IF memoriaza == 1 THEN
IFo>=vzb+1THEN
0=0-1;
ELSE
IFo<=vzb-1THEN
o=o0+1,
ELSE
memoriaza = 0;
ENDIF;
ENDIF;
ENDIF;

Una vez terminado esto, se hace clic en ok, y en la ventana principal se
hace clic en “runtime” que se encuentra en la esquina derecha superior, aqui se
hace correr el programa y se puede trabajar, con lo que seria el programa directo
en la pantalla a comprar. Para cerrar el programa, se hace clic en el mismo lugar

donde esta la opcion “development”, el cual regresa a la ventana principal.
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5.2 DIAGRAMAS DE CONEXION

En la figura 5.24 se puede observar la conexion de la pantalla tactil al
Controlador Logico Programable, aqui esta conexion esta realizada mediante un
Ethernet (acceso mutiple de redes de area local) el cual permite la transmision de
datos, ademas también estar4 en un principio enlazado al computador el cual
subira el SCADA a la pantalla tactil. Una vez que se suba el SCADA, se enciende

la pantalla y se puede observar en la luces del PLC que recibe las sefales.

PLC

1@@@@@@@@@@@@@@|@@@|

|_I. \J__|_+"1 IMO .1 .2 .3 4.5 6 7 F‘d: 1 |

|@®®G@G®

EE AN ALOG IHAITS

ooao oooao ooooooon- I M 123
RTD

HMI

oooo oooooooo-

-~ A

. SRROVES
D PERR ReEPE2D |G?'S'E"SHS"S\S'|

Figura 5.24: Conexion Pantalla Tactil - PLC

|
||3n0.|.|

Desde el HMI se conectard a las entradas analogas, y desde la salida
analoga se conectara hacia el servo drive, depende de cada PLC cuantas AO’s
(Analog Output/ salidas analogas) tenga, esta enviara la sefial de la variable que
contiene la posicion de cada eje. Como se puede observar en la figura 5.25 se
tiene la conexion del servo drive, al cual se conectan tres cables importantes que
son: la sefal del controlador superior CN1, el cable encoder CN2 y la de

comunicacion CN3.
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SERVO DRIVE

RS232/485
Communication

PC Communication

Handy Loader Touch Screen

S3959 WEEEAS

b
U
<
CN1
(Upper Controller Signal)
Moten Conoller
OF Umt
AC Servo Motor : ‘ | Excsie Contoier
Power Cable ‘ Encoder Cable

Figura 5.25: Conexion Servo Drive >

Upper Controller Signal/Sefal del controlador Superior: Este conexién lleva
las sefiales del PLC, entonces el Servo Drive de esta manera recibe las variables
que viene desde el controlador l6gico programable.

Encoder Cable®®: el enconder no es mas que un transductor el cual

convierte movimiento angular en una serie de impulsos digitales, asi que este

*http://www.efesotomasyon.com/html/mecapion/servo_ PANAROMA. pdf
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cable conecta el Servo Drive al Servo Motor, asi controla los desplazamientos de
tipo lineal en el tornillo de bolas. Pero el PLC es el que elabora las sefales

eléctricas de rotacion.

Communication/Comunicacion: Esta conexién permite realizar cambios o
configurar el Servo Drive, con la ayuda del manual se puede obtener lectura en el
display sobre el torque que se ejerce o cambiar el sistema de unidades que da el

Servo Drive.
5.3 SOFTWARE Y PROGRAMA

El software y el programa se encuentran en el CD adjunto.

**http://www.setecindca.com/descargas/encoders/encoder-eltra. pdf
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CAPITULO VI: ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO

recursos y elementos que son necesarios para la realizacion de este proyecto,
cual sera el costo total de la bancada (abarcando la produccién y servicios), asi
como otras que al final colaboraran en este proyecto para su evaluacion
econOmica. Los datos de inversion fija son la base para calcular un proyectado, el
cual indicara los beneficios o equilibrio en el estado de resultados. Al ser una
empresa publica, se conoce que sera una inversion total para la construccion de
este proyecto, lo cual facilitd la investigacion de los gastos y los ingresos que se

obtienen de las pruebas que se realizan en el Laboratorio de Patrones

Secundarios del Ecuador.

El analisis econémico y financiero determina cual es el costo de todos los

6.1 COTIZACION DEL PROYECTO.
Tabla 6.1: Cotizacién del Proyecto
ITEM DESCRIPCION CANT. | VALOR | DESCTO.| TOTAL
UNITARIO
1 | SERVOMOTOR 500W + SERVO 7 2300.00 5% | 15295.00
DRIVE, DA98B-05-80SJT-M024C GSK
2 | REDUCTORAS CM50 i:30 4 600.00 5% | 2280.00
TRANSTECNO
3 | MTS DE GUIAS LINEALES 8 1000.00 5% | 7600.00
4 | MTS DE TORNILLO DE BOLAS CON 8 1000.00 5% | 7600.00
TUERCA
5 | TABLERO DE PROTECCIONES 1 400.00 5% | 380.00
6 | PLC XCM-32T 3 1200.00 5% | 3420.00
7 | TP-760 1 1200.00 5% | 1140.00
8 | CABLE PLC-OP 1 60.00 5% 57.00
9 | CABLE PLC-PC 1 60.00 5% 57.00
10 | FUENTE DE PODER 2.5A 1 120.00 5% 114.00
11 | MESA DE PERFIL ESTRUCTURA 1 9000.00 5% | 8550.00
12 | MANO DE OBRA, ARMADO Y 1 2000.00 2000.00
PRUEBAS PROGRAMACION
12 | MATERIAL MENUDO Y VARIOS FIN 1 2000.00 2000.00
DE CARRERAS-SENSORES
13 | PROFORMA DE PLACAS 1130.19 1130.19
14 | REMUNERACION 1276.00 1276.00
subtotal | 52899.19
IVA 6347.90
TOTAL 59247.09
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6.2 FLUJO DE CAJAY

El flujo de caja, es el flujo de entrada y salida de efectivos en un tiempo

determinado.

Para esto, en entrada es el ingreso de dinero que tendra el inversionista en
este caso el ministerio en un determinado tiempo, y asi mismo la salida seran los

gastos e inversiones que se realizardn en el mismo tiempo.

Tabla 6.2: Flujo de Caja

FLUJO DE CAJA (EN DOLARES)

DESCRIPCION ANOS

0 2013 2014 2015 2016 2017

INVERSIONES

Capital de Trabajo -59247.09 - - - - -

EGRESOS

Mantenimiento - -1000 -1000 -1000 -1000 -1000

Calibracién de Instrumentos - -3000

INGRESOS

Calibracién de detector de - 140000 | 154000 | 169400 | 186340 | 204974
proteccion

Calibracién de dosimetros - 7200 7200 7200 7200 7200

GASTOS OTROS

Mano de Obra - -500 -500 -500 -500 -500
Luz - -2500 -2500 -2500 -2500 -2500
FLUJO DE CAJA -59247.09 | 143200 | 157200 | 172600 | 189540 | 205174
PROYECTADO

*"http://es.wikipedia.org/wiki/Flujo_de_caja
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6.3 VALOR ACTUAL NETO (VAN) *®

El VAN es el método de evaluacién para calcular el valor presente neto del
proyecto a realizar, por medio de la actualizaciéon de los costos de entrada y

salida, lo cual viene del capital de la empresa.
El resultado que se obtiene del VAN se lo discierne de la siguiente manera:

Si VAN=20; es productivo realizar la inversion en el proyecto, ya que se

estaria ganando mucho mas de lo invertido.

Si VAN<O0; no se debe invertir en el proyecto ya que no es favorable y se

estaria perdiendo dinero.

VAN—Zn: Ve i
B t_1(1+k)f °

Formula6.1: VAN *°

i . . .
Vi representa los flujos de caja en cada periodo t.
Io: es el valor del desembolso inicial de la inversion.
n: es el nimero de periodos considerado.

K: representa el interés, si el proyecto no tiene préstamo, no tendra riesgo y no
tendra interés.

®SAPAG CHAIN,Nassir, Evaluacion de proyecto de inversion en las empresas, lera
edicion, Mc, Mac Graw Hill, Argentina-Buenos Aires 2001, p.228.

*http://es.wikipedia.org/wiki/Valor_actual_neto
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Tabla 6.3: VAN Del Proyecto

VAN DEL PROYECTO
ANOS FLUJO NETO

0 0 -59247.09
1 2013 143200
2 2014 157200
3 2015 172600
4 2016 189540
5 2017 205174

VAN DEL

PROYECTO 808466.91

6.4 TASA INTERNA DE RETORNO (TIR) ®°

La tasa interna de retorno es el promedio de los efectivos futuros
esperados de una inversién para un proyecto. Este criterio de evaluacién mide la

rentabilidad en porcentaje.

VAN—zn: i [=0
B £ (1+TIR)* B

La tasa Interna de Retorno es el descuento que tiene como caracteristica hacer el

VAN igual a o.
Fi esel Flujo de Caja en el periodo t.
1. es el nUumero de periodos.

I: es el valor de la inversion inicial.

®hitp://es.wikipedia.org/wiki/Tasa_interna_de_retorno
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Tabla 6.4: TIR Del Proyecto

TIR DEL PROYECTO
ANOS FLUJO
NETO
0 0| -59247.09
1 2013 143200
2 2014 157200
3 2015 172600
4 2016 189540
5 2017 205174
TIR DEL 251%
PROYECTO

El valor de la tasa interna de retorno, demuestra lo rapido que se recupera
la inversion, y al ser una inversion con presupuesto propio del ministerio, no se
tiene interés de riesgo pais. Podria parecer un valor sobredimensionado pero la

gran demanda que existe en el mercado, exige a que se implemente un moderno

sistema para calibracion de patrones dosimétricos.
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El proposito de este capitulo es el de presentar las conclusiones que se
obtuvieron del presente disefio, a partir de los célculos y andlisis de los resultados
donde los valores deben ser interpretados de la mejor manera para una mejor
comprension del sistema con el afan de realizar la construccién. Asi mismo el

poder incluir las recomendaciones que se consideren convenientes.
7.1 CONCLUSIONES.

El disefio de un sistema automatico con movimientos XYZ puede ser un
proceso largo y tedioso, pero gracias a la roboética y a la automatizacion este
proceso puede ser mas corto, siempre que vaya de la mano con una
investigacioén, esto significa hacer uso de elementos y dispositivos que disminuyan

el tiempo de disefio, su costo y presten una mayor eficiencia.

En un sistema automatico, se debe tener presente al momento de la
construccion el no utilizar jaméas un final de carrera como tope mecéanico, ya que
la parte moévil es la que debe accionar el final de carrera, pero este debe permitir
gue siga su recorrido hasta llegar al tope mecanico o continuar si no existiera

dicho tope mecanico.

Cuando un motor se controla en conjunto con un sensor de posicién o

velocidad, se considera un “servomotor”.

Uno de los aspectos mas importantes que se puede resaltar en este
proyecto, es el del control del servomotor mediante una pantalla tactil, donde la
fusion de un elemento mecanico y un dispositivo electrénico permiten un control
total y confiable para este uso investigativo y de ensayos precisos como se

requiere.

Un proyecto que para su inversion no presenta préstamos de ningun tipo,
no presenta riesgo de ningun tipo de interés econémico, sélo se presentara un

flujo econémico proyectado.

128



Finalmente se puede concluir que todos los objetivos planteados en un
inicio, fueron completados con gran éxito, esto debido a la gran investigacion y
apoyo que se recibié previamente para el disefio y a su vez la programacion lo

cual era un tema completamente nuevo.
7.2 RECOMENDACIONES.

Como un aspecto delicado de este proyecto, es conveniente mencionar
gue se debe utilizar la misma marca para los servomotores que se va a utilizar,
como en este proyecto que son siete, esto simplificaria y seria un ahorro en el
tiempo de programacion, ajustes y también en su calibracién. Lo mismo es para
los dispositivos a utilizar, los cuales es recomendable que sean faciles de adquirir

y no tener dificultades con repuestos, costos y pausas en la calibracion.

Para la programaciéon del uso del sistema automatico, se usa un mismo
lenguaje lo que permite la utilizacion de cualquier software, pero para nuestro
caso se utilizd un software que permita realizar una simulacion sin la utilizacién
fisica de controladores légicos programables, pero cabe mencionar que cada
marca trae consigo su propio software, donde la compatibilidad depende de los

fabricantes.

El programa que se entrega lleva un tutorial, el cual muestra los pasos de
como se realizé, y presta la facilidad de como puede ser reprogramado o si lo
amerita, mejorado para nuevas pruebas con el sistema automatico. Lo que a su
vez se puede recomendar es la utilizacién de un software de facil manejo y que
sea amigable con el usuario, a su vez este debe ser compatible con los

controladores légicos programables.

129



Bibliografia
Cetinkunt, S. (2007). Mecatrénica. México: Patria.

Cortizo Rodriguez, J. L. (2004). Elementos de Maquinas. Teoria y Problemas.

Gijon: Universidad de Oviedo.

Pulido, M. A. (2004). Controladores Logicos. Marcombo: Marcombo,Boixareu

Editores (Barcelona, Espaa).

SAPAG CHAIN, N. (2001). Evaluacién de proyecto de inversién en las empresas.

Buenos Aires: Mac Graw Hill.
Simonds, G. (1991). La Seguridad Industrial. México: Ediciones Alfaomega.
Sole, A. C. (2005). Instrumentacion Industrial. Marcombo: Marcombo, SA.
http://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Rayos_X
http://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_ionizante
http://es.wikipedia.org/wiki/Dos%C3%ADmetro
http://es.wikipedia.org/wiki/Protecci%C3%B3n_radiol%C3%B3gica
http://es.wikipedia.org/wiki/Pr (Pulido, 2004)otecci%C3%B3n_radiol%C3%B3gica

http://3.bp.blogspot.com/-
OKrED7vFODE/Tbd081We91lI/AAAAAAAABVC/SBzZhDGSFQY/s400/Cone
xionesLOGO _transporte%2Bpallet.JPG

http://www.sc.ehu.es/sbweb/webcentro/automatica/WebCQMH1/PAGINA%20PRI
NCIPAL/PLC/ESTRUCTURAS/ESTRUCTURA%20INTERNA/SECCION%?2
ODE%20ES/seccion_de_es.htm

http://es.wikipedia.org/wiki/Sensor_final_de_carrera

130



http://es.wikipedia.org/wiki/Servomotor
http://www.monografias.com/trabajos60/servo-motores/servo-motores.shtmil
http://www.directindustry.es/

http://img.clasf.mx/2012/05/21/Perfil-estructural-de-aluminio-Moas-compatible-
con-IPSB0sc-20120521184751.jpg
http://www.giis.com.ar/distribucion/03CONTROL%20DE%20MOVIMIENTO/
TORNILLO%20DE%20BOLAS.jpg
http://www.kalipedia.com/kalipediamedia/ingenieria/media/200708/22/tecnol
00ia/20070822klpingtcn_59.Ges.SCO.png

[28]http://www.areatecnologia.com/EJERCICIOS%20DE%20AUTOEVALUACI%C
3%93N%20TECNOLOGIAS%20POTATOES/imagenes%20para%20mecan

iIsm0s%20de%20primero/sistema%20de%20poleas.qif
http://www.thk.com/?g=mexico/node/7460

[30]http://mww.thk.com/sites/default/files/thkcom/images/ja/company/caged_ball_|

mguide_c.png

http://www.ntnsudamericana.com/index.php?option=com_content&view=article&id
=35&Itemid=107

http://www.ntnsudamericana.com/images/stories/ntn/productos/chumaceras/puent

e.jpg
http://adnervillarroel.files.wordpress.com/2010/07/reductores-de-velocidad. pdf

http://img.directindustry.es/images_di/press-m2/motorreductores-para-industria-
avicola-P347033.jpg

http://todosobreproyectos.blogspot.com/2009/03/prefactibilidad-estudio-de-

alternativas.htmi
http://elmantenimientogeneral.blogspot.com/

http://www?2.ula.ve/dsiaportal/dmdocuments/elementos/ TORNILLOPOTENCIA. pdf

131



http://es.wikipedia.org/wiki/Aluminio_6061
http://us.misumi-ec.com/us/ItemDetail/10300456860.html|
http://www.njyigong.cn/en/products_Content.asp?id=15
http://www.industrialmagza.com/pdf/niasa/husillos_es-MGZ.pdf
http://www.mecapedia.uji.es/catalogos/husillo_de_bolas/skf.1.pdf
http://202.67.224.136/pdimage/38/s_2077138_da98a.jpg
http://xlogicusa.com/products-page/plc/xcm32te/#prettyPhoto
http://es.wikipedia.org/wiki/Pantalla_t%C3%Alctil

http://image.made-in-china.com/2f1j00SBvarNPWAQqoD/TP-Series-Touch-Screen-
7-TP760-T.jpg

http://www.efesotomasyon.com/html/mecapion/servo_ PANAROMA . pdf
http://www.setecindca.com/descargas/encoders/encoder-eltra.pdf
http://es.wikipedia.org/wiki/Flujo_de_caja
http://es.wikipedia.org/wiki/Valor_actual_neto
http://es.wikipedia.org/wiki/Tasa_interna_de_retorno
http://www.delmetal.com.ar/productos/aluminio/6061.pdf
http://www.delmetal.com.ar/productos/aluminio/1050%20A.pdf
http://es.scribd.com/doc/89693272/Acero-ASTM-A36

http://www.thyssenkrupp.cl/Documentos/fichasT/Aceros%20maquinaria%20barras
/Aceros%20Cementaci%C3%B3n.pdf

http://www.elacero.com.ec/pdf/aceros.pdf

132



http://www.efunda.com/Materials/alloys/carbon_steels/show_carbon.cfm?ID=AISI_
1055&show_prop=all&Page_Title=AlSI%201055

133



