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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se expone el desarrollo y puesta en marcha de un
prototipo de maquina de control automatico a fin de efectuar el rellenado de tubos de rayos X
con aceite dieléctrico, con el propdsito de ayudar al personal técnico encargado de realizar este
proceso de forma manual, de esta manera reducir el tiempo de trabajo involucrado en cada etapa,
desde el vacio hasta el rellenado del tubo. Para el desarrollo del sistema de control fue necesario
investigar como funcionan los sistemas neumaticos e hidraulicos, como utilizar dispositivos
electronicos para obtener las sefiales de los mismos, como realizar la programacion para realizar
el control mediante el Arduino Mega. Ademas, se realizd la programacion de la pantalla HMI
donde se puede visualizar cada proceso mediante imagenes y palabras concretas segun lo que
esté realizando en cada momento. Cada proceso es realizado de forma automatica, ya que cuenta
con sensores de presion y temperatura segun cada necesidad, esto ayuda al operador, evitando
que tenga que permanecer en vigilia de que todo se vaya haciendo de manera correcta. La
conclusion de este sistema es ayudar al técnico encargado a realizar este trabajo, de tal manera

que pueda ocupar ese tiempo en cualquiera otra actividad.

Palabras claves: Arduino, Rayos X, HMI, automaético, presion, nivel.
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ABSTRACT

The present titration work presents the development and commissioning of a prototype
automatic control machine to fill X-ray tubes with dielectric oil, with the purpose of helping the
technical personnel in charge of carrying out this process manually, thus reducing the work time
involved in each stage, from vacuum to tube filling. For the development of the control system
it was necessary to investigate how the pneumatic and hydraulic systems work, how to use
electronic devices to obtain their signals, and how to program the control using the Arduino
Mega. In addition, the HMI screen was programmed, where each process can be visualized by
means of images and specific words according to what it is doing at any given moment. Each
process is carried out automatically, as it has pressure and temperature sensors according to each
need, this helps the operator, avoiding having to remain on watch to ensure that everything is
done correctly. The conclusion of this system is to help the technician in charge to carry out this

work, in such a way that he can occupy that time in any other activity.

Keywords: Arduino, X-Ray, HMI, automatic, pressure, level.
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Antecedentes

Antes de plantear el proyecto presentado, se realizd la indagacion en internet si en el
mercado local se hallaba una maquina que sirva para realizar el cambio de aceite de tubos de
rayos X y no se consiguié una maquina con tales caracteristicas de funcionamiento. En el
mercado internacional tampoco se pudo encontrar una maquina ni documentacion especifica

relacionada, por esta razon se presenta la idea de este proyecto integrador de carrera.

El sistema de relleno de tubos de rayos X se implementard en la empresa IX BIOTRON
DEL ECUADOR, la misma fue constituida legalmente desde 1991, a manos de su gerente y
propietario Ing. Mauricio Suasnavas Mera, con 27 afios en el mercado. En la actualidad realizar
el relleno de los tubos de rayos X con aceite dieléctrico es un trabajo que se lo realiza de manera
casi artesanal, utilizando mangueras, seguros o amarras, llaves de paso, envases para los aceites
(nuevo y desgastado) para realizar el rellenado/cambio de aceite de los tubos de rayos X. Por
tal razon, el sistema de control es de lazo abierto por lo que se necesita que una persona se
encuentre presente para realizar esta labor. Este trabajo puede tomar varios dias, dependiendo
en su mayor parte, de que al visualizar a través de la mirilla del tubo no se encuentre algin

vestigio de aire.

Con la construccion del sistema de relleno se pretende tener un equipo semiautomatico
con control de lazo cerrado, optimizando el trabajo de cambiar el aceite dieléctrico de un tubo

de rayos X, donde también se obtendré un ahorro de tiempo en realizar la labor mencionada.

Planteamiento del problema

El aceite dieléctrico como cualquier otro aceite sintético, tiene un tiempo de vida dutil,
luego del cual las caracteristicas de sus componentes van perdiendo la capacidad de trabajo para
la cual fue disefiada y es, en ese momento donde se puede apreciar varios dafios tales como

envejecimiento del aceite entre otros.
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La falta de aceite dentro del tubo de rayos X genera un espacio de aire, a la cual se le
denomina “burbuja” y esta es la que ocasiona que se presenten problemas y/o dafios dentro del
tubo tales como arcos internos, recalentamiento de los elementos internos, ennegrecimiento del
aceite, envejecimiento del aceite, etc. Pero en casos mas extremos, el dafio no solo termina ahi,
sino que llega a transmitirse hasta el generador de alta potencia, que es la parte mas importante

del equipo de rayos X, volviendo inoperable al equipo.

Justificacion

En Ecuador, es muy complejo realizar la importacion de equipos de radiologia médica,
por el gran desconocimiento de estos equipos y por el temor que existe hacia ellos; dichos
miedos van relacionado a que son fuentes de enfermedades tales como el cancer o que son
equipos que por si solos pueden generar radiacién y muchos otros pensamientos que no tienen

relacion directa con el equipo de rayos X.

En caso de ser posible la importacion del equipo, existe un proceso riguroso y a veces
hasta engorroso en la Aduana, ya que como son considerados equipos “peligrosos”, su ingreso
al pais debe ser estrictamente controlado, con tal rigurosidad, que en muchos de los casos el
tiempo se extiende méas de lo normal. Este proceso se refiere directamente al caso en el que el
cliente de laempresa desee u obligadamente tenga que adquirir un tubo de rayos X nuevo. Existe
también un gran nimero de médicos y técnicos en radiologia que no pueden solventar la
adquisicion de un equipo nuevo, ya que los costos de compra e importacion tienen un valor que
se sale de su presupuesto, entonces, buscan de otras opciones para poder seguir prestando sus

servicios a la comunidad y poder asi también generar ingresos propios.

En ese caso, la empresa IX BIOTRON DEL ECUADOR ofrece el servicio de
rehabilitacion de los tubos de rayos X, haciendo las pruebas necesarias para descartar que el
tubo presente un dafio mayor, lo cual puede inhabilitarlo permanentemente. Cuando se
comprueba que el tubo tan solo requiere el cambio de aceite, se realiza dicha operacion y se

obtiene un tubo renovado vy listo para realizar pruebas de radiografia.
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Objetivos

Objetivo general

Disefiar y construir un sistema de control y supervision HMI para rellenar tubos de rayos
X.

Objetivos especificos

e Analizar todos los parametros programables para la tarjeta Arduino en funcién de la

estructura de la maquina de rellenado.

e Construir el sistema de calentamiento del aceite, el sistema para realizar el vacio en el

tubo de rayos X.

e Realizar el codigo de programacion para la tarjeta Arduino para el sistema de control del

equipo.
e Realizar el cddigo de supervision para la tarjeta de comunicacion HMI.

e Realizar pruebas de vacio y de rellenado de aceite dieléctrico en el tubo de rayos X.

e Realizar las pruebas del sistema de calentamiento del aceite dieléctrico, de los sensores

y electrovalvulas del equipo.

e Realizar las pruebas de comunicacion entre el médulo HMI y el operador del equipo.

Alcance

El presente proyecto permitird realizar el rellenado de tubos de rayos X de manera
semiautomética mediante un procedimiento de control de lazo cerrado, por medio de tres etapas
definidas (Realizar el vacio dentro del tubo de rayos X — Tiempo de prueba de vacio — Rellenado
del tubo de rayos X con aceite dieléctrico), por medio del preséstato digital (manovacuémetro

digital) se controlara la presion negativa (vacio) dentro del tubo con el propdsito de avalar el
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vacio previo al rellenado con el aceite, el termdstato medira a través de la sonda, la temperatura
del aceite dieléctrico con la intencion de encender o apagar la niquelina, las electrovalvulas
seran las encargadas de permitir o negar el paso del aceite o del aceite conforme avance cada
etapa del proceso de rellenado, la tarjeta microcontroladora Arduino Mega 2560 es la parte
esencial del sistema presentado y a través de la programacion realizada por el autor, podra
controlar las entradas y salidas del mismo. Ademas, para la visualizacidn de cada etapa de los
procesos necesarios se utilizara una pantalla HMI Nextion 3.5 que utiliza cable fisico para la
comunicacion serial con el microcontrolador Mega 2560 y donde por medio de palabras o
numeros se guiara al operador para indicar lo que ya ha sucedido y lo que falta por realizarse.
El sistema esta disefiado Unicamente para trabajar con tubos de rayos X de anodo rotatorio que
se comercializan en los equipos convencionales, ya que estos cuentan con un tapén por medio
del cual se realizara el trabajo de rellenado; en los tubos de anodo estacionario no se puede
realizar el cambio del aceite, ya que son totalmente herméticos y no se cuenta con un acceso o
tapén y no se puede utilizar el sistema presentado. El equipo no seré disefiado para realizar el
rellenado de tubos a gran escala, sino que su trabajo sera de modo ocasional, ademas, que el
equipo solo puede realizar el rellenado un tubo de rayos X por cada ciclo. El aceite dieléctrico
tiene la caracteristica de ser no corrosivo y por tal motivo no se necesita de una tuberia especial
para su transporte hasta el tubo de rayos X. El equipo esta disefiado para permanecer en un lugar
fijo, no obstante, cuenta con garruchas para poder transportarlo en el caso de ser necesario su

movilizacion.

Descripcion de los capitulos

En el capitulo uno, se explica la informacion correspondiente a los elementos utilizados
en el desarrollo del sistema de rellenado de tubos de rayos X tales como: microcontrolador
Arduino Mega, una pantalla de 3.5 pulgadas que permitira monitorear cada etapa del proceso

del sistema, la bomba de vacio, el termostato, etc., los que conformaran el sistema presentado.

El capitulo dos habla sobre la metodologia de la investigacion que se emple6 en el
desarrollo del presente proyecto, se dividid al proyecto en 4 etapas de investigacion que son de

Fundamentacion tedrica, Marco metodolégico, Propuesta e Implementacion y en cada una de
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ella se indica el método investigativo empirico o tedrico dependiendo de cada caso con técnicas

0 herramientas de investigacion.

El capitulo tres habla sobre la propuesta presentada para el desarrollo del proyecto,
presentado una solucién electronica que permita mejorar el proceso del rellenado de tubos de
rayos X, se explica el funcionamiento general del sistema y de los elementos que se

seleccionarian analizando sus detalles técnicos y su funcionamiento individual y como sistema.

En el capitulo cuatro se explica el disefio, puesta en marcha, programacién, armado y
desarrollo del prototipo, pruebas de funcionamiento ejecutados, asi también, se exponen los

resultados adquiridos con las pruebas realizadas al sistema presentado.
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FUNDAMENTACION TEORICA

1.1. El tubo de rayos X

El tubo de rayos X forma parte del equipo de rayos X propiamente dicho y a simple vista
no puede ser examinado por el operante del equipo. Dicho elemento, se trata de un envase de
cristal, popularmente conocido como ampolla, y que en su interior previamente se ha realizado
el proceso de vacio y tiene una carcasa que sirve para proteger al cristal. En el &mbito radioldgico
se puede nombrar como tubo tanto al envase de cristal como a la carcasa de proteccion. El tubo
es el componente principal y necesario para generar la emision de radiacion o como se lo conoce
normalmente, los rayos X. Basicamente, la vida del tubo de rayos X se alarga usando factores
radiograficos minimos de mA, kVp y tiempo de exposicion de forma apropiada para cada
estudio. El uso de receptores de imagen méas rapidos proporciona una mayor duracién del tubo
(Brosed Serreta & Ruiz Manzano, 2012).

1.1.1. Lacoraza del tubo de rayos X

La funcidn que asume la coraza o armadura (figura 1.1) es:

Proteccion radiologica: Al momento que se realiza la produccion de radiacion dentro del
tubo, esta sale expulsada sin una direccion fija, con el fin de generar los rayos X es para poder
utilizarlas en los diferentes examenes que se tiene que realizar en los pacientes y a esa parte
aprovechada se la conoce como haz Gtil de radiacion. Aunque en la emisidn de rayos X también
se genera la radiacion dispersa, y esta es la razon por la cual la armadura tiene que actuar como
un aislante para evitar que se propaguen irradiaciones que no sean necesarias. EI material con

el que se construyen las armaduras, tiene como componente principal al elemento llamado
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plomo y su funcién general es la de evitar la emision de rayos X, excepto los que se atraviesen

mediante el haz atil por efecto de la apertura del colimador, como se muestra en la Figura 1.1.

Radiacién de fuga
/ \
'_l | | | v ‘/J
Plomo e
/'\/‘\foLﬁ‘, € CU- L . . ‘
-
Haz util Ventana

Figura 1.1. La coraza del tubo de rayos X
Fuente: (Brosed Serreta & Ruiz Manzano, 2012)

Proteccion electrica: la emision de radiacion se obtiene mediante la aplicacion de valores
altos de tension en el tubo de rayos X, por tal motivo existe un gran peligro de electrocuciones,
esto se aminora a través del adecuado aislamiento eléctrico que provee la armadura, ademas de
una sustancia que tiene la capacidad de actuar como aislante eléctrico, también como
refrigerante, por tal motivo se lo llama aceite dieléctrico, del cual se realizara una exposicion

mas adelante.

1.1.2. El envase de cristal del tubo de rayos X

Dentro del cristal se encuentran los componentes eléctricos propiamente dichos. La
medida promedio de envase se encuentra entre los 35 a 40 cm de largo y 13 cm de radio
aproximadamente. El cristal pirex es el material con el cual se fabrica el envase del tubo, este
material tiene la caracteristica de soportar una gran cantidad de calor que se genera al realizar
cada exposicion de rayos X, también debe mantener el vacio dentro del tubo. El vacio hace mas
eficiente la obtencion de rayos X, ademas permite alargar la vida util del tubo. Cuando el envase
presenta algun rastro de gas internamente, puede disminuir el flujo de electrones desde el anodo

hasta el catodo del tubo, lo cual puede ocasionar que se presente mayor calentamiento dentro
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del tubo. A un costado se encuentra una apertura que se la conoce como ventana (Figura 1.2) y
que es por donde saldra el haz Gtil de radiacion. (Brosed Serreta & Ruiz Manzano, 2012).

Ventana
del tubo

\

Figura 1.2. Ampolla del tubo de rayos X
Fuente: (Brosed Serreta & Ruiz Manzano, 2012)

1.1.3. Partes esenciales del tubo de rayos X

Las partes esenciales dentro del envase de rayos X se pueden apreciar en la Figura 1.3 y
son:

Ampolla
de vidrio
Rotor del Dispositivo
anodo del canodo
Vastago
del dnodo
Copade
enfoque
Anodo Blancoo )
rotatorio diana Filamento

Figura 1.3. Representacion interna del envase de cristal de rayos X

Fuente: (Brosed Serreta & Ruiz Manzano, 2012)



CAPITULO 1 - FUNDAMENTACION TEORICA 9

El Catodo

Como en todo dispositivo electrénico, el tubo cuenta con un lado negativo al que se le

Ilama cétodo, y este cuenta con dos partes principales llamados filamento y copa de enfoque
(Brosed Serreta & Ruiz Manzano, 2012).

El filamento: Tiene una equivalente al alambre de un foco incandescente con un tamario
de dos mm de didmetro y de uno a dos cm de largo aproximadamente. Si la corriente
que cruza el filamento es suficientemente intensa, los electrones de la capa superior de
los 4&tomos del filamento son arrojados fuera del filamento. A este fendmeno fisico se
conoce como emisién termoidnica. Los filamentos estan constituidos por un material
Ilamado tungsteno. EIl punto de fusion de este material es de 3410 °C de manera que,
aunque una alta intensidad de corriente circule por el filamento este no llega a fundirse

como otros materiales.

La copa de enfoque: el filamento se encuentra dentro de este elemento que tiene la
forma de un pequefio recipiente metalico. Esta cuenta con una potente carga negativa
que prevalece a la repulsion que se establece entre los electrones, de forma que condensa
el haz de electrones en una pequefia area del anodo. La gran mayoria de los tubos de

rayos X presentan dos puntos de focales, uno grande y otro pequefio.

El Anodo

La parte positiva del tubo de rayos X se lo conoce como el anodo. En los equipos se

pueden encontrar dos tipos de &nodos, unos son llamados estacionarios y otros rotatorios. Los

primeros son bastantes utilizados en equipos odontoldgicos y algunas unidades que no requieran

grandes niveles de intensidad ni potencia. En el caso de los equipos de anodo rotatorio (Figura

1.4), se utilizan en equipos mas grandes y con un uso mas frecuente, ya que estos tienen que

tener la capacidad de emitir haces de radiacion de alta intensidad en un tiempo bastante corto.

El blanco es la parte importante, ya que aqui es donde chocan los electrones y de esta manera

se genera la radiacidn propiamente dicha. (Brosed Serreta & Ruiz Manzano, 2012).
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Las funciones del &nodo son las siguientes:

e Tiene que recibir los electrones provenientes del catodo, conducirlos de vuelta al

generador de alta tension por medio de los cables conductores.
e Proveer soporte mecanico al blanco.

e Tener la capacidad de disipar la mayor cantidad de calor en el menor tiempo

posible.

El cobre cumple con los requisitos mencionados anteriormente y por tal motivo es el

elemento constitutivo del &nodo.

Figura 1.4. Ampolla de 4&nodo rotatorio
Fuente: (Carlyle Bushong, 2010)

1.1.4. Dafos comunes en los tubos de rayos X

Hay varias causas que originan fallos en los tubos de rayos X, la mayor parte de ellos
relacionados con las caracteristicas térmicas del tubo. Durante la exposicion de radiacion se
genera una gran cantidad de calor en el &nodo del tubo, y este calor tiene que ser disipado para
que el tubo pueda cumplir con su oficio. Dicho calor se puede disipar de tres formas: radiacion,
conduccion y conveccion. Estos tres modos de transferencia de calor ocurren en un tubo de
rayos X. La mayor parte del calor se disipa por radiacién durante la exposicion. El anodo puede

volverse extremadamente caliente y siempre emite radiacion infrarroja. Lamentablemente, parte
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del calor se conduce a través del cuello del anodo hacia el rotor y la carcasa de cristal (Brosed
Serreta & Ruiz Manzano, 2012).

La carcasa de cristal caliente, alcanza la temperatura del bafio de aceite, que traslada el
calor al revestimiento del tubo y posteriormente fuera del tubo. Cuando la temperatura del anodo
es excesiva durante una exposicion simple, se pueden derretir y deformar algunas partes de la
superficie del anodo (Figura 1.5). Si la deformacion de la superficie es suficientemente
importante, el tungsteno puede vaporizarse y depositarse dentro de la carcasa de cristal. Esto
puede producir un filtrado del haz de rayos X y originar interferencias con el paso de los
electrones desde el catodo hacia el anodo. Si la temperatura del anodo aumenta demasiado
rapido, el &nodo se puede romper, volviéndose inestable e inutilizdndose la rotacion del tubo de
rayos X. Entre varias exposiciones, el aceite con el que esta rodeado sirve para disipar el calor
hacia el exterior de la armadura del tubo.

D

Figura 1.5. Anodo rotatorio deteriorado por sobrepasar el calor maximo
Fuente: (Carlyle Bushong, 2010)

1.2. Dinamica de fluidos

Un fluido es una sustancia que continuamente se deforma si es sometida a un esfuerzo
cortante (esfuerzo tangencial), sin importar que tan pequefio sea este. La caracteristica principal
de un fluido es su fluidez. Cuando se habla de fluido, se puede referir a gases y liquidos, y en el
presente documento todo estara relacionado especificamente a liquidos. Los liquidos pueden
movilizarse con mayor o menor rapidez, a esta medida se la denomina viscosidad y se hablara

de ella més adelante. (Domingo, 2011)
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En la estatica de fluidos se estudia el comportamiento de los fluidos en reposo, en cambio
en la dinamica de fluidos se estudia el comportamiento de estos cuando se encuentran en

movimiento.

1.2.1. Ecuacion de continuidad

Como se dijo anteriormente, los liquidos son incomprensibles, sin importar el valor de la
presion a la cual sea sometido, y su volumen no varia o lo hace poco. En la Figura 1.6 se tiene
una tuberia por la que ingresa un volumen V en un determinado tiempo At pero como el liquido
que circula es incomprensible y la tuberia no presenta pérdidas, el mismo volumen de liquido
que ingresa debe salir por el otro extremo de la tuberia en el intervalo de tiempo considerado
(Instituto Politécnico).

L= v, At

Figura 1.6. Caudal de flujo

Fuente: (Instituto Politécnico)

La ecuacion de continuidad esta relacionada directamente con el caudal (Q) que significa
que “la cantidad de liquido que pasa por un cierto tiempo”. Su unidad de media es [Q] = m®/s y

su formula es Q = V/At.

1.2.2. Teorema de Bernoulli

Para describir los fluidos en movimientos se debe limitar a condiciones de trabajo ideal,
en los que se supone que los fluidos son inaprensibles, no son viscosos, y que el movimiento
sea laminar. Con la primera condicion se garantizara que la densidad sea constante en todo
momento, con la segunda y tercera condicion se elimina las posibles pérdidas de energia por

rozamiento y que se aplique el principio de la conservacion de la energia (Instituto Politécnico).
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Daniel Bernoulli, fisico suizo, encontro la relacion fundamental entre la presion, la altura
y la velocidad de un fluido ideal. Y este teorema demuestra que dichas variables no pueden
modificarse independientemente una de otra, sino que estan determinadas por la energia del

sistema. Su ecuacion (Instituto Politécnico) es:

1 1
Pat58 - (Va)* + 89y = P +56 - (vp)* + 895 )

1.2.3. Teorema de Torricelli

Aplicando el teorema de Bernoulli se puede calcular la velocidad de salida del liquido que
se encuentra en un depdsito (Figura 1.7). Se considera que las dimensiones del depdsito son

mucho mayores que la del didmetro de la salida del liquido (Instituto Politécnico).

Figura 1.7. Teorema de Bernoulli

Fuente: (Instituto Politécnico)

Mediante la ecuacion de Bernoulli, se procede a reemplazar los valores que correspondan.
Los valores para el punto A son Pa = Py, ya que el liquido esta sometido a la presion atmosférica
y la altura Ya es un dato. Como las dimensiones del deposito son mayores con respecto al
orificio de salida, la velocidad con que desciende el liquido es muy lenta, por tal motivo la
velocidad Va = 0. Para el punto B son Pg similar al punto Pa (presion atmosférica), la altura Yg
es un dato y la velocidad Vg es la incognita a buscar (Instituto Politécnico). Al final queda la

siguiente ecuacion (Instituto Politécnico):
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2
VBz\/Z'g'(YA_YB) (2)

Y este resultado que se puede deducir desde la ecuacion de Bernoulli, se lo conoce como
el teorema de Torricelli. Dicho teorema procedio del teorema de conservacion de la energia

mecanica.

1.3. Aceite dieléctrico

El aceite dieléctrico, tiene la finalidad de oponerse al paso de la corriente eléctrica,
comportandose como una resistencia y evitar que se formen arcos internos al momento de elevar
los voltajes de trabajo. Dieléctrico es una caracteristica del material que es un buen aislante ante
la presencia de la electricidad, por tal motivo puede ser utilizado como un aislante eléctrico.
(Educacién, 1988).

El aceite tiene un rol demasiado importante en la vida Gtil del tubo de rayos X y por tal
motivo, el cambio de aceite puede alargar la vida del tubo, tal como sucede con el motor de un

automovil.

1.3.1. Caracteristicas del aceite dieléctrico

La resistividad y la rigidez dieléctrica son dos propiedades del aceite aislante. La primera
es la resistencia especifica que presenta un material dieléctrico y que se presenta en ciertas
condiciones de voltaje mesurado, y la segunda es la capacidad de evitar la formacion de arcos
eléctricos entre los dos electrodos o entre la fuente eléctrica y tierra, en condiciones de altos
potenciales eléctricos.

Ademas, deben proporcionar una menor oxidacién en comparacion con otros aceites
aislantes minerales que se encuentran en el mercado. Tiene que ofrecer La disipacion de calor
tiene que ser un gran punto a su favor. Y alargar en lo posible la vida util del aceite, y evitar la

formacion de lodos o &cidos en el aceite. (Educacion, 1988).
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1.3.2. Funciones del aceite dieléctrico

Este tiene dos funciones basicas. La primera funcion es llamada fisica y tiene que
mantener una temperatura normal de trabajo, al disipar el calor generado en el transcurso de la
operacion de la unidad. La segunda funcion es llamada eléctrica y tiene que trabajar como medio
dieléctrico, con el fin de evitar la generacion de arcos entre dos conductores con una diferencia

bastante grande de potencial eléctrico.

1.3.3. Daios del aceite dieléctrico

El uso que se le da a un equipo que trabaje con aceite dieléctrico, provoca que dicha
sustancia vaya perdiendo sus caracteristicas ante el uso, estas son el aislamiento eléctrico y la
refrigeracion. El aceite también sufre una degradacion por oxidacion y en otros casos por efecto
de los contaminantes que puedan generarse por el trabajo propio del equipo.

La oxidacion del aceite dieléctrico se presenta como un acido que se forma en el aceite
cuando existe contacto con el oxigeno, y en la mayoria de casos se puede visualizar una forma
de especie de lodo que no le permite disipar el calor, o que provoca que la temperatura
aumentare rapidamente. (BARDAHL, 2018).

Otro de los enemigos del aceite son los contaminantes que se pueden generar son las
particulas de humedad, que empiezan a reducir las capacidades aislantes del aceite, y también
pueden generar una gran corrosion abundante en los componentes del aceite. (BARDAHL,
2018).

1.4. Propiedades fisicas del aceite dieléctrico

Se conoce como propiedad fisica a cualquier propiedad que sea medible y visible, y que
comunmente se fundamenta en la estructura de una materia, sustancia u objeto. Cuando existe
algun cambio en las propiedades fisicas también se describen sus transformaciones y su proceso

temporal entre estados temporales.
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1.4.1. Viscosidad

La definicion de la viscosidad de un liquido es “la medida de la resistencia de un aceite a
fluir (esfuerzo de corte) bajo ciertas condiciones” (Noria Latin America, 2001). Se dice que a

menor viscosidad el liquido puede escurrirse de mejor manera.

Como existe varios consumidores de lubricantes, estos han intentado designar los grados
de la viscosidad para los lubricantes. SAE (Sociedad de Ingenieros Automotrices) se encarga de
designar para aceites de motor de combustion, grados AGMA (Sociedad Americana de
Fabricantes de Engranes) se encarga para aceites de engranes, cSt (centistokes) se utiliza en la
medicion de la viscosidad en cinematica y viscosidad absoluta. La viscosidad tiene la
caracteristica que sufre variaciones de valores con los cambios de temperatura, por tal motivo
suelen aplicarse dos mediciones de temperatura para la mayor parte de ellos, sugiriéndose
realizar dichas pruebas a 40°C (104°F) y/o a 100°C (212°F), como se muestra en la Tabla 1.1
(Noria Latin America, 2001).

Tabla 1.1. Resultados de analisis de viscosidad

Anélisis Unidad | Resultados
Viscosidad a40°C  |mm?/s| 8.741
Viscosidad a 100 °C |mm?/s| 2.245
Viscosidad a - 40 °C |mm?/s| 3551

Fuente: NYNAS USA Inc.

Hay que tener en cuenta cual es el comportamiento de un fluido ante la fuerza que ejerce
la gravedad y para esto estan los Ilamados centistokes, cabe recalcar que esta unidad de medida
es la que mayormente se utiliza para el calculo de la viscosidad cinemética y también en la linea
industrial y, es la que se utiliza para el aceite dieléctrico. Existe otra unidad de medida utilizada
para referirse a la viscosidad cinematica designada como milimetro cuadrado por segundo (mm?
/ s) utilizada en el Sistema Cegesimal de Unidades (CGS). La conversion de una a otra unidad

esde auno (1 mm?/s=1cSt).
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1.4.2. Densidad

La densidad es un concepto ampliamente citado y suele definirse como "la magnitud que
expresa la relacion entre la masa y el volumen de un cuerpo” (Real Academia Espafiola, 2001).
Y tiene como unidad en el Sl al kilogramo por metro cubico (kg/m3). Esta propiedad sirve para
indicar la cantidad de masa que se encuentra en una unidad de volumen de una sustancia sea

esta gaseosa, liquida o sélida y se lo representar con la letra griega rho (p).

La densidad no esta en manos de la gravedad, y esto quiere decir que la densidad de un
elemento es constante en cualquier punto de la tierra. Ademas, es una propiedad intensiva, que
quiere decir que no depende de la masa o el tamafio del elemento. Aunque hay casos en el que
la densidad varia con la presion y la temperatura en determinadas sustancias. Esto sucede por
los cambios de temperatura y/o presion que pueden realizarse en una sustancia, provocando que
se expanda o se comprima, encontrando cantidades diferentes de masa en una unidad de

volumen.

El fabricante del aceite que se usara en este sistema, presenta los siguientes datos, que se
muestra en la Tabla 1.2:

Tabla 1.2. Resultados analisis de densidad

Andlisis Unidad |Resultados
Densidad a 15 °C (vac) kg/dm?® 0.878
Densidad a 20 °C (vac) kg/dm® 0.857
calculado
Densidad especifica 60/60 °F 3
calculado kg/dm 0.793
Gravedad API 60 °F 99.4
calculado

Fuente: NYNAS USA Inc.
1.4.3. Punto de inflamabilidad

En un aceite dieléctrico se describe a la temperatura minima en la cual el aceite desprende

una cantidad de vapores suficientes para formar una mezcla con caracteristica explosiva al
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mezclarse con el oxigeno. El valor minimo es de 145 °C, mientras mayor es el valor mas seguro

sera para su utilizacion, tal como se muestra en la Tabla 1.3. (Brettis, 2017)

Tabla 1.3.Resultados analisis del punto de inflamabilidad

Andlisis Unidad | Resultados
Punto de inflamabilidad, COC °C 150

Fuente: NYNAS USA Inc.

1.5. Propiedades eléctricas del aceite dieléctrico

Se conoce como propiedad eléctrica a las propiedades que determinan el proceder de un
determinado material al pasar por el mismo la corriente eléctrica. En el caso del aceite son dos

propiedades las que se evaltan para determinar su correcto trabajo.

1.5.1. Factor de potencia

Mediante el factor de potencia se puede medir las pérdidas de corriente que existen dentro
del equipo cuando se encuentra operando. Dichas pérdidas se presentan debido a la existencia
de compuestos polares en el aceite y estos son el motivo de que existan una subida anormal de
temperatura en equipos, bajo alguna carga. El fator maximo permitido en porcentaje (%) es de
0.05% a 25 °C y de 0.3% a 100 °C. (Brettis, 2017)

Tabla 1.4. Resultados anlisis del factor de potencia

Analisis Unidad |Resultados
Tan Delta a 100 °C % 0.08

Fuente: NYNAS USA Inc.

1.5.2. Rigidez dieléctrica

En el aceite dieléctrico se denomina a la rigidez dieléctrica al voltaje minimo en el que
puede ocurrir un arco eléctrico entre dos electrodos de metal. También, indica la capacidad del
mismo para soportar tensiones eléctricas sin falla. Una baja resistencia es un indicativo de que

existe contaminacion con agua u otra materia ajena al aceite. Al contrario, una alta resistencia
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es el mejor indicativo que no existen contaminantes en el aceite. También se lo denomina tension
de ruptura en algunos casos. La temperatura suele disminuir el valor de la tension de ruptura,
por motivos de control las pruebas se realizan a una temperatura de 20 °C. Los datos del voltaje

de ruptura se muestran en la Tabla 1.5. (Brettis, 2017)

Tabla 1.5. Resultados analisis del voltaje de ruptura

Analisis Unidad [Resultados
Voltaje de ruptura Kv 62.9

Fuente: NYNAS USA Inc.

1.6. Elvacio

De acuerdo con la definicion de la Sociedad Americana de Vacio (1958), el término vacio
se utiliza para describir a cierto espacio lleno con gases a una presion total menor que la presion
atmosférica, por lo que el grado de vacio aumenta en relacion con la disminucion de presion del
gas excedente, ya que la composicion del aire no solo consta de dos elementos con el oxigeno
y el nitrogeno, sino que ademas también contiene elementos como argon, hidrogeno, metano,
etc. Esto quiere decir que cuanto mas se disminuya la presion, mayor vacio se obtiene dentro de

un recipiente hermético. (Talavera & Farias, 1995).

1.6.1. Materiales aplicados en las técnicas del vacio

Existen varios los materiales que se utilizan en las aplicaciones de vacio, pero para el

presente trabajo se tomara en cuenta los materiales que forman parte del tubo de rayos X.

Aluminio: Tiene poco peso, fuerte, resistente a la corrosion con una baja presion de vapor

y facilmente obtenible en las formas mas comunes, como tubos, hojas, etc.

Vidrio: Para sistemas de vacio, el vidrio mas usado es conocido como Pyrex. Y con este

material se construyen envases, camaras, etc.



CAPITULO 1 - FUNDAMENTACION TEORICA 20

Tungsteno: La caracteristica a su favor es que su punto de fusién es muy alto en
comparacion con otros metales, alrededor de 3382°C. El tungsteno se oxida de una manera muy
rapida cuando es calentado en la atmosfera, y expulsa electrones a temperaturas sobre los 2000
°C, es usado frecuentemente como filamento en los medidores de presion por ionizacion,

electrodos y anticatodos para tubos de rayos X.

1.7. Control automatico

Un sistema automatico de control es un conjunto de componentes fisicos conectados o
relacionados entre si, de manera que regulen o dirijan su actuacion por si mismos, es decir sin
intervencion de agentes exteriores (incluido el factor humano), corrigiendo ademas los posibles
errores que se presenten en su funcionamiento (FIDALGO SANCHEZ, FERNANDEZ PEREZ,
& FERNANDEZ, 2016).

Controlar consiste en adoptar una serie de decisiones y actuar en consecuencia para
conseguir varios objetivos previos. Cuando en estas decisiones participa el ser humano se habla
de control manual, mientras que si el sistema «toma las decisiones autdbnomas» de control se lo

conoce como control automatico.

Los principales componentes de la automatizacion son los transductores y los captadores
de informacion, los preaccionadores (relés, contactores etc.) y accionadores (motores, érganos
desplazamiento lineal etc.), asi como los 6rganos de tratamiento de la informacidn, en particular

los ordenadores y en general los sistemas basados en microprocesadores.

1.8. Sistema de control

Se puede definir a un sistema de control como el método con el que se puede tratar de
forma indirecta los parametros de un sistema controlado. Su objetivo es controlar un sistema sin

que exista intervencion del operador sobre sus elementos.
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1.8.1. Tipos de sistemas de control

Lazo abierto: Dichos sistemas tienen la caracteristica de que la sefial de salida nunca
influird en la sefial de entrada, es decir que no existe un medio de realimentacion que permita

controlar los parametros de salida en un sistema de control.

Lazo cerrado: La caracteristica principal de este método de control consiste en tener un
bucle de realimentacién, lo que quiere decir que la sefial de salida influira en la sefial de entrada,
con el propdsito de poseer un control de la sefial a la salida. En este proyecto se procedera a
utilizar el tipo de control de lazo cerrado, ya que desea obtener un sistema controlado y

realimentado.

1.9. Comunicacion serie

Un puerto serie sirve para realizar el intercambio de informacion entre dos dispositivos de
manera digital, y cuenta con dos enlaces llamados transmisor y receptor y que para su
descripcion se utilizan las siglas TX y RX respectivamente. Dicho método realiza la
comunicacion de tres formas diferentes, conocidos como transmision simple, daplex y full-
duplex. La facilidad y sencillez es el punto a favor que tiene este protocolo de comunicacion,
en cambio la desventaja que se puede indicar con este protocolo es que solo se pueden comunicar
dos dispositivos por un canal de comunicacion. Cabe recalcar que se conoce como

comunicacion full duplex cuando se puede recibir y enviar informacién de manera simultanea.

El nombre que normalmente se utiliza para denominar a las interfaces, sean fisicas o
virtuales, es puerto y son los que permiten la comunicacion entre dos dispositivos. Para enviar
informacion a través de un puerto serie se requiere de una secuencia de bits, aqui es donde entran
a escena los terminales de enlace, RX (recepcién) y TX (transmision). Sin embargo, pueden

existir otros cables para referencia de voltajes, tren de pulsos, etc.

Aparte del puerto serie también se puede encontrar los puertos paralelos que se diferencian

en que se permita enviar la informacion mediante variados canales de forma sincrénica, claro
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que en ese caso se necesita una mayor cifra de guias de comunicacion, que varian segun el tipo

de puerto utilizado.

1.9.1. Comunicacion serie en el microcontrolador Arduino Mega 2560

Arduino como otros tantos microcontroladores, entre ellos Arduino, cuentan con un puerto
de comunicacién serie, por medio del cual se puede realizar la comunicacion con un computador
a través del famoso puerto USB, aunque no lo hace de manera directa, sino que lo realiza por
medio del integrado FT232R, que es un convertidor USB-Serial. Es por medio de dicho

integrado que el Arduino puede recibir y enviar datos a un computador.

Arduino cuenta con una parte a la que se le comisiona la comunicacién serie y en este
caso se la llama UART (Universal Asynchronous Receiver and Transmitter), como se muestra
en la Figura 1.8. Ademas, se cuenta con un dispositivo concurrente llamado USART (Universal
Synchronous and Asynchronous serial Receiver and Transmitter), con esto tiene la capacidad

de manejar una comunicacién asincrona como sincronica.

| |
1 1

Figura 1.8. Comunicacion asincrénica

Fuente: (Garcia Gonzalez & Panama Hitek, 2013)

1.10. Arduino

Se puede decir que es una tarjeta electronica de hardware libre que mediante un
microcontrolador con la caracteristica de ser reprogramable y una ristra de conectores tipo
hembra que se encuentran soldados a dicha tarjeta, permiten conectar alli de forma répida,
sencilla y comoda diferentes elementos de control y en algunos casos hasta elementos de

potencia. (Torrente Artero, 2013).



CAPITULO 1 - FUNDAMENTACION TEORICA 23

1.10.1. Hardware

La tarjeta Arduino es donde el codigo escrito es ejecutado. Por lo tanto, los componentes
especificos se adjuntan a ella para autorizarle interactuar con el mundo real. Estos componentes
puede ser sensores, los cuales convierten algunas sefiales del mundo fisico en sefiales eléctricas
que la tarjeta puede censarlos o actuadores que pueden obtener una sefial eléctrica de la tarjeta

y convertirlo en algo que cambie el mundo (Margolis, 2011).

1.10.2. Software

Los programas de software, llamados sketches, son creados en una computadora usando
el IDE (Integrated development environment). EI IDE permite escribir y editar un codigo y
convertir este codigo en instrucciones que el hardware Arduino entiende. ElI IDE también
transfiere aquellas instrucciones a la placa Arduino (un proceso llamado uploading). (Margolis,
2011).

1.11. Interfaz hombre-maquina (HMI)

HMI es una interfaz de usuario desarrollada para mantener la interactividad entre una
maquina y una persona, la misma puede ser parte de un programa almacenado en una
computadora con la caracteristica que le permite comunicarse con el desarrollador o el usuario.
La norma 1SO 9241-110, presenta esta definicion: "todas las partes de un sistema interactivo
(software o hardware) que proporcionan la informacion y el control necesarios para que el
usuario lleve a cabo una tarea con el sistema interactivo”. La interfaz que va a ser utilizada
previamente tiene que haber sido programada para que se adapte al entorno en el cual se va a
desenvolver, en otras palabras, la interfaz HMI busca hacer mas amigable la actividad maquina
— persona. (COPA-DATA, s.f.).

1.11.1. Nextion Editor

Es un software creado para la programacion de pantallas Nextion que provee una interfaz

para el control y visualizacién entre el usuario, equipo y un proceso. Permite reemplazar a la
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pantalla que generalmente se utilizaba que era la LCD, la comunicacion es a través de un puerto

serial.

En el area de trabajo se presenta con tres columnas la izquierda en donde se presenta la
ventana de Toolbox o herramientas en la que se presenta todas las opciones para crear botones,
debajo ella la ventana de Picture que permite agregar imagenes y eliminarlas y en el centro se
encuentra la pantalla o la simulacion de lo que se presentara en el display debajo donde se
encuentran dos ventanas mas, output que muestra el nimero de errores y Event que muestra el
codigo empleado para cada botdn. En la columna derecha se encuentran dos ventanas, Atributo
y Page. Donde se configura las propiedades de cada boton y se crean las paginas

respectivamente. (Gomez & Rincon Ingenieril, 2017)

1.12. Dispositivos electronicos a utilizar

1.12.1. Arduino Mega 2560

ICSP for
ATmega2560

E PWMon

44,45,46

(SPI) MOSI

(SPI) S

EE  use for digital
Y ground

use for

analog ground

Figura 1.9. Estructura fisica Arduino MEGA 2560
Fuente: (Garcia Gonzalez & Panama Hitek, 2013)

Para el presente proyecto el microcontrolador Arduino Mega 2560 (Figura 1.9) es el que
mejor se adapta a las necesidades, ya que cuenta con bastantes pines digitales que pueden ser
utilizados como entradas o salidas, también dispone de entradas analdgicas que por el momento
no se va dar uso. De los cuatro puertos UART que viene en esta tarjeta, una servira para realizar

la comunicacién con la pantalla. Como en la mayoria de dispositivos de la familia Arduino
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cuenta con el oscilador de cristal de 16 MHz, una entrada USB, un plug para un adaptador de

voltaje y un boton de reseteo. (Arduino, 2019)

Caracteristicas Arduino Mega 2560

Tiene un microcontrolador de la familia ATmega2560, el voltaje de operacién es de 5
VDC, aunque puede trabajar con voltajes que oscilen entre 7y 12 VDC, teniendo en cuenta que
para esto se debe utilizar el plug de conexion para adaptador de voltaje. Presenta 54 pines de
entrada o salida digital, la corriente que soporta cada terminal o pin es de 40 mA en voltaje DC.
Ademas, cuenta con una memoria flash de 256 Kb, aunque hay que tener en cuenta que 8 Kb
son usados para el bootloader. Lo mas importante en que tiene un reloj que tiene la velocidad
de 16 Mhz. Estas son las caracteristicas que mas se puede resaltar y cabe mencionarlas para el

presente proyecto.

1.12.2. Pantalla Touch Nextion

Una Nextion es una pantalla TFT con una superficie tactil, estas pantallas son construidas
por Itead un fabricante de Shenzhen. Generalmente estas pantallas se dividen en pantallas que
poseen pines de entrada /salida (GP10) y EEPROM y la también estan las que no las presentan.
En este caso el modelo para una pantalla Nextion de 3.5 pulgadas es NX8048T035. Presenta
una interfaz grafica se graba en la memoria flash de la pantalla y no en micro que se encarga del
sistema con esto la actualizacién de la pantalla es méas rapido. Utiliza comunicacion serial para

al adaptarse a un microcontrolador. (Gomez & Rincon Ingenieril, 2017)

Estructura de pantalla Nextion

En su estructura presenta RGB driver, un sd card slot, flash, Touch sensor, RGB buffer y
un puerto serial para comunicacién con el computador o microcontrolador. Tal como se muestra

en la Figura 1.10.
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Figura 1.10. Estructura fisica pantalla Nextion
Fuente: (Itead.cc, 2017)

1.13. Bomba de vacio

La bomba de vacio es un equipo que tiene como propdsito realizar el vacio segun el lugar
y las aplicaciones que se le vaya a dar, la funcion principal es la de tratar de anular elementos
tales como gases que se encuentran en el aire y que dentro de un envase o lugar pueden afectar
al correcto desenvolvimiento. La bomba es muy utilizada en las industrias quimicas y

alimenticias, entre otras. (Talavera & Farias, 1995).

El principio de funcionamiento de la bomba es eliminar el aire, los gases y otras particulas
de un deposito y se cimienta en la funcion que realiza una bomba rotatoria. En la Figura 1.11 se

puede ver el funcionamiento de la bomba rotatoria y su constitucion interna.

Recipients

viwilade F
descarga,

Acaeite

Rotor

Paleta

Estator

Figura 1.11. Funcionamiento de bomba de vacio
Fuente: (ComoFunciona, 2017)
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El movimiento circular de las paletas provoca una diferencia de presion entre el interior
del deposito y el cilindro. El aire que se encuentra dentro del recipiente ingrese al cilindro de la
bomba y después en el siguiente movimiento, el aire sea evacuado hacia un desfogue.
(ComoFunciona, 2017)

1.14. Relé de estado sélido

El relé de estado solido o también llamado SSR (Figura 1.12) es un dispositivo que permite
mantener aislados eléctricamente los circuitos de entrada o control y los circuitos de salida, para
evitar interferencias por sefiales provenientes de motores o equipos de similares caracteristicas.
Ademas, ayuda a evitar que los elementos pequefios sufran dafios por las fluctuaciones de

corrientes superiores a los mA (Omron Corporation, 2018)

Figura 1.12. Relé de estado solido

Fuente: (Omron Corporation, 2018)

Se pueden encontrar varios modelos y depende en la mayor parte de los casos, de la

corriente que vaya a circular por la salida para poder escogerlos y comprarlos.

1.15. Termostato W1209

La tarjeta de control de temperatura W1209 (Figura 1.13) esta disefiado para realizar la

vigilancia en lugares donde se desea mantener una temperatura requerida. Dicha tarjeta puede
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ser utilizada en proyectos de banco de pruebas como en proyectos y trabajos de mayor
profesionalidad. (Carrod, 2014).

Figura 1.13. Termostato W1209
Fuente: (Carrod, 2014)

Cuenta con un microcontrolador para verificar los cambios de temperatura y de esta
manera poder controlar los parametros a los valores deseados segun se haya escogido el punto
de seteo. Ademas, el relé puede ser utilizado como un pulsador en el caso de necesitar una sefial
digital para poder acoplar a la entrada de un microcontrolador. Se puede programar la histéresis
de trabajo, aunque de fabrica viene con un valor de dos. La programacion del valor deseado de
trabajo es sencillamente facil lo que lo hace amigable al momento de realizar una nueva
calibracidn, para estos cuenta con pulsadores claramente identificados. La tarjeta viene con su
propia sonda de medida y en caso de ser necesarios alargar la distancia, se puede utilizar un
cable del mismo diametro para realizar dicho trabajo. La tarjeta cuenta con tres displays en los
cuales se puede apreciar de forma visual los cambios de temperatura. (Carrod, 2014).

1.15.1. Caracteristicas del termdstato

Entre las caracteristicas a destacar se puede exponer que el voltaje de alimentacién es de
12 VDC y su consumo de energia varia entre los 35 mA y los 65 mA, el primero aplica cuando
la tarjeta se encuentra en modo de reposo y la segunda en el caso de que el relé haya sido
activado. El rango de medicion de la temperatura es bastante amplio, tal es el caso que puede

realizar mediciones desde los -50 °C hasta los +110 °C. Tiene una precision de control de 0.1°C
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al igual que la precision en la histéresis. ElI sensor de medicion es del tipo NTC con un

recubrimiento que lo hace resistente al agua.

1.16. Presostato digital (vacio)

Un presostato digital (Figura 1.14) es un sensor electrénico con la capacidad de transmitir
los cambios de presion y la mayoria lo que hace es realizar una medicion diferencial, para esto
tiene en cuenta el valor de la presion atmosférica para realizar dicho calculo. Dependiendo de
la marca y modelo, se pueden encontrar dispositivos con salidas digitales y/o analogas. Otra
caracteristica de estos dispositivos es la facilidad de ajuste de la histéresis y el punto de control
0 ruptura. La mayoria, posee una pantalla o en algunos casos displays en los cuales se puede
apreciar los valores de medicion de la presion o del vacio. Ademas, estos dispositivos permiten
escoger entre diferentes unidades de medidas para facilitar las lecturas de las mediciones y asi
evitar el uso de una tarjeta electronica que realice la conversion de unidades. (Xavier Nolla,
2011)

Figura 1.14. Presostato digital Chanto
Fuente: (Chanto, 2019)

1.16.1. Caracteristicas de presoéstato digital

El tiempo de respuesta de trabajo se encuentra alrededor de los 2.5 ms 0 menos, a pesar
de que dicho valor puede ser modificado, segun la necesidad. El rango de la presion nominal y
del ajuste de rango es de 0.0 a 101.3 kPa. Los fluidos para los que se disefia el equipo es el aire,
gases no corrosivos, gases no inflamables. Otra caracteristica es el voltaje de alimentacion, ya
que puede trabajar desde los 12 VDC hasta los 24 VDC con una tolerancia del £10. La salida
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de contacto es del tipo NPN con una corriente de carga de 80 mA como valor méximo. Y lo
importante de este tipo de dispositivos es que la histéresis es totalmente ajustable, facilitando el

trabajo al operario y al disefiador.

1.17. Médulo de relés Arduino

La necesidad de controlar cargas con un consumo de corriente entre moderada y alta hace
necesario el uso de relés, aunque no es todo es tan bueno como parece, y una limitante de usar
relés es que en muchos casos el trabajo del mismo, hace que se generen sefiales parasitas que se
mezclan con las sefiales del microcontrolador, ocasionando errores al momento de realizar las
pruebas de ensayo. El trabajo que hace Arduino es facilitar la construccion de proyectos, por tal
motivo, se comercializan tarjetas electrénicas donde trabajan en conjunto un relé, un
optoacoplador y un diodo de proteccion, ademas la facilidad de conexién y de alimentacion de
dicha tarjeta, hace que sea mas rapido la implementacion de proyectos con los médulos de relés
de Arduino. La Figura 1.15 muestra un moédulo de relés Arduino de 4 elementos.

a2

Figura 1.15. Mddulo de relés Arduino

Fuente: Propia del autor
1.17.1. Caracteristicas del moédulo de relés Arduino.

La caracteristica principal es que cada relé cuenta con un aislamiento Optico para evitar
interferencias. También la facilidad de conexionado ya que cuentas con pines de conexion tanto
para la alimentacion como para las sefiales de control provenientes del microcontrolador. El
voltaje de trabajo es de 5 VDC para la parte de control y en la parte de potencia se pueden

conectar cargas de hasta 220 VAC y 10 A de carga maxima.



CAPITULO II

MARCO METODOLOGICO

2.1. Introduccién

En el presente proyecto se aplico la investigacion aplicada o empirica, la cual se refiere al
estudio cientifico que permite resolver problemas précticos, con la cual se busca la aplicacion
de la utilizacion de los todos los conocimientos técnicos y cientificos, adquiridos durante el
proceso de toda la formacion académica y préactica, ademas la informacién adquirida en el

proceso formativo sobre la tecnologia actual.

2.2. Investigacion experimental e inductivo

Se utilizd el método experimental e inductivo, para el desarrollo del tipo de proyecto
seleccionado debido a que fue necesario acoplar modulos de electronica, mecéanica,
comunicaciones, programacion en microcontroladores, con lo cual se consiguié obtener los

resultados deseados, y tener la interaccion de la interface HMI con la plataforma construida.

2.3. Investigacion bibliogréafica-documental

El proyecto de investigacion se desarrolld con una modalidad bibliogréafica, ya que en
primera instancia se revisO libros y revistas de tecnologia, electronica, control, neumatica e
hidraulica, que tienen alguna semejanza con el tema propuesto, para ayudar a tener un enfoque

mas amplio del tema seleccionado el desarrollo de este.
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Esta investigacion se fundamentd basicamente en informacién recopilada de internet,
folletos, revistas y varias informaciones sobre el tema, enfocandose en los métodos como en los

equipos utilizados para sistemas que de control automatico.

2.4. Poblacién y muestra.

Para el desarrollo del proyecto no fue necesario desarrollar las muestras de poblacion,
estadisticas u otra fuente similar, ya que el proyecto se centra en una necesidad propia de una

empresa.



CAPITULO I

PROPUESTA

3.1. Descripcién general del proyecto

El desarrollo de la construccion del sistema de rellenado de aceite para tubos de rayos X,

constard de modo general de los siguientes elementos:

Se dispondré de un control para encendido o apagar el motor eléctrico de bomba de vacio
para realizar el vaciado dentro del tubo de rayos X y para controlar el parametro de la presion
negativa se encuentra el presostato electrénico, el cual enviara una sefial de 5 voltios por medio

de un relé para indicar que la presion es la adecuada.

Las electrovalvulas seran controladas por medio del médulo de relés y la sefial que envié

el arduino Mega 2560, cada una segun la programacion interna del Arduino.

Para finalizar el proceso por completo se mantendra abierta la electrovalvula por un
determinado tiempo, permitiendo el paso del aceite hasta que se cumpla el tiempo establecido y

de esta manera se termina el proceso por completo.

Para describir cada proceso se cuenta con una pantalla Tactil Nextion en la cual se puede

visualizar los procesos desde el inicio del vacio hasta el final con el rellenado de aceite. Se
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mostrara mediante iconos y letras especificas de cada proceso tales como “EN PROCESO” y
“FINALIZADO”.

3.2. Diagrama de bloques

Para el presente proyecto se realiza el diagrama de blogues, este consta de los principales

elementos del circuito y la comunicacion, como se muestra en la Figura 3.1.

MICROCONTROLADOR
ARDUINO MEGA 2560

TEMPOREZADOR TEMPOREZADOR TEMPOREZADOR
BOMBA DE PRUEBA DE PR;?g-SrLI:TO TERm?;or:TO ELECTROVALVULA
VACO FUGAS DEACENE

REALIZAR LA PRUEBA

REALIZAR EL VACIO DEL CALENTAR EL ACEITE RELLENAR DE ACEITE

s ¢ DEFUGAS DEL TUBO DE

TUBO DE RX RX

DIELECTRICO ELTUBO DERX

CARCASA QUE CONTIENE EL TUBO DE

RAYOS X

Figura 3.1. Diagrama de bloques del sistema

Fuente: Elaborado por el autor

En la parte superior se encuentra la etapa de control que estd conformado por el
microcontrolador Arduino Mega 2560, que se encarga de enviar las sefiales para controlar la
bomba de vacio, las valvulas solenoides, el relé de estado solido, también recibe las sefiales
enviadas del presostato digital y el termostato W1209. También cuenta con temporizadores

programados que se utilizan para controlar el tiempo de trabajo de la bomba de vacio y de la
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apertura del solenoide de paso del aceite, ademas cuenta con el temporizador para realizar la

comparacion de la presion interna del tubo de rayos X.

En la siguiente etapa se cuenta con el bloque de comparacion de las sefiales mediante las
cuales se procede a evaluar los parametros programados con los parametros de trabajo segin va
avanzando cada etapa de la maquina. A continuacion, se procede a explicar cual es el trabajo de

cada bloque, su funcién y los elementos que lo conforman.

El temporizador de la bomba de vacio tiene como funcion mantenerlo funcionando por un
lapso de tiempo de 30 minutos, tiempo en el cual se realiza el vaciado de gases dentro del tubo

de rayos X. Luego de ese tiempo, la bomba de vacio es apagada.

El temporizador de pruebas de fugas sirve para evaluar si la presion dentro de la carcasa
se ha mantenido o si es que existen fugas dentro del mismo. Trabaja en paralelo con el presostato
digital, el mismo que tiene la funcién de evaluar el cambio de presion dentro del tubo de rayos
X. La presion optima de trabajo es de -21 mmHg, cuyo valor esta lo mas proximo al cero

absoluto de presion.

El termostato W1209 tiene como funcion monitorizar los cambios de temperatura del
aceite dieléctrico, a travées de la sonda de temperatura tipo NTC, cuando la temperatura es menor
a 35 °C, se envia una sefial al microcontrolador para que active la niquelina de calentamiento.
En el momento en que la temperatura ha superado dicho valor, la sefial toma un valor diferente

y por tal motivo la niquelina deja de trabajar.

Para finalizar con la etapa de comparacién, se tiene un temporizador por medio del cual
se mantiene abierto la valvula solenoide de paso de aceite con un tiempo de trabajo de 3 minutos.

Pasado dicho tiempo la valvula se cierra, dando fin al proceso global.

A continuacion, se presenta la etapa de proceso, donde se va desarrollando el trabajo

mismo de la maquina y que se detalla a continuacion:
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En el primer bloque se realizara el vacio dentro del tubo de rayos X, previamente el aceite
envejecido debe ser retirado de forma manual, luego de realizar la conexién al sistema de vacio
se enciende la bomba de vacio junto a la electrovalvula que trabajaran por un tiempo definido

de 30 minutos.

El segundo bloque es un proceso en el que se utiliza un temporizador que mantendra en
estado de reposo al equipo, este tiempo de espera sirve para verificar que no existan fugas y el
valor del tiempo de espera es de 10 minutos que tampoco puede ser modificado por el operador.
Ademas, el bloque cuenta con un sensor de presion negativa, llamado preséstato digital, el cual
monitoreara que no existan fugas dentro del tubo luego de que ha terminado el tiempo de

pruebas, la finalidad del presostato es garantizar la calidad del vacio dentro del tubo.

En el tercer bloque se vigilara la temperatura del aceite dieléctrico que se encuentra en el
contenedor mediante la sonda de temperatura del termostato. La temperatura debe ser mayor a
35 °C para que pueda pasar al siguiente bloque. En el caso de que la temperatura sea menor al
valor mostrado anteriormente, el microcontrolador ejecutara las acciones necesarias para que la
niquelina sea activada. Asi mismo cuando el sensor detecte que la temperatura es la adecuada,
la niquelina debe ser desconectada. La necesidad del bloque es especificamente para eliminar

residuos de humedad en el aceite dieléctrico.

En el dltimo bloque de esta etapa, se procede a realizar el paso del aceite del contenedor
al tubo de rayos X, esto lo realiza la electrovalvula que va conectada al contenedor del aceite.
Para finalizar el proceso de suministro del aceite se procede a utilizar un temporizador que
mantiene activado la electrovalvula por tres minutos y después del tiempo establecido la
electrovalvula vuelve al estado de reposo. Luego de este proceso el operador puede retirar el

tubo de rayos X.

Para finalizar, se tiene la etapa de salida o producto final, la cual estd conformada por la
carcasa que contiene el tubo de rayos X, y es el elemento donde se realiza el trabajo presentado
en las lineas anteriores. Al inicio se tiene un tubo sin aceite y con aire y al final se obtiene el

producto que es un tubo con aceite nuevo.
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3.3. Diagrama de flujo en funcion de la figura 3.2.

El diagrama de flujo presentado en la Figura 3.2 del presente capitulo, especifica el
método de comunicacién de todo el sistema, empieza con el encendido e inicializacion del
equipo, la pantalla permanece a la espera de que haya un cambio de estado en el interruptor

virtual para iniciar el proceso de vacio dentro del tubo de rayos X.

La bomba de vacio realizara su trabajo hasta que el temporizador haya cumplido con el
tiempo establecido y permanezca activado la salida 1 del presostato digital, el cual estara
monitorizando dicho parametro. Al momento de detectar que la presién se encuentra dentro de

los valores seteados, se activaran los contactos del relé.

Una vez realizado el vacio, se activara un contador interno del microcontrolador, el mismo
que serd utilizado para darle un tiempo de espera para realizar las pruebas de fugas de aire, esto
se realiza con la finalidad de verificar si dentro del tubo de rayos X existe alguna fisura. Luego
de que haya transcurrido el tiempo de pruebas de fugas, se procede a evaluar la presion interna
del tubo. En el caso de no existir fugas el proceso debe continuar con el proceso siguiente, en el
caso de no ser asi, el equipo debe bloquearse, apagando todo el sistema y mostrando en la

pantalla que existe fugas.

El siguiente paso es calentar el aceite hasta 35 °C, dicho valor es un factor menor al
minimo recomendado (40 °C) por los fabricantes de lubricantes, esto con la finalidad de tener
un porcentaje de seguridad de calentamiento, para no afectar las propiedades de dicho fluido.
Ademas, se tiene un factor de seguridad que se consigue de la divisién entre el valor deseado de
calentamiento (35 °C) y el valor del punto de inflamabilidad (Tabla 1.3), obteniendo un valor
de 2,333 y luego de multiplicarlo por 100 se obtiene el factor de seguridad de 23,33 %, luego
de eso, activar la electrovalvula para permitir el paso del liquido del contenedor de aceite hacia
el tubo de rayos X. Para terminar el proceso, la electrovalvula permanecera activada por el
tiempo programado, el sistema procede a apagar todo y en la pantalla se muestra que todo ha

transcurrido de manera satisfactoria.
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Una alarma sonora se activa para notificar al operador que el proceso ha terminado. Para
terminar, se requiere volver a pulsar el boton con el cual se activo el sistema. Luego de esto se

debe proceder a desconectar el tubo y entregar al cliente.

3.4. Disefio de la parte hidraulica

Para el disefio de la parte hidraulica se construira el depoésito del aceite, las tuberias y se

colocara la electrovalvula de control de paso de aceite.

3.4.1. Disefio de deposito de aceite dieléctrico

Para calcular la capacidad del deposito del aceite se procede a utilizar la formula del
volumen de un cilindro, ya que el depo6sito debe tener forma de cilindro con una tapa con brida
para asegurar la misma. También, debe poseer dos acoples tipo NPT hembra, uno de 1/ 2

pulgada y otro de 1 pulgada, para conectar la electrovalvula y la niquelina respectivamente.

En un articulo dice, “El volumen que cabe en un cilindro es igual al area de su base (area

de un circulo) por la altura (h)” (Matematicas Préacticas, 2012).

V=mxr?«h (3)

Para el sistema presentado se requiere la cantidad de 2 canecas de aceite o sea 10 galones,
y cada galon contiene 3.785 litros de aceite. Por medio de una multiplicacién se obtiene el valor

total necesario en litros.

Litros (1) = 10 = 3.785 [I] = 37,85 litros

Como el volumen tiene como unidad de medida el metro cbico (m3), se procede a realizar
una conversion de litros a metros cubicos para obtener el valor del volumen necesario para el

depdsito. Para esto se divide el valor de litros entre 1000.
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Figura 3.2. Diagrama de flujo del sistema

Fuente: Elaborado por el autor
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Volumen (v) = 37,85 [I] /1000 = 0,03785 m?

De la ecuacion del volumen del cilindro hasta el momento se cuenta con dos valores conocidos
que son el volumen en m? y m y quedan dos valores desconocidos. Para este caso se asumira el
valor de radio que serd de 0.175 m, y se procede a realizar el célculo de la altura necesaria,

despejando de la ecuacion (3).

4
B = (4)

o 003785m®
7 (0.175m)z  ooor™m
Luego de realizar el célculo se obtiene que la altura necesaria es de aproximadamente 40

cm. Sin contar con la medida de la tapa y la brida.

En la Figura 3.3 se puede considerar el disefio del depdsito de aceite, realizado en el
programa AutoCAD. Se presenta tres vistas del modelado 3D del disefio del depdsito. También
se presenta la ubicacion de los dos acoples para la electrovalvula y la niquelina y la brida

(seguro) de la tapa del deposito.

@35cm

Figura 3.3. Modelado 3D depésito de aceite

Fuente: Elaborado por el autor
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3.4.2. Disefo de uniones de mangueras

Luego de realizar el disefio del depdsito de aceite en se procede a efectuar el modelado de
conexiones de mangueras, acoples, electrovalvula y depdsito de aceite. Para las tuberias se
utilizara una mezcla de mangueras flexibles M12 de poliuretano que soportan hasta 80 PSI de
presion, con una temperatura de trabajo de hasta 60 °C, acoples tipo racor rapido metalico
cilindrico de diferentes medidas tales como M12, M10, M6, uniones y neplos NPT de 1/2
pulgada de polipropileno para temperaturas de hasta 95 °C y acoples NPT de 1/2 pulgada a M12,
esta tuberia facilitara la instalacion de la electrovalvula y también permitira realizar la conexién
con el tubo de rayos X de manera mas rapida y sencilla. En la Figura 3.4, se muestra el modelado

de las conexiones realizado en el software SmartDraw.

Figura 3.4. Modelado de sistema hidréulico

Fuente: Elaborado por el autor

3.4.3. Funcionamiento del sistema hidraulico

Para explicar el funcionamiento del sistema hidraulico se hara uso de las ecuaciones de
Bernoulli y la ecuacién de continuidad, cabe recalcar que los célculos realizados seran un
modelo ideal del sistema, pero es posible que haya cambios en la parte practica, por el entorno

fisico en el que se implemente el sistema.
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Figura 3.5. Diferencia de alturas del depdsito

Fuente: Elaborado por el autor

Mediante la ecuacion de Bernoulli (ecuacion de Torricelli), se procede a calcular la Vb
que es la velocidad de salida del liquido del depdsito de aceite. En la Figura 3.5 se muestran las
ubicaciones de las alturas necesarias para aplicar en la ecuacion (5).

Vb = /2% g * (ha — hb) (5)

Vb = \/2 * 10 m/s? % (0.35m — 0.06 m)

Vb = 2.4 [m/s]

Ahora se procede a calcular el caudal que circulara desde el deposito al tubo de rayos X
mediante la férmula del caudal, mediante la férmula a continuacion:
Q=vx*s (6)

Donde v es la velocidad y s la seccion de la tuberia, que para este caso es de media pulgada.

La seccidn de interna de la tuberia es de 16.6 mm?

0= 2.4? +0.0000166 m

m3
Q=4%10"15 [—]
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El teorema de Bernoulli explica que “si la presion disminuye, la velocidad aumenta”, y
para el proyecto practico la diferencia de presion disminuird dentro del tubo de rayos X en
comparacion con la presion fuera de este, ya que con el vacio se elimina la presion dentro del

mismo. Con esto el caudal debe aumentar en su valor por la diferencia de presiones que existiran.

El volumen del tubo (Matematicas Practicas, 2012) de rayos X con el que realizan la

pruebas es de:

V=LxW=xH (7
V=017m=+0.14m=*0.27m
V=643 %10 "4 [m3]

En litros da un valor de 6.43 litros. Y esta es la capacidad total necesaria de aceite para
llenar el tubo de rayos X, cabe recalcar que es solo un modelo y que el llenado dependera de las

dimensiones de cada tubo, aclarando que las variaciones son minimas en la mayoria de casos.

3.5. Disefio de sistema de calentamiento del aceite dieléctrico

Para el proceso de calentamiento, se tiene en cuenta que hay un contacto directo entre los
dos cuerpos, el primero es el aceite dieléctrico mientras que el segundo sera la niquelina que ira
sumergida en dicha sustancia, sin que haya intercambio de materia, ya que el calor fluye desde
un cuerpo de mayor temperatura a otro de menor temperatura que esta en contacto con el
primero, a todo este procedimiento se lo conoce con el nombre de transmisién de calor por
conduccidn, ya que se tiene un recipiente metéalico donde se almacena el liquido y este

permanece en reposo mientras se realiza el calentamiento.

Es posible utilizar la capacidad térmica para determinar el calor liberado o absorbido por

un material mediante el uso de la siguiente férmula

q=m -C - AT (8)
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Donde m es la masa de la sustancia (en gramos), C es el calor especifico y AT es el cambio
de temperatura durante la transferencia de calor. Se debe tener en cuenta que tanto la masa como
el calor especifico solo pueden tener valores positivos, por lo que el signo de q dependera del

signo de AT. Para determinar el valor de AT se puede utilizar la siguiente ecuacion.

AT = Tfinal — Tinicial (9)

Donde Tfinal y Tinicial pueden tener unidades de °C o °K. Basandose en la ecuacion (9),
si g es positivo (la energia del sistema aumenta), entonces la temperatura del sistema aumenta y
Tfinal >Tinicial. Si g es negativo (la energia del sistema disminuye), entonces la temperatura

del sistema disminuye y Tfinal < Tinicial.

Para el presente proyecto se tiene 30 litros para realizar el calentamiento antes de
introducirlo en el tubo de rayos X, la temperatura inicial tendré el valor de 20 °C que es el valor
promedio de temperatura para la ciudad de Quito, la temperatura final tiene un valor de 35 °C

que es el valor 6ptimo para eliminar residuos de humedad.

3.5.1. Calculo de la masa de la sustancia

Para calcular la masa del aceite se utilizara el volumen y la densidad del mismo. En la
hoja técnica del aceite que se encuentra en el anexo F se muestra que la densidad del mismo, es
de 0.8757 kg/dm?, aunque para mayor facilidad de calculo se utilizara la unidad de kg/I que tiene

relacion uno a uno, entonces el valor es de 0.8757 kg/l.

Como la masa tiene como unidad el gramo, para el presente calculo se utilizara su valor,
pero en kilogramos. Se dice que un litro de x sustancia equivale al valor de la densidad de esta,
lo que quiere decir que, un litro de aceite dieléctrico tendra como masa un valor de 0.8757 kg,
pero como el valor total del aceite es de 30 litros, se debe calcular el valor total de la masa,

mediante una regla de tres.

301+0,8757 Kg




CAPITULO 3 - PROPUESTA 45

3.5.2. Calculo del cambio de temperatura

Para calcular el cambio de temperatura AT, se lo hara a partir de la temperatura inicial y

la final, usando la ecuacién (9).

AT = 35°C — 20°C
AT = 15°C

Como la temperatura aumenta y AT es positivo, se espera que g también sea positivo, ya

que el sistema gana energia térmica.

3.5.3. Célculo de la capacidad térmica del sistema

Ahora se puede encontrar el calor transferido usando la ecuacién de calor, teniendo en

cuenta que el valor para C del aceite dieléctrico es de 1,71 J/Kg °C a una temperatura de 20 °C.

q = 2627 kg * 1,71K]—g°C *15°C = 673,83 ]

Se necesita realizar el cambio de unidades de energia para encontrar el valor necesario en

calorias, las cuales se utilizan para medir el calor, a través de la siguiente conversion.

q(cal) =] * 0,24 cal (10)

q(cal) = 673,85 % 0,24 cal = 161,72 calorias

El valor de 161,72 calorias es la energia que se necesita para calentar la masa del lubricante
dieléctrico y obtener el incremente de 15 °C de temperatura. Cuando el trabajo eléctrico se
manifiesta en forma de calor, suele expresarse en calorias, entonces con ese antecedente se

obtiene el valor de la potencia de la niquelina, que es de 161,72 W.
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Tabla 3.1. Temperatura y calor del sistema de calentamiento

TEMPERATURA | CALOR | CALOR | MASA esgfc'ﬁirco AT
C J Cal Kg JIKg °C C
20 673,83 | 161,72 | 26,27 1,71 15
21 628,90 | 150,94 | 26,27 171 14
22 583,98 | 140,16 | 26,27 171 13
23 530,06 | 129,37 | 26,27 1,71 12
24 494,14 | 11859 | 26,27 1,71 11
25 449,22 | 107,81 | 26,27 1,71 10
26 40430 | 97,03 | 26,27 1,71 9
27 35037 | 86,25 | 26,27 1,71 8
28 31445 | 7547 | 26,27 1,71 7
29 26953 | 64,69 | 26,27 171 6
30 22461 | 5391 | 26,27 171 5
31 17969 | 4312 | 2627 171 4
32 13477 | 3234 | 2627 171 3
33 89.84 | 2156 | 26,27 1,71 2
34 4492 | 10,78 | 26,27 1,71 1
35 0,00 | 000 | 2627 171 0

Fuente: Elaborado por el autor

En la Tabla 3.1 en la que se puede observar que el calor en Joules y calorias es menor
segun va aumentando la temperatura, lo que quiere decir que, a mayor temperatura, menor es la

necesidad de generar calor de la fuente calorifica, para obtener AT que es igual a 15 °C.

En la Figura 3.6, se muestra el modelado de calentamiento del liquido, donde se puede
apreciar la temperatura de entrada, la de salida y el valor necesario de la niquelina para realizar

el trabajo necesario de calentamiento.

qin = 20 °C qout = 35 °C

—» AN DO} —>
Niquelina

162 W (1000W)

Figura 3.6. Modelado de sistema de calentamiento

Fuente: Elaborado por el autor
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3.5.4. Seleccion de calentador sumergido (niguelina)

Para escoger el valor de la niquelina a utilizar en el sistema de calentamiento se procede
a buscar una resistencia comercial, en base al dato de potencia obtenido en el punto anterior en
la Tabla 3.2.

Este tipo de niquelina por lo general vienen con 2 o 3 horquillas en cruz soldadas sobre
un tapén de latén como se puede apreciar en la Figura 3.7 pueden trabajar con 110 0 220 VAC,

segun la necesidad.

P

===

Figura 3.7. Niquelina sumergible
Fuente: CRN Cetal

La Tabla 3.2 se utiliza para elementos que trabajan con agua o aceites térmicos, que se
aplica al caso del presente proyecto. Segun la tabla el calentador con menor valor de potencia
es 1000 W de potencia, con el cual se procede a realizar el céalculo para el control de dicho

elemento.

Tabla 3.2. Tabla comercial de niquelinas

NIQUELINA
W PL Peso Referencia
mm. Kg.
1000 180 0,65]49-C8-010
1500 250 0,75]49-C8-015
2000 300 0,85]49-C8-020
3000 440 1{49-C8-030
4000 600 1,35 [ 49-C8-040
4500 660 1,45 [ 49-C8-045
6000 850 1,75 [ 49-C8-060

Fuente: CRN Cetal
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3.5.5. Control para niquelina

Para el control de la niquelina que se utilizara para el calentamiento del aceite dieléctrico
se procede a calcular el consumo de corriente utilizando los datos de la niquelina, los mismos
se conocen por que al momento de la compra el vendedor supo indicar la potencia de trabajo de

la misma y son los que se presentan en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Datos técnicos de médulo de relés Arduino

Voltaje de trabajo 110 VAC

Potencia 1000 W

Fuente: Elaborado por el autor

Con estos valores se puede calcular la corriente de consumo, mediante la Ley de Watt:

P 1000 W

Vo110V

=9,094

Y con esto se obtiene el valor de 9,09 A, que es un valor medio de consumo, para separar
la parte de potencia con la parte control se procedera a utilizar un ssr para controlar el encendido
y apagado del equipo, con la finalidad de que las sefiales de ambas etapas no vayan a mezclarse
en el caso de existir algin fallo o problema, ademas se tiene en cuenta que tiene que tener un
porcentaje de proteccidn de 25% de la corriente calculada, lo que al final da un valor de 11,25
A.

Tabla 3.4. Datos técnicos de SSR

Voltaje de trabajo de salida 95-250 VAC
Corriente de trabajo de salida 25 A
Voltaje de entrada de control 3-32VDC
Costo $ 15,00

Fuente: Elaborado por el autor
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Por tal motivo se elige un relé de estado sélido con la capacidad de control hasta 25 A,
que es el de menor valor encontrado en el mercado para el control de la niquelina, la misma que

tiene las caracteristicas mostradas en la Tabla 3.4.

3.6. Disefio de la parte neumatica

Para el disefio de la parte neumatica se utilizard una bomba de vacio, las tuberias y se

colocara la electrovalvula de control de paso del aire para el vacio.

3.6.1. Seleccién de la bomba de vacio

Se tendra en cuenta los factores que mejor se acoplen a la maquina para realizar la eleccién
de la bomba de vacio. Estos son el uso que tendrd, el tipo de lubricacién, el nivel de vacio y el
caudal. La calidad y el nivel de vacio deseado también son dos factores primordiales para la

eleccion de la bomba de vacio.

Bomba de paletas

Figura 3.8. Bomba de vacio de paletas
Fuente: AGENT-WALKERS

La bomba de paletas (Figura 3.8) es compacta y permite alcanzar niveles de vacio

primario. Su particularidad eficacia en muestras acuosas y disolventes de alto punto de
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ebullicién. El tipo de lubricacion de este tipo de bomba es por medio de aceite, ya que esta
garantizara que exista un sellado perfecto, una lubricacion invariable y eficaz de las partes
moviles y esto permitird que exista una mejor expulsion de calor con la finalidad de enfriar la

bomba de vacio (Direct Industry, 2019).

Por el bajo costo de compra y el alto rendimiento se utilizara una bomba de paletas ara el

sistema neumatico.

3.6.2. Disefo de uniones de mangueras

Luego de realizar la eleccion de la bomba de vacio se procede a efectuar el modelado de
conexiones de mangueras, acoples, electrovalvula y bomba de vacio. Para las tuberias se
utilizara una mezcla de mangueras flexibles M10, acoples, uniones y neplos NPT de 1/2 pulgada
y acoples NPT de 1/2 pulgada a M10, para facilitar la instalacion de la electrovalvula y también
para realizar la conexion con el tubo de rayos X de manera més rapida y sencilla. En la Figura

3.9, se muestra el modelado de las conexiones realizado en el software SmartDraw.

Figura 3.9. Modelado de sistema neumatico

Fuente: Elaborado por el autor
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3.7. Disefio de la parte electronica

Para poder realizar una seleccion apropiada de los componentes electronicos que se van a
utilizar se procede a comparar algunos aspectos como especificaciones técnicas, tipos de

comunicacion de cada dispositivo y en algunos casos los costos.

3.7.1. Mobdulo Arduino

Para poder seleccionar el modulo Arduino que mejor se acople al sistema se necesita
conocer que componentes electronicos se conectaran a el mismo en este caso se conectara una
pantalla tactil de 3,5 pulgadas para presentar la interfaz de usuario, un modulo de relés Arduino,
un relé de estado sélido y un sensor de temperatura con entrada analégica. Para la conexion de

la pantalla, se necesita un puerto serial fisico para que exista comunicacion de datos.
A continuacion, se presenta en la Tabla 3.5 los médulos Arduino existentes en el mercado
con especificaciones técnicas que se utilizo para determinar cual seria la tarjeta Arduino mas

adecuado para el sistema. Y ademas también se detalla los costos en el mercado nacional.

Tabla 3.5. Tabla comparativa de médulos familia Arduino

Microcontrolador Atmega 328 Atmega 2560
Velocidad de reloj 16 MHz 16 MHz
Pines digitales 14 54
Pines analogicos 6 16
Memoria Flash 32 Kb 256 Kb
Memoria SRAM 2 Kb 8 Kb
Memoria EEPROM 1 Kb 4 Kb
Costos $ 15,00 $ 20,00

Fuente: (Solo Arduino, 2014)
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De los modulos presentados en la Tabla 3.5 el que se selecciono fue Arduino Mega 2560
por la disponibilidad de puertos seriales fisicos y que presenta caracteristicas muy buenas para

el programa que se va a realizar.

3.7.2. Pantalla HMI

La pantalla tactil HMI de la marca Nextion presenta varias ventajas en comparacion con
otras pantallas tactiles, pero los pines que se requieren entre la pantalla y el Arduino difieren en
gran manera, tal como se muestra en la Tabla 3.6 y ademas la forma de programar la pantalla es
mucho mas facil e intuitiva en Nextion, aunque el costo tiene un precio mayor en comparacion
con la otra pantalla tft, las prestaciones y facilidades son mejores con la pantalla Nextion, por
ese motivo se elige la pantalla Nextion de 3.5 pulgadas.

Tabla 3.6. Comparativa gréafica de pantallas tactiles

Varios terminales de conexion para Cuatro terminales de conexion.
funcionamiento de la pantalla con el Arduino Dos de alimentacion y dos de
comunicacion.

$30,00 $ 50,00

Fuente: Elaborado por el autor

3.7.3. Moddulo de relés Arduino

La facilidad que presenta el modulo de relés Arduino en comparaciéon con disefiar y
construir una tarjeta con relés es bastante conveniente, ya que el médulo de por si ya cuenta con
un optoacoplador para separar el control con la sefial de poder que se requiera controlar, en el

caso del sistema presentado, se requiere controlar dos electrovalvulas y una bobina de 110 VAC
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de la bomba de vacio. Ademaés, en costos es mas conveniente comprarlo que realizarlo ya que

se ahorra en tiempo y correcciones de posibles errores. Estos detalles se pueden observar en la

Tabla 3.7.

Tabla 3.7. Tabla comparativa de relés

i e e

0 g

Listo para implementar con la tarjeta Se debe primero disefiar e implementar
Arduino Mega de forma directa. para poder utilizar con la tarjeta Arduino
Mega.

$2,50 $1,00

Fuente: Elaborado por el autor

3.7.4. Control para motor eléctrico de bomba de vacio

El control se lo va a realizar mediante un relé del médulo de relés Arduino y un contactor
que trabaja a 110 VAC que soporta hasta 25 A de carga nominal. Para esto se toma en cuenta el
valor de la corriente en la placa del motor eléctrico de la bomba de vacio que es de 3.2 A.

Ademas, se tiene en cuenta que la corriente de arranque de un motor eléctrico tedricamente seré

seis veces la corriente nominal del motor.

Para ese caso se procede a multiplicar la corriente de trabajo por seis veces y se obtiene el

valor de corriente, con el cual se procede a elegir el contactor.

larranque = Inominal * 6

larranque = 3,2Ax6 =194
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Entonces se procede a escoger un contactor que soporte una carga a 20 A o0 mayor, como

es el caso.

3.7.5. Control de electrovalvulas

Para el control de las electrovalvulas (Vacio — Relleno), se procede a calcular el consumo

de corriente utilizando los datos de la chapa de la electrovéalvula, como se muestra en la Tabla
3.8.

Tabla 3.8. Datos técnicos de electrovalvulas

VDC 12

W 18

Fuente: Placa de electrovalvula

Con estos valores se puede calcular la corriente de consumo, mediante la Ley de Watt:

18w
12V

P =1.54
V - ]

Y con esto se obtiene el valor de 1.5 Ay con este valor de corriente se procede a utilizar
la tarjeta de control de potencia con relés de Arduino, que presenta las caracteristicas mostradas

en la Tabla 3.9.

Tabla 3.9. Datos técnicos de médulo de relés Arduino

CAMPO DE PLACA |VALOR
Vin 5VDC
Icarga - 125 VAC 10 A
Icarga - 30 VDC 10 A

Fuente: Placa de médulo de relés Arduino
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Entonces el control de las electrovalvulas se va a realizar mediante el médulo de relés
Arduino, ya que, cumple con las caracteristicas deseadas para el control. El voltaje de trabajo es
de 5 VDC, mismos que pueden ser usados de una fuente regulada de 5 VDC. Los terminales de
los contactos de trabajo de potencia pueden tolerar hasta 10 A tanto en AC como en DC,

cumpliendo con las caracteristicas de las electrovalvulas.

3.7.6. Termostato W1209

La temperatura del aceite tiene que estar entre un 35 °C y un maximo de 45 °C, ya que lo
que se desea es eliminar los vestigios de humedad y hacer que fluya de manera mas ligera por
la tuberia. Como ya se mostré en lineas anteriores, se cuenta con una niquelina para realizar este
trabajo, pero ademas se necesita contar la presencia de un sensor que permita monitorear y de
alguna manera lograr controlar el encendido y apagado de la niquelina, y esto se lo realiza a

través del sensor de temperatura.

Entre los dos sensores presentados en la Tabla 3.10, se procede a elegir el sensor
DS18B20, ya que el LM 35 presenta inconvenientes por ruido externo. Ademas, en costos no
hay una variacién notable y la programacion en ambos casos en bastante facil mediante el

Arduino.

Tabla 3.10. Tabla comparativa de sensores de temperatura

Rango de temperatura -55a125°C -55a150 °C -50a 110 °C

10mV por cada

. Desde -10°C hasta 60°C
grado centigrado

Resolucion 9a 12 bits

+0.5°C

- =7 1 o o
Precision (de -10°C a +85°C) +Y, °C 01°C
Alimentacion 3v-5.5v 4v -30V DC 12 vDC
_ Conflicto interno Conflicto interno No causa conflictos
Detalle especial con la con la con 13 broaramacion
programacion programacion prog
Costos $ 6,00 $ 7,00 $12,00

Fuente: Elaborado por el autor
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Luego de realizar pruebas con el LM 35 y el DS18B20 se pudo constatar con que ambos
generan errores de lectura cuando se los utiliza directamente en el microcontrolador, por tal
motivo se busco la opcion de separarlo en una tarjeta electronica independiente pero el mercado
ya existe una tarjeta electronica que se encuentra comprobada y que se ajusta al proyecto, por
tal motivo se realiza la eleccion forzada del médulo W1209, ya que en costos existe una
diferencia minima pero el beneficio es grande para el sistema al separarlo del microcontrolador

y evitar los errores o conflictos que pueda presentar a futuro.

3.8. Programas

En la programacion del microcontrolador Arduino Mega, el disefio de la plantilla HMI, la
programacion de la pantalla HMI y el disefio de la tarjeta electronica, es necesaria la utilizacién
de programas especificos de cada uno de estos disefios, para realizar esta tarea se escogio los

siguientes programas.

3.8.1. Arduino IDE (Entorno de desarrollo integrado)

Es un ambiente de desarrollo abierto que permite programar un dispositivo que sea
compatible a este lenguaje, esta basado en lenguaje C y C++, tiene la factibilidad de descargar
librerias predefinidas y de crear librerias especificas. Este tipo de plataforma permite desarrollar

una infinidad de programas, los cuales pueden ser ejecutados en cualquier plataforma Arduino.

3.8.2. Nextion Editor

Es un software creado para la programacion de pantallas Nextion que provee una interfaz
para el control y visualizacion entre el usuario, equipo y un proceso. Permite reemplazar a la
pantalla que generalmente se utilizaba que era la LCD, la comunicacion es a través de un puerto

serial.

3.8.3. SmartDraw

SmartDraw es un software con la capacidad de realizar varias actividades graficas como

crear diagramas y esquemas de trabajo que pueden ser utilizados en la rama de la ingenieria 'y
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el control. Tiene una gran potencia, calidad y aspecto profesional en cuestion de poco tiempo.

Cuenta con plantillas necesarias para crear dichos elementos rapidamente.

Guardar un archivo en formatos de imagen tipo bmp, jpg, gif entre otros es realmente facil,
ya que el software tiene una extension que permite exportar las imagenes con el formato

deseado, haciendo f4cil crear una nueva imagen.

3.8.4. Proteus

Proteus es una herramienta de simulacion de circuitos electronicos, el cual dispone de
librerias de elementos electronicos, entre sus principales ventajas esta el disefio esquematico
electronico, la programacion de ciertos controladores, la simulacion del circuito con todos los
elementos que lo conforman, con el fin de exportar en un disefio para la construccidon del circuito

impreso.

El programa Proteus fue utilizado para la elaboracion del diagrama electronico del

proyecto, en funcion de sus elementos electronicos constitutivos.

3.9. Presupuesto del proyecto

Con la seleccion de los componentes se puede realizar un presupuesto para el proyecto.
La tabla 3.11 muestra el presupuesto requerido para la implementacion del sistema de rellenado
para tubos de rayos X. En el andlisis de costos se considera el valor involucrado en el desarrollo

del proyecto, los elementos constitutivos en la implementacion del sistema.

Fueron considerados varios puntos de vista, como es el espacio en el cual va a ser instados,
versatilidad, complejidad, calidad, durabilidad, precio, etc. De igual forma, se considerd la
disponibilidad de los elementos que existan en el entorno local, asi también el costo de cada uno

de los elementos a ser utilizados en la implementacion.

Se desarrolla una tabla en la cual esta desglosado el costo, cantidad de cada uno de los

elementos necesarios para desarrollar el sistema.
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Tabla 3.11. Presupuesto para el proyecto

Elementos electrénicos

Arduino Mega 2560 1 $ 20,00 $ 20,00
Pantalla Nextion 3,5 Pulgadas 1 $42,00 $42,00
Electrovalvula 12 VDC 2 $ 12,00 $24,00
Termostato W1209 1 $ 12,00 $ 12,00
Madulo relés Arduino 1 $ 12,00 $ 12,00
Relé de estado s6lido SSR 1 $ 15,00 $ 15,00
Niquelina 1000 W 1 $ 75,00 $ 75,00
Sensor de nivel ultrasénico 1 $ 27,50 $27,50
Sensor de nivel sin contacto 1 $ 17,50 $ 17,50
Presostato digital 1 $ 260,00 $ 260,00
Regletas 10 $ 0,50 $ 5,00
Pulsador on/off 1 $ 3,50 $ 3,50
Bases para zunchos 10 $0,35 $ 3,50
Zunchos 10 $0,10 $1,00
Cable 12 AWG 5 $0,90 $4,50
Materiales para las

placas

et s de i :
Cloruro férrico 50 mg $0,80 $ 40,00
Papel termotransferible 4 $0,80 $3,20
Cautin de lapiz Proskits 1 $ 17,00 $17,00
Rollo de suelda 1 $ 6,00 $ 6,00

58
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aceite

Pasta para soldar 1 $ 3,50 $ 3,50
Tijeras 1 $0,50 $ 0,50
Lija de metal fina 1 $0,70 $0,70
Rotulador permanente 1 $1,50 $1,50
Hardware

Caja metalica 1 $0,00 $0,00
Reservorio de acero Inox 1 $ 300,00 $ 300,00
Caja plastica 1 $ 25,00 $ 25,00
Pintura 0,25| gal6n $6,00 $1,50
Lijas de agua 2 $0,50 $1,00
Tinher 1| galon $5,00 $5,00
Alquiler de compresor 1 dia $ 25,00 $ 25,00
Racores 12 $5,00 $ 60,00
Manguera 10 mts $ 1,00 $ 10,00
Impresion 3D protector de 1 $7.00 $7.00
pantalla

Tiempos de desarrollo

del proyecto

Tiempo de investigacion en 12 horas $1.00 $12.00
internet

Tiempo de horas laborables 70| horas $ 1,00 $ 70,00
Llama}das _t,elefonlcas de 6| horas $1,00 $6,00
coordinacion

Movilizacion

;I;rl?grsporte de materiales al 9 taxis $5.00 $10.00
Transporte para compra de 5 taxis $5.00 $10,00
materiales

Transporte para reservorio de 5 taxis $7.00 $ 42,00
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Transporte para ir a la 2 taxis $500 $10 00
impresion caja ' ’
Transporte de equipo 4 taxis $ 5,00 $ 20,00
Impresion borradores y

encuadernacion tesis

Impresion de borradores y 3 $15.00 $ 45.00
anillados ' '
Encuadernacion de la tesis 1 $ 20,00 $ 20,00
Varios e imprevistos 5% del 0

subtotal 25% $1.30340,  ©3%585
SUBTOTAL $1.276.40
TOTAL $ 1.595,50

Fuente: Elaborado por el autor
3.10. Analisis de tiempos

En el andlisis de tiempo se realiza una descripcion del cronograma realizado durante las
fases que comprenden el desarrollo completo del proyecto. En la primera etapa se define los
elementos constitutivos del sistema, como son elementos electronicos, eléctricos, neumaticos,
hidraulicos, software a utilizar, etc., que cumplen con las especificaciones técnicas requeridas,
se selecciona los elementos de acuerdo con el costo beneficio para el proyecto. Se tomara 30

dias, desde el jueves 1 de noviembre al lunes 3 de diciembre del 2018.

La siguiente etapa estd dedicada al disefio e implementacion del sistema eléctrico,
electronico, neumatico e hidraulico, esta tarea tomé 166 dias desde el martes 4 de diciembre del
2018 hasta el viernes 31 de mayo del 2019. Este proceso es bastante extenso por el hecho de
que se tendra que corregir errores que se presenten en el sistema y que podrian demorar la

construccion del equipo.

En las tareas dedicadas a la programacion del microcontrolador Arduino Mega, se

configura cada una de las rutinas para la funcionalidad de esta, la comunicacion con la pantalla
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Nextion, cada uno de los sensores y actuadores, etc. En realizar esta tarea tiene un valor de 25

dias desde el martes 4 de diciembre hasta el domingo 30 de diciembre del 2018.

La tarea de construccién de cada uno de los sistemas necesarios para el equipo tomara un
tiempo 93 dias, en los cuales se realizara la implementacién de cada uno de los sistemas y se ira
poniendo a prueba cada etapa para ir acoplando de la mejor manera cada proceso. Esto se realizé

desde el lunes 2 de enero hasta el miércoles 8 de mayo del 2019.

La siguiente etapa del proceso es realizar la configuraciéon de la pantalla y realizar la
comunicacion entre esta y el microcontrolador Arduino. Este proceso tomé 30 dias, ya que para
configurar la pantalla se tuvo que resolver ciertos inconvenientes de comunicacién. Se realiz6

desde el sabado 27 de abril hasta el martes 12 de mayo del 2019.

La etapa final del proceso de construccion del sistema se realizan las primeras pruebas y
las pruebas finales que consisten en comprobar el sistema con agua en el primer caso y con el
aceite dieléctrico en el segundo caso, para esto se tom¢ 18 dias, entre ambos casos, el proceso
se demoro por el hecho que siempre se debe realizar ajustes de cada sensor y actuador. Esto se
realiz6 desde el lunes 13 de mayo hasta el viernes 31 de mayo del 2019.

Cada uno de los procesos presentados se encuentran detallados en el cronograma que se
encuentra en el anexo D, que fue realizado en Microsoft Project y mediante el cual se puede ir

constatando lo que se ha ido realizando.

3.11. Ventaja del producto

El uso del sistema para rellenar tubos de rayos X con aceite dieléctrico, hace que el proceso
se vuelva en su mayoria independiente, al no necesitar de un operario para realizar la misma
labor que desde ahora lo va a realizar el sistema presentado y el operario puede invertir ese

tiempo en realizar otras actividades propias de la empresa.
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El automatizar el proceso, ayuda a garantizar que el producto final cumpla con los
requerimientos minimos para que un tubo de rayos X realice su trabajo, esto seria, que dentro
del tubo no existan residuos de gases propios o extrafios del aceite, eliminar las burbujas que
puedan generarse por el uso diario del tubo de rayos X y evitar que el aceite se caliente con
mayor rapidez por envejecimiento normal de trabajo. La facilidad de interactuar entre el operario

y la maquina, por lo intuitivo que es el programa de la pantalla HMI

Hasta el momento no hay datos que demuestren que alguna empresa de la misma linea
cuente con un equipo con similares caracteristicas, esto ayuda a mostrar a los clientes que dentro

de la empresa hay innovacion en equipos de trabajo y medicién.



CAPITULO IV

IMPLEMENTACION

Para la construccion del sistema de rellenado de tubos de rayos X, fue necesarios la
adquisicién de todos los materiales indicados en el capitulo anterior, los cuales fueron
comprados en el mercado nacional. La implementacion del proyecto se divide en la parte
neumatica, parte hidraulica, parte de control, parte de software y la parte de programacion de la

pantalla HMI.

4.1. Implementacion de la parte neumética

Electrovalvula

Acoples

Bomba de vacio Tuberias

Presoéstato 53 Flujo de
digital
- 21 mmHg

aire

Tubo de
rayos X

Figura 4.1. Sistema neumatico

Fuente: Elaborado por el autor
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En la implementacidn de la parte neumatica que se muestra en la Figura 4.1, se utilizo la
bomba de vacio con la misma que ya trabajaban en el procedimiento que se venia trabajando de
forma manual, mangueras M8 con la capacidad de soportar variaciones de presiones, la unién
de las mangueras se lo realiz6 mediante acoples (racores), el preséstato digital con la capacidad

de leer valores de presion negativa, una electrovalvula para controlar el paso de aire.

4.2. Implementacion de la parte hidraulica

En la implementacion de la parte hidraulica se utiliz6 un tanque de acero inox donde se
colocara el aceite dieléctrico, manguera M8 con la capacidad de soportar variacion de
temperatura y acoples para alta temperatura y una electrovalvula para controlar el paso de aceite.

En la Figura 4.2 se presenta el modelo de la implementacién.

Electrovalvula

110 vac -T—“‘ﬂ

L

|
Acoples ’
A ——
‘_—_,—J
Flujo de Tuberias Deposito de
aceite aceite
P
Tubo de
rayos X

Figura 4.2. Sistema hidraulico

Fuente: Elaborado por el autor

4.3. Implementacion de sistema de calentamiento

En la implementacion del sistema de calentamiento del liquido se utiliz una niquelina de
1000 W de potencia sumergible con tapon roscado de 1 pulgada que va acoplado al tanque de
acero inox, la alimentacién de voltaje es de 110 VAC controlado por el Arduino Mega 2560,
un relé de estado solido que permite o no el paso del voltaje (Figura 4.6), una sonda de

temperatura tipo NTC la cual va conectado al termostato digital (Figura 4.7) mediante la cual se
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monitoreara si la temperatura se encuentra en valor éptimo para iniciar le siguiente proceso, tal

como se muestra en la Figura 4.3.

Deposito de

aceite
] E Termostato
‘ digital
Flujo de Sensi
liquido Temi
q ol
=

—

AN A 48 AT

Niquelina

1000 W - 110 VAC

Figura 4.3. Sistema de calentamiento de liquido

Fuente: Elaborado por el autor

4.4. Implementacion de la parte de control

En la Figura 4.5, se indica el disefio de la parte electronica, y este cuenta con un
microcontrolador Arduino Mega 2560, el cual es el “corazon” del sistema presentado, en el
microcontrolador se encuentra la programacion para trabajar con las electrovalvulas, la pantalla

HMI, el SSR, el sensor de temperatura.

El microcontrolador Arduino Mega 2560, interactia de manera directa con cada uno de
los sensores, mddulos, pantalla HMI, y estos trabajan segun las funciones designadas y

especificas, y el conjunto de todos estos, realizaran el funcionamiento del sistema.

4.4.1. Dimensionamiento de la fuente de alimentacion de sistema

Para el correcto funcionamiento del sistema, se hace necesario seleccionar la fuente de
alimentacion correcta. Para el analisis del consumo de corriente de cada uno de los elementos y
modulos que conforman el sistema, se lo realiza mediante la sumatoria de los datos obtenidos

de las hojas de datos — datasheet - de cada dispositivo, y en algunos casos con la ayuda de un
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multimetro. También se indica el voltaje al cual trabajan cada uno de los dispositivos, como se

expone en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Corriente consumida del equipo

Arduino Mega 2560 1
Modulo de relés Arduino 1
Electrovalvula Aire 1
Pantalla Nextion 1
SSR 1,5
TOTAL 55
Presostato Digital 1
Termostato 1
TOTAL 2

Fuente: Elaborado por el autor

Con el consumo total de corriente en el sistema, se procede a buscar en el mercado
nacional, una fuente de alimentaciéon que pueda suministrar la cantidad de corriente necesaria
para el sistema. Se necesitan dos fuentes de voltaje, una que trabaje a 5 VDC y otra que trabaje
a 12 VDC, por tal motivo se procede a utilizar una fuente de computadora que cuenta con ambos
voltajes, y ademas cumple con el requisito de corriente requerida, ademas es mas conveniente

en el costo de compra.

4.4.2. Arduino Mega y pantalla HMI Nextion

El microcontrolador Arduino Mega 2560 con la pantalla HMI Nextion de Itead, para
trabajar en conjunto lo pueden realizar directamente mediante los terminales de comunicacion
serial por hardware, ya que el Arduino Mega cuenta con 4 pares de pines para comunicacion
serial. Segun la programacion del microcontrolador se puede enviar y recibir informacion en la
pantalla HMI, un ejemplo de enviar datos hacia al microcontrolador, se lo puede apreciar al

pulsar el dual-boton (interruptor digital) e iniciar el proceso de vacio, en el caso de recibir
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informacion se puede apreciar en el estado de cada proceso segin va avanzando el

funcionamiento del

sistema.

En la Figura 4.4 se puede apreciar la conexion entre el microcontrolador Arduino Mega y

la pantalla Nextion.
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Figura 4.4. Diagrama de conexién Arduino Mega y pantalla Nextion

Fuente: Elaborado por el autor

La pantalla Nextion tiene la gran ventaja en comparacion con otras pantallas de la misma

linea, que para transmitir y recibir la informacidn tan solo necesita dos terminales o pines del

microcontrolador y la alimentacion de pantalla puede utilizar directamente de la fuente de

alimentacion de 5 VDC. Esto se puede apreciar en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Pines de conexion Arduino y pantalla

VCC VCC-1
GND GND -4
TX1-18 RX-3
RX1-19 TX-2

Fuente: Elaborado por el autor
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Figura 4.5. Disefio de tarjeta electronica
Fuente: Elaborado por el autor
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4.4.3. Arduino Mega y médulo de relés Arduino

El microcontrolador Arduino Mega 2560 con el mddulo de relés Arduino, trabajaran en
conjunto para activar y desactivar las electrovalvulas y el contactor que controla la bomba de
vacio. Depende del programa del microcontrolador enviara una sefial digital a cada pin del

modulo de relés Arduino.

En la Figura 4.6 se puede apreciar la conexién entre el microcontrolador Arduino Mega y

el modulo de relés Arduino.
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Figura 4.6. Diagrama de conexion Arduino Mega y relés Arduino

Fuente: Elaborado por el autor

El médulo para trabajar necesita de 5 VDC que se toman de la fuente de alimentacion. La
sefial digital para controlar cada relé pasa por un optoacoplador que separa la parte de control
de la parte de potencia, ayudando a eliminar “ruido” provenientes del contactor, el motor y las
electrovélvulas, y con esto se evita interferencias tales como falso reinicio o error en la lectura

de mddulo de temperatura.
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El mddulo de relés Arduino dispone de seis pines, dos son utilizados para alimentacion, y
cuatro son utilizados para la sefial de control proveniente del microcontrolador Mega 2560, en

la Tabla 4.3, se muestra las conexiones entre ambas tarjetas.

Tabla 4.3. Pines de conexion Arduino y Modulo de relés

VCC - 1 VCC
GND - 6 GND
INL -2 Pin 2
IN2 -3 Pin 3
IN3 - 4 Pin 4
IN4 - 5 Pin 11

Fuente: Elaborado por el autor

4.4.4. Arduino Megay relé de estado solido SSR

El microcontrolador Arduino Mega 2560 con el relé de estado sélido, trabajaran en
conjunto para activar y desactivar la niquelina que calentara el aceite dentro del contenedor del
aceite dieléctrico, este trabaja en conjunto con el sensor de temperatura, el cual se tratara mas
adelante. En la Figura 4.7 se puede apreciar la conexion entre el microcontrolador Arduino Mega
y el SSR.
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Figura 4.7. Diagrama de conexién Arduino Mega y SSR

Fuente: Elaborado por el autor
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Para realizar el control del SSR, el microcontrolador enviara una sefial de estado alto (5V)
a la entrada del SSR y este permitira el paso del voltaje de 110 VAC para que la niquelina entre
en funcionamiento, el microcontrolador al recibir la sefial proveniente del sensor de la
temperatura enviara una sefial de estado bajo (0V) a la entrada del SSR y no permitira continuar
con el paso de 110 VAC para alimentar la niquelina.

4.45. Arduino Mega y termostato W1209

El microcontrolador Arduino Mega 2560 con el termostato W1209, trabajaran en conjunto
para monitorizar la temperatura del aceite dentro del depésito, el mismo que al detectar los
cambios de temperatura envia una sefial al microcontrolador para que se pueda activar y
desactivar la niquelina. En la Figura 4.8 se puede apreciar la conexion entre el microcontrolador

Arduino Mega y el termostato.
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Figura 4.8. Diagrama de conexion Arduino Mega y terméstato W1209

Fuente: Elaborado por el autor

Para realizar la lectura de la temperatura, el termostato lo realiza de forma independiente

mediante la sonda NTC con la que se obtiene la sefial del reservorio. Mientras la temperatura
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sea menor a la seteada (35°C) el termdstato enviara una sefial de nivel alto (5 VDC) al terminal
del Arduino y este activara la salida de control de la niquelina. Cuando la temperatura haya
superado el valor seteado, el termdstato enviara una sefial de estado bajo (0 VDC) al Arduino y
se desactivara la salida de control de la niquelina, permitiendo que el liquido haya variado en su
densidad y el paso por las mangueras sea de manera mas facil y sencilla.

4.5. Software
4.5.1. Desarrollo de plantilla HMI para la pantalla Nextion en SmartDraw

Previo a la realizacion de la programacion de la pantalla Nextion se realiz6 un disefio
mediante el software SmartDraw para obtener una imagen en formato BMP que es el indicado
para cargarlo en el software Nextion Editor con un numero de pixeles especifico para crear

paginas en una pantalla Nextion de 3.5 pulgadas, en este caso 480 x 320 pixeles.

Para abrir la interfaz de trabajo se procede a dar doble clic sobre el icono de SmartDraw,
para este proyecto se usa la version 2013, a lo cual se abre la interfaz de inicio, en la cual se

puede escoger una de las opciones y estas se muestran en la Figura 4.9.
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+» SmartDraw

More Than Just Draw « Productivity Every Day

> \ ol
EIE
Create a Visual Document a Process
' =

R

Hold a Meeting Manage a Project Make 2 Presentation

Figura 4.9. Interfaz inicial SmartDraw

Fuente: Elaborado por el autor
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Para el presente proyecto se escoge la opcion “Create a visual”. Luego de lo cual se abrira

una pantalla con varias opciones, como se muestra en la Figura 4.10.
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Figura 4.10. Interfaz de opciones SmartDraw

Fuente: Elaborado por el autor

Se procede a elegir la opcion Engineering (Figura 4.11) que se encuentra en las diferentes
categorias del panel izquierdo.
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Figura 4.11. Opci6n Engineering

Fuente: Elaborado por el autor
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Luego se muestra una pantalla en la cual, existen varias opciones. Se procede a bajar hasta

encontrar la opcion Industrial Automation (Figura 4.12), con la cual se abre la interfaz de trabajo

(Figura 4.13).
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Figura 4.12. Interfaz de opciones ENGINEERING
Fuente: Elaborado por el autor
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En el area de trabajo se procede a ir colocando cada una de las imagenes segun la

necesidad del sistema. Para escoger cada una de las imagenes se procede a escoger desde Library

Selector, como se muestra en la Figura 4.14.
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Figura 4.14. Library selector SmartDraw

Fuente: Elaborado por el autor

Al abrir las opciones se pueden encontrar las diferentes librerias y cada una cuenta con

diferentes imagenes (Figura 4.15). Ademas, se pueden afiadir mas librerias segun la necesidad,

escogiendo la opcion More options (Figura 4.16). Y de esa manera se va construyendo el

esquema HMI deseado. Se escoge la libreria y se presiona la opcion Open Library.
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Figura 4.15. Opciones de una libreria SmartDraw

Fuente: Elaborado por el autor
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Figura 4.16. Afadir nueva libreria SmartDraw

Fuente: Elaborado por el autor

En la cinta de opciones, en la pestafia Design (Figura 4.17) se puede cambiar las

propiedades de cada imagen, de esta manera se va construyendo la imagen HMI.
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Figura 4.17. Ventana DESIGN SmartDraw

Fuente: Elaborado por el autor

Para guardar la imagen se procede a ir a la pestafia File y en la opcidon Export, se muestran
las diferentes opciones de formatos de imagen, en la cual se escoge la opcion BMP (Figura
4.18). Se le asigna un nombre y ya se tiene la imagen para utilizar en la pantalla Nextion, como

se expone en la Figura 4.19.
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Figura 4.18. Opcion EXPORT SmartDraw

Fuente: Elaborado por el autor

Figura 4.19. Imagen HMI en formato BMP

Fuente: Elaborado por el autor
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La imagen guardada tiene un valor de 893x552 pixeles, pero la pantalla tiene una
resolucion de 480x320 pixeles por lo cual toca reducir los pixeles de la imagen. Esto se lo realiza

con el programa Photoshop, en este caso, aunque también se lo puede realizar con el Software

Paint.

45.2. Desarrollo de interfaz HMI mediante Nextion Editor

Para crear paginas en el Editor de Nextion, se debe abrir la interfaz mediante el icono del
software Nextion, en la cual puede crear una plantilla desde cero o trabajar en una plantilla

previamente guardada como se muestra en la Figura 4.20.
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Figura 4.20. Interfaz de inicio Nextion Editor

Fuente: Elaborado por el autor
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Figura 4.21. Ventana PAGE Nextion Editor

Fuente: Elaborado por el autor
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Dentro del entorno de trabajo se muestra la pagina 0 (Page 0) y mediante la ventana Page
(Figura 4.21), se puede crear o0 afiadir una 0 mas paginas, también se le puede asignar un nuevo
nombre dando clic derecho y seleccionado Rename. Para el presente proyecto se creara una

pagina adicional y se mantendra con el nombre por default.
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Figura 4.22. Ventana PICTURE Nextion Editor

Fuente: Elaborado por el autor

La plantilla original viene por defecto de color blanco, para adicionar las imagenes se debe
colocar el puntero en la ventana Picture (Figura 4.22) y pulsando el icono mas se afiaden las
iméagenes desde los discos internos y/o externos ubicados en el equipo. Si se desea eliminar una
imagen se debe pulsar en el icono menos. La imagen de la pagina 0 se cred mediante el software
Photoshop, por lo cual se omitira la explicacion de su elaboracién. Para el presente escrito se
mostrara la imagen que serd usada previo a la imagen de trabajo. La imagen a cargar es la que

se muestra en la Figura 4.23.
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Figura 4.23. Disefio de imagen Page0

Fuente: Elaborado por el autor
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La imagen de la pagina 1 presenta algunas caracteristicas aparte de la imagen tales como
animaciones visuales y botones interactivos, que para su creacion se lo realiza mediante la

ventana toolbox como se exhibe en la Figura 4.24.

| Teolbax n

A Text -
@ Scrolling text
123 Number

O Button

B2 Progress bar
Picture
&< Crop

:_.' 1 Hotspot

. Gauge

- -

Figura 4.24. Ventana TOOLBOX Nextion Editor

Fuente: Elaborado por el autor

Utilizando la opcion Text se crea una etiqueta en la pantalla que sera utilizada para recibir
la informacion de cada uno de los procesos con los que cuentan el sistema usando palabras como
“EN PROCESO” y “FINALIZADQ?, los cuales los enviara el microcontrolador dependiendo
de la programacion interna. En la ventana Attribute se pueden cambiar algunas de las
propiedades de la etiqueta texto tales como el color de las letras, escoger la fuente para las letras,
cambiar el nombre de la etiqueta, la ubicacién de las letras, entre otros (Figura 4.25). No todas

las opciones pueden ser modificadas.

Attribute n
WaciolText) =
id 3 i
objname Vacio
type 116 =
WECOpEe local
sta solid color —
style flat
ke MNone
bea [ sssas
pca | RS
font 2 -

Figura 4.25. Propiedades de etiqueta TEXT

Fuente: Elaborado por el autor

La etiqueta Picture permite que se pueda afiadir opciones graficas que en este caso se

utiliza un reloj que servird como distintivo para indicar los estados del temporizador que se
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encuentra programado en el microcontrolador. Las propiedades de esta etiqueta son pocas,

refiérase a la Figura 4.26.

Attribute o
p3Picture) -
id 6
objname p3
type 112
vsCcope local
pic 15
o 412
¥ 255
w &0
h 60

Figura 4.26. Propiedades de etiqueta PICTURE
Fuente: Elaborado por el autor

En la ventana Toolbox se encuentra la opcion Dual-state button (Figura 4.27) que funciona
como un interruptor digital y que al ser pulsado cambia de estado, alternando entre 1y 0 1dgico

respectivamente.

Toolbox n

TS

. Gauge
" waveform
=T Slider
lE’)Tir‘ner
(X) variable
& Dual-state button
(W Checkbox
(®) Radio

Rnf m—
i QR code -

Figura 4.27. Opcién dual-state button
Fuente: Elaborado por el autor

Las propiedades para el interruptor interactivo son similares a los de la etiqueta Text salvo
el caso que para esta etiqueta se necesitan dos imagenes para indicar los estados légicos (1 y 0)
respectivamente, ademas se puede programar si funciona como interruptor abierto o cerrado. En

la Figura 4.28 se puede apreciar lo mencionado.



CAPITULO 4 - IMPLEMENTACION 82

Attribute o
bt {Dual)y -
id 1 i
ohjname bt
type 53 =
VECope local
sta image
pic 17
pic1 16
pco - o
fort 0
xoen Center =

Figura 4.28. Propiedades de dual-state button

Fuente: Elaborado por el autor
Las etiquetas de la pagina 1 son:
¢ Inicio: Indica el estado del proceso de manera global.
e Vacio: Indica el estado del vacio dentro del tubo de rayos X
e Temporizador: Indica el estado del temporizador interno del microcontrolador

e Fugas: Indica el estado del vacio dentro del tubo de rayos X luego del tiempo de

pruebas de fugas.
e Temp: Indica el estado de la temperatura del aceite con letras

e Relleno: Indica el estado del aceite dentro del tubo, y a la vez es el dltimo

indicador del proceso del sistema.

Boton: Sirve para encender o apagar el sistema desde la pantalla HMI.

En la Figura 4.29 se expone la imagen de la pagina 1 de la pantalla HMI del sistema de

rellenado.
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Inicio e
Vacio _ _ _ _
Fugas _ _ _ _
Relleno_
bt
1 p3
= Temporizador_

Figura 4.29. Imagen HMI page 1
Fuente: Elaborado por el autor

Para cargar la imagen realizada en el Editor de Nextion se necesita crear un archivo. TFT,
el cual sirve para cargar en la pantalla y que esta quede guardada en la memoria de la pantalla
HMI. Para crear este tipo de archivo, se procede a compilar el archivo mediante el icono compile

que se encuentra en la barra superior de opciones, como se muestra en la Figura 4.30.

Fle Tools Setting Help About
LG4 Pumndld

Figura 4.30. Barra de opciones / COMPILE
Fuente: Elaborado por el autor

4 o
= [
-

1l

Al pulsar compile, en la ventana output se puede visualizar si existen errores o si fue

compilado de manera correcta el proyecto. La Figura 4.31 muestra un ejemplo de la salida del

compilador.
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Output 1

Global Memory:0

Total size of picture:4.166.700

Total size of font:030.594

Page:pagel Memory Occupied:[+8=8

Page:page1 Memoary Occupied:0+224=224

Compile Successful! 0 Emors, 0 Wamings, File Size:4.321.263

Figura 4.31. Ventana OUTPUT Nextion Editor

Fuente: Elaborado por el autor

Para encontrar el archivo TFT deseado se procede a pulsar la pestafia File, y al desplazarse
la cinta de opciones se escoge la opcidén Open build folder, que direccionara de forma automatica

a la carpeta que contiene el archivo deseado, tal como se muestra en la Figura 4.32.

Lr_il Mextion Editor(D:\Universidad It

File | Tools Setting Help Al

Open build folder E
Cpen

MNew t
Save [
Sawve As

Backup Dvir

Clear Recent projects
Import Project

Close Project

Exit

Figura 4.32. Opcion carpeta contenedora de archivo. TFT

Fuente: Elaborado por el autor
4.6. Programacion IDE Arduino 1.8.9
Para la realizacion del sistema presentado se utilizo el entorno de desarrollo integrado de

Arduino que contiene las herramientas necesarias de programacién para el microcontrolador
que en este caso es el Arduino MEGA 2560.
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Lo primero que se realizé es incluir las librerias necesarias tanto para utilizar la pantalla
Nextion y realizar la comunicacion entre este y el microcontrolador. Las librerias en Arduino

terminan con .H. Tal como se muestra en la Figura 4.33.

/ /LIBRERIAS
$include <Nextion.h>

$define nextion Seriall

Figura 4.33. Declaracion de librerias

Fuente: Elaborado por el autor

También fue necesario crear las variables necesarias para realizar los diferentes procesos
del sistema, esto se lo realiz6 escogiendo varios tipos de variables tales como del tipo const int,
int, float y long que cada uno tiene su uso y su funcion dentro del programay que servira luego
en la lectura del programa que se muestra en el bucle loop. Tal como se muestra en la Figura
4.34.
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it 0

AATIEMPYD PREREDE DESTELIA FIMNSIL.
it d = 1O

Figura 4.34. Declaracion de variables

Fuente: Elaborado por el autor
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wvoid setup() {
f ENTRRDAS ¥ SALIDAS DIGITALES
(Electrofire | UT) 7

(Motorfire O1T

MNiguelina, OL
(pinLED]1 O
{pinTemg, L

L5 SALIDAS DE LOS RELES
{(MotorRAire, HI ;
(Electrofire,

{(Electrofceite,

digitalWrite (Wiguelina, K LOW);

Seriall . b
mylextion.in
delay (5000) ;7

mylextion.send

mylHextion.se

Figura 4.35. Blogue Setup Arduino

Fuente: Elaborado por el autor

En el bloque de setup lo primero que se realizo es declarar a las distintas variables que se
crearon como entradas y salidas segun sea la funcion que vayan a cumplir dentro del proceso,
ademas se procede a apagar las salidas de los relés fisicos del médulo de relés Arduino con un
valor HIGH, ya que dicho médulo necesita de un estado bajo para encender la salida del relé y
para apagarlo se necesita un estado alto. Y por motivos de seguridad, la salida que controla la
niguelina también se procede a apagarlo, pero en este caso se necesita un valor de estado bajo.
En el mismo bloque se procede a iniciar la comunicacion serial por hardware con el comando
Seriall.begin, para que haya comunicacion entre la pantalla y el microcontrolador y se envia un
comando a la pantalla Nextion para que haga el cambio de page 0 a page 1 mediante el comando

myNextion.sendCommand. Todo esto se muestra a detalle en la Figura 4.35.

El siguiente bloque es donde propiamente se presenta el programa, el cual se procedera a
explicar por partes para explicar el proceso. Lo primero que se muestra al ingresar al bloque
loop es crear una variable int botonMarcha que servira para leer los datos enviados desde el
interruptor digital de la pantalla Nextion al microcontrolador. Mediante la sentencia IF se

procede a evaluar si es que hubo un cambio en el estado del boton digital (Figura 4.36).
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void loop() |
J/INICIC DE VACIADD DE TUBC
int botonMarche=myNextion.getComponentValue ("pagel. btd");

ff VERIFICAR 51 EL BOTCON MARCHL FUE DULSRDC

Er e

Figura 4.36. Comparativa del boton digital

Fuente: Elaborado por el autor

En el caso de que exista un cambio en dicho interruptor, pasa al siguiente proceso, que
abre la electrovélvula conectada a la linea de la bomba de vacio y enciende la bomba en si.
También se procede a enviar un archivo tipo texto a la pantalla indicando que el sistema ya

inicio y el vaciado del tubo esta en proceso. Tal como se muestra en la Figura 4.37.

aaaaaaaaaaaaaaa

aaaaaaaaaaa TTT T T T = ~ = PR R TR RS A T
................................. VRCTIADD DE TUBD DE BYESS 70 iriirrid

myNextion.setComponentText ("pagel . Inicico"™, "SISTEMAZ ACTIVADC™);
1Write (Motorlire, LOW);

Write (Electrolire,LOW);

lay (tEst);

myextion.setComponentText ("pagel .Vacio™, "EN PROCESO™);
Figura 4.37. Inicio de vaciado

Fuente: Elaborado por el autor

El preséstato digital estara realizando la lectura de la presion hasta que el vacio llegue al
valor establecido y luego del tiempo establecido se procedera a apagar la bomba de vacio y
cerrar la electrovalvula de control del paso de aire. Y nuevamente se envia un texto a la pantalla

indicando que el proceso de vaciado ha terminado, tal como se muestra en la Figura 4.38.
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while( milli =() < e7000){

minutosd = ((millis{)/1000)/e0);

previocusMillis = millis{);

myNextion.setComponentValue ("pagel.Tempor"™, minutosd);
digitalWrite (Electrolfire, HIGH);
delay (2000);
digitalWrite (MotorRire, HIGH);

Y,

mylNextion.setComponentText ("pagel.Vacio”, "FINALIZADO") ;
delay (tEst);

Figura 4.38. Finalizacion de vaciado

Fuente: Elaborado por el autor

Lo siguiente en el proceso es iniciar el tiempo de espera que servira para evaluar si dentro
del tubo no existen fugas de aire. Este proceso tiene una duracion de aproximadamente cinco
minutos y se lo realiza mediante la funcion while y la funcién millis. La funcion while no
permitird que pase al siguiente proceso hasta que no se cumpla con la comparacion entre
paréntesis. Y la funcion millis es la que se utiliza para realizar la medicion del tiempo. En este
caso también se envia un texto a la pantalla indicando que el temporizador (prueba de fugas) ha
iniciado, tal como se muestra en la Figura 4.39.

myNextion.setlomponentText ("pagel.Temporizador”, "EN EROCESC");

}

Figura 4.39. Bucle de temporizador

Fuente: Elaborado por el autor
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Al finalizar el proceso de pruebas de fugas se envia el texto a la pantalla para indicar que
el temporizador ha terminado Yy el siguiente proceso es realizar la evaluacion de fugas mediante

el estado del presostato digital.

En el caso de que la comparacion sea verdadera, mediante la funcién while se evaluaréa la
temperatura del aceite. Si se presenta el caso de que la temperatura sea menor a 35 °C se activara
la niquelina hasta obtener la temperatura escogida. De la misma forma se envia un texto a la
pantalla indicando que la niquelina esté trabajando y se envia un aviso de calentando para

apreciar de forma visual, como se expone en la Figura 4.40.

Si la comparacion no es verdadera se procede a bloquear el sistema y enviar dos textos a
la pantalla, el primero indica que el sistema fue bloqueado y el segundo indica que el problema
es que la prueba de fugas no cumplié con los parametros establecidos, como se exhibe en la
Figura 4.41.

int valSensorpinTemp = digitalBead{pinTemp) ;

while (valSensorpinlemp == 1)

{
digitalWrite (Nigquelina,HIGH); //Enciede la niquelina
nyNextion.sstComponentText ("pagel.Templ”, "CALENTANDO™) »
delay(1000);
valSensorpinTemp = digitalBead({pinTemp) ;
}

lWrite (Wiquelina,LOW); //Apaga la niquelina

nyNextion.sstCorponentText ("pagel.Templ™, "ADECTUADO"):
delay(tEst);

digital

Figura 4.40. Lectura de temperatura y calentamiento de aceite

Fuente: Elaborado por el autor
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while ({wvalSensorVacic == false) || {valSensocrMNivelMin == false))|

el

myNextion.setComponentText ("pagel . Inicio™, "S5ISTEMZ BLOQUEADG

1tText ("pagel . Fugas™, "INCORRECTC™) ;

myNextion.setlom

o

{Electrolire HIGH);

SRR —

{Electrolceite, HIGH) ;
[(Fiquelina, Low) ;

Figura 4.41. Blogueo de sistema

Fuente: Elaborado por el autor

Llega el momento en el que la niquelina calentara al aceite hasta lograr hacer que llegue
a la temperatura adecuada y el proceso de calentamiento llegara a su fin apagando la niquelina

y enviando un texto indicando que la temperatura es la adecuada para continuar con el proceso.

El proceso llega a su etapa final y comienza el rellenado propiamente dicho. El
microcontrolador activa la electrovalvula que permitira el paso del aceite al tubo de rayos X.
Este proceso seguira mientras continta un proceso dentro de un bucle for, por medio del que se

realiza un tiempo de espera de cinco minutos.

El temporizador al llegar al tiempo programado enviara una sefial que activara un relé y
este permitird que haya paso de la sefial digital de estado alto y proceder a cerrar la electrovalvula

y finalizar el proceso en su totalidad. Como se presenta en la Figura 4.42.

Para finalizar se envia un texto a la pantalla indicando que el proceso ha finalizado.
Ademas, se activa una alarma sonora que indica que el proceso llegé a su fin. Este bucle while
cuenta con un bucle infinito para activar la sirena alarma de fin de proceso hasta que se proceda
a apagar (cambiar de estado) el interruptor digital. Con esto el siguiente proceso lo realizara el
operador y sera retirar el tubo del sistema y apagar desde el interruptor principal si es que no va
a realizar otro proceso, y en caso de que vaya a rellenar otro tubo de rayos X tendra que conectar

y revisar todo nuevamente para iniciar el proceso (Figura 4.43).
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[T11]T/RELLENADD DE ACEITE////711171TTT

myNextion. setComponentText ("pagel.Belleno”, "EN PROCESO");
digitalWrite (protectorSensorV,LOW);
delay (1000);
digitalWrite (Electroficeite,lOW);
for (int x=0; x<= 300; x++) { //La repeticion debe durar alrededor de 5 minutos
delay (1000);
}

Figura 4.42. Bucle de rellenado de aceite

Fuente: Elaborado por el autor

myNextion.setComponentlext ("pagel.Rellenc”, "FINALIZADD") ;
digitalWrite (ElectroBceite, HIGH);
digitalWrite (Motorlire,HIGH);
digitalWrite (Electrolire, HIGH);
digitalWrite (Niquelina,LOW);
myNextion.setlomponentText ("pagel.Inicio™, "SISTEMA COMPLETO™):
while{botonMarcha == HIGH){
digitalWrite (pinlED1,HIGH);
delay{l000);
digitalWrite (pinLED1,LIW);
delay(l000);
}

Figura 4.43. Etapa final del proceso

Fuente: Elaborado por el autor

4.6. Implementacion fisica

Para la implementacion del sistema de rellenado para tubos de rayos X, primero se

realizaron pruebas previas de funcionamiento en el protoboard de cada uno de los componentes
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electronicos y luego de todos los componentes en conjunto, una vez que verifico el
funcionamiento en el protoborad se realizo la placa que permitié verificar el funcionamiento
electronico del sistema presentado, también se cargo la programacion creada en Nextion Editor
en la pantalla de 3.5 pulgadas, se cargo la programacidn creada en el IDE de Arduino en la placa
Arduino Mega 2560 con lo que se comprobd el funcionamiento del proceso y la comunicacion

entre el Arduino y la pantalla Nextion.

4.6.1. Elaboracion de la placa electronica

Como primer paso se imprimi6 el disefio PCB realizado en Ares de Proteus en el papel
termotransferible al mismo tamafio que tiene la placa, luego se sefial6 sobre la placa baquelita
las areas que posteriormente serian recortadas con una sierra para obtener la placa. Luego de
cortar la placa se procedio a limpiar la superficie de la misma utilizando lija de metal fina,
estropajo de acero y un poco de agua, para que se eliminen todas las impurezas que puedan
impedir que se adhiera a la placa las pistas del PCB. Luego se procedio a secar la placa con un

pafio limpio.

El siguiente proceso es transferir el disefio PCB a la tarjeta, esto se realizo colocando boca
abajo el papel termotransferible que contiene las pistas y que ya habia sido recortado sobre la
superficie de cobre para utilizar una plancha que al transmitir calor permitiera adherir las pistas
a la placa. Se coloco en un recipiente plastico dos cantidades iguales de agua caliente y cloruro
férrico para sumergir dentro de la combinacidn de estas dos sustancias la placa y asi desprender
de las mismas el cobre excedente. Esto durante el tiempo de 8 a 10 minutos moviendo el
recipiente de un lado al otro, teniendo mucho cuidado de no regar sobre la ropa u otras
superficies. Cuando ya desprendid todo el cobre excedente se procedié a sacar la placa del

recipiente para limpiarlas secarla.

Mediante el uso de un taladro con una broca de 0.7 mm y una tabla de madera se realizaron
los agujeros o perforaciones necesarios para colocar lo elementos electronicos en la placa.
Terminada esta labor se soldé cada componente de la placa en su respectivo lugar haciendo uso

de un cautin, estafio y pasta para soldar. La Figura 4.44 es una simulacion del trabajo realizado.



CAPITULO 4 - IMPLEMENTACION 93

Oooooooooo ©66060060)

[~]
[S]
~

JlILL[_,\iIU'— RO NOWND<EOMMU

o

¢ aa>a (IxIKIlIIlII"‘-‘
(XIIXIIX ©06000 66666660 ()}

Figura 4.44. Modelado 3D tarjeta electronica

Fuente: Elaborado por el autor
4.6.2. Instalacion del sistema eléctrico y electrdénico

En la Figura 4.45 se muestra la instalacion de cada de los elementos y dispositivos
electronicos dentro de la caja de plastico, se puede observar la ubicacion de cada elemento.
Dentro se puede observar el microcontrolador Arduino Mega 2560 y sobre esta reposa la tarjeta
electronica con los relés y las borneras de entradas y salidas, el mddulo de relés Arduino,
borneras tipo din montados sobre un riel din, el contactor para la bomba de vacio, el breaker de
proteccion y el cableado. Por la parte externa se encuentra la pantalla HMI montada en la base
para la misma y el interruptor general, ademas por los costados se encuentran los cables para

potencia y sensores externos.

Figura 4.45. Sistema eléctrico y electrénico en caja de plastico

Fuente: Elaborado por el autor
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En la Figura 4.46 se encuentra la parte trasera del equipo donde se encuentra instalado la
bomba de vacio, la electrovalvula para el vacio, las mangueras y acoples para el sistema de
vacio. Ademas, se encuentra parte del sistema eléctrico tal como la fuente de alimentacion de
12 VDC y 5 VDC que alimentan los circuitos electronicos y sensores, el relé de estado solido

SSR y el cableado eléctrico.

Figura 4.46. Instalacion parte trasera

Fuente: Elaborado por el autor
4.6.3. Instalacion del sistema neumatico e hidraulico

En la Figura 4.47 se puede observar el contenedor del aceite dieléctrico, mangueras con
sus respectivos acoples para el sistema de vacio y de relleno. Ademas, esta la electrovalvula que
permite el paso del aceite hacia el tubo de rayos X, la sonda de temperatura, los conectores de

la niquelina de calentamiento, los cables de potencia y los sensores.

La instalacion de los sistemas de vacio y relleno se lo realiz6 mediante acoples rapido y
acoples del tipo NPT con reducciones en algunos casos. Para los acoples rapidos basta con
insertar la manguera del diametro correspondiente y se procedié a asegurar en algunos casos.
Mientras que los acoples NPT se tuvo que utilizar teflon para sellar las uniones y proteger las

roscas de cada acople.
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Figura 4.47. Sistema hidraulico y neumatico

Fuente: Elaborado por el autor

4.6.4. Instalacion de la niquelina

Para la instalacion de la niquelina de igual manera se procedio a instalar con teflon para
sellar. El didmetro de la rosca es de una pulgada y los ajustes se los realizé con llaves de corona
que calce en la base. La parte eléctrica se encuentra por afuera del dep6sito y el cuerpo de la

niquelina va por dentro sumergida en el aceite, tal como se exhibe en la Figura 4.48.

5 >,
PERSS

Figura 4.48. Instalacién de la niquelina

Fuente: Elaborado por el autor
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4.6.5. Ensamblaje completo

En la Figura 4.49, se puede validar el armado del sistema de rellenado y que cada parte se

encuentre en posicion adecuada para el funcionamiento.

Figura 4.49. Sistema para rellenar tubos de rayos X
Fuente: Elaborado por el autor

4.7. Pruebas de funcionamiento

Las primeras pruebas de funcionamiento son las pruebas de encendido y apagado del
equipo, este dispone de un interruptor de encendido y de la pantalla HMI, la misma que tiene
un tiempo de espera antes de que presente la pantalla de trabajo, las pruebas de encendido y
apagado son satisfactorias como se puede apreciar en la Figura 4.50, se puede validar
internamente que los componentes que deben encenderse al arrancar el sistema se encuentran
encendidos.

Una vez que se presente la pantalla de trabajo se procede a probar el funcionamiento del
interruptor virtual. Como se puede observar en la Figura 4.51, el color del mismo ha cambiado

de color rojo a color verde al igual que la palabra dentro del botdn.
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Figura 4.50. Pantalla del entorno de trabajo HMI
Fuente: Elaborado por el autor

SISTEMA ACTIVADO
FI NALI ZADO

Figura 4.51. Pruebas de funcionamiento de la pantalla HMI

Fuente: Elaborado por el autor

97

El proceso de vacio inicia a continuacién del cambio de estado del boton virtual y se puede

observar en la pantalla, que sobre la imagen del motor la frase ha cambiado a EN PROCESO.

Ademas, el sonido de la bomba de vacio es otro indicativo de este proceso.

El presdstato permite realizar la lectura del vacio dentro del tubo de rayos X (Figura 4.52)

y la medicidn se lo realiza en un lapso de tiempo de 5 minutos para garantizar el vacio que se

esta realizando. Para validar la medicidn de este proceso se utilizé6 un manovacuémetro analogo

con el que se pudo constatar que el valor sea igual o similar en ambos dispositivos. Los

resultados se muestran en la Tabla 4.4.
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Figura 4.52. Prueba del presostato digital

Fuente: Elaborado por el autor

Tabla 4.4. Pruebas de vacio

0 0 0,00
-3 -3 0,00
-6 -7 16,67
-9 -9 0,00
-12 -13 8,33
-15 -15 0,00
-18 -19 5,56
21 21 0,00

Fuente: Elaborado por el autor

Luego de realizar las pruebas de vacio, se tiene un proceso en el que se garantiza que el
tubo de rayos X se encuentre sellado y hermético, esta prueba se realiza a través de un
temporizador programado que sirve para garantizar que no existan fugas dentro del tubo y para
evaluar este parametro se utiliza un contador externo o cronometro con el cual realizar la

comparacion del tiempo. En la Tabla 4.5 se pueden apreciar los resultados.
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Tabla 4.5. Tabla de error de temporizador

1 1,1 0,1
3 3,2 0,07
5 5,4 0,08
10 10,5 0,05
15 15,55 0,04
20 21 0,05
30 31 0,03

Fuente: Elaborado por el autor

La prueba del control de fugas necesita validarse mediante la comparacion que realiza el
microcontrolador. Existen tan solo dos casos, el primer caso es cuando el presostato digital
mantiene cerrado el contacto del relé y el microcontrolador permite el paso al siguiente proceso.
Y el segundo caso es cuando el presostato digital no mantiene cerrado el contacto del relé y el
microcontrolador bloquea el sistema para evitar que se realice los siguientes procesos. En la

Tabla 4.5 se puede observar las pruebas realizadas.

Tabla 4.6. Pruebas de fugas

APROBADAS 5 5 0
BLOQUEADAS 5 5 0

Fuente: Elaborado por el autor

La prueba de calentamiento del aceite dieléctrico necesita validarse mediante la
comparacion con un medidor de temperatura que para este caso se utilizé un multimetro Pro’skit
MT-1232. En este caso se realiza la medicién del cambio de temperatura desde el momento en

que la niquelina comienza a calentar hasta el momento en que la temperatura ha llegado al valor
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optimo de trabajo (35 °C). En la Tabla 4.7 se puede observar la comparacion de las pruebas

realizadas.

Tabla 4.7. Pruebas de calentamiento de aceite dieléctrico

20 20 0,00
22,5 22 2,22
25 24 -4,00
275 27 1,82
30 29 3,33
32,5 32 1,54
35 34 -2,86

Fuente: Elaborado por el autor

4.8. Analisis y resultados

Luego de finalizar la construccion del prototipo del sistema con control HMI para
rellenado de tubos de rayos X, se realiza un examen de los resultados obtenidos de los ensayos
de funcionamiento, al validar los inconvenientes presentados, con el fin de encontrar mejoras

para ser implementadas en estas.

Las pruebas realizadas con el proyecto concluido dan como resultado que, al aumentar el
tiempo de las pruebas de fugas, existe una variacion que va incrementandose mientras va
aumentando el tiempo de espera, esto ocurre porque dentro del temporizador existen sentencias
que el microcontrolador va realizando, pero se pudo observar que el aumento de tiempo no es

muy alto y por tal motivo no afecta en el proceso en gran manera.

En las pruebas de control de la presion luego de que se realiza la prueba de fugas no se
presentan inconvenientes, ya que, al ser un control por cambio de estado, la lectura del terminal

del microcontrolador permite realizar el seguimiento de manera mas segura.
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Para el funcionamiento del sistema fue necesario realizar la alimentacién por separado, es
decir una conexion para la parte electronica, comunicacion HMI, otra conexion para las
electrovalvulas y sensores, y otra para la parte de potencia en los elementos que trabajan a 110
VAC, esto se da por el circuito de potencia, por proteccion se resetea el microcontrolador
afectando el sistema.



CONCLUSIONES

Luego del analisis del disefio y construccion del sistema presentado, se presentan las

siguientes conclusiones:

Se logro la programacion del microcontrolador Arduino analizando los pardmetros
en funcién de la estructura del equipo, el no vacio absoluto dentro de la carcasa
que contiene el tubos de rayos X, no permite que se complete el llenado del aceite
porque una parte del tubo queda con residuos de aire y esto impide que ingrese el
liquido desde el contenedor hacia el tubo, teniendo que volver a realizar el proceso
nuevamente, por tal motivo, este parametro es el que determinara la calidad del
producto final. Mientras tanto el calentamiento del aceite dieléctrico tiene un papel
secundario dentro del sistema y su finalidad es reducir el nivel de viscosidad para
que pueda pasar con mayor facilidad desde el contenedor hacia el tubo de rayos X
y también porque al calentarlo se eliminan residuos de humedad que pudieran
existir en el aceite. Conociendo estas caracteristicas se puede analizar los
comandos y sentencias necesarias para la programacion del microcontrolador por
medio de IDE de Arduino.

Se construy0 el sistema para realizar el calentamiento del aceite y el vacio dentro
de la carcasa del tubo de rayos X utilizando un microcontrolador Mega 2560, una
pantalla HMI de la marca Nextion, una valvula solenoide de una sola via de 110
VAC para controlar el paso del aceite y una electrovalvula de 12 VDC para
permitir el paso del aire para el vacio, un sensor de presion negativa con un rango
de operacion desde 0 hasta 101,3 kPa para el control del vacio y un sensor de
temperatura tipo NTC con su respectivo modulo de control, asi cumpliendo con

las necesidades de la maquina.
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Se desarroll6 la programacion del microcontrolador Arduino Mega 2560 en el IDE
de Arduino, permitiendo controlar automéaticamente cada etapa del proceso de

rellenar los tubos de rayos X.

Se permitid tener contacto entre la maquinay el operario al utilizar la pantalla HMI
Nextion en el proyecto, también facilité la programacion del cédigo del
microcontrolador Arduino Mega, ya que mediante el uso de su libreria propia para
Arduino y con los comandos que esta libreria contiene, la comunicacién serial

entre la pantalla y el microcontrolador se realizé de manera facil y sencilla.

Para las pruebas de vacio, el uso del presostato digital, facilitd las lecturas de la
presion negativa dentro del tubo de rayos X, y mediante la programacion del
microcontrolador se pudo crear un comparador que servira para garantizar que la

calidad de hermeticidad del tubo de rayos X sea la correcta.

Mediante el uso del termostato digital se logré comparar la temperatura inicial de
trabajo (temperatura ambiente) que tiene el valor de 20 °C, que es el valor
promedio para la ciudad de Quito y la temperatura Optima para eliminar la
humedad del aceite, que tiene el valor de 35 °C, teniendo una diferencia de

temperatura de 15 °C.

Se logro cumplir con el desarrollo del sistema de rellenado para tubos de rayos X
con supervision HMI, tanto en la parte de software como en la parte de hardware
de acuerdo con las expectativas en funcionalidad, el proceso de trabajo se realiza
de manera semiautomatica de acuerdo con las pruebas de funcionamiento

realizadas.

Mediante la implementacion del sistema de rellenado de tubo de rayos X, el
operador puede realizar otras actividades que tenga bajo su responsabilidad,
pudiendo organizar sus actividades de mejor manera y aprovechando el tiempo

que antes utilizaba en realizar el rellenado de tubos de forma manual.
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Luego de la implementacion se puede hacer un seguimiento de cada uno de los
procesos que realiza el equipo como son el vacio del tubo de rayos X, el
calentamiento del aceite dieléctrico y el rellenado del tubo de rayos X con el aceite,
ya que la pantalla HMI Nextion le permite al operador tener la informacion de lo
que sucede segun avanza cada proceso. Cabe mencionar que se optimizaron los
procesos Y se redujeron los tiempos requeridos para realizar la labor de rellenar los

tubos de rayos X.



RECOMENDACIONES

Tener precaucion con el cableado de la parte de control como es el caso del
microcontrolador y de la parte de potencia como es el caso del motor y el contactor,
para que no haya interferencias y sefiales eléctricas que puedan afectar el correcto

funcionamiento del sistema.

Para el presente proyecto la programacion esta realizada exclusivamente para ser
utilizada en la tarjeta Arduino MEGA 2560, por el hecho de que cuenta con méas
de un puerto serial fisico. En caso de querer usar otra tarjeta diferente a la
mencionada, no se podria cargar el archivo presentado en los anexos de este
documento, en la tarjeta Arduino diferente de Mega 2560, ya que se presentarian

varios errores en el momento de realizar la compilacion.

El usuario debe estar atento a las indicaciones de seguridad de calor, esto con el

fin de prevenir un accidente o dafio al personal técnico y operador.

Antes de la puesta en marcha del equipo, leer su manual de funcionamiento por

parte del operario del equipo.
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ANEXOS

Anexo A. Programacion del sistema en Arduino IDE

/ILIBRERIAS
#include <Nextion.h>

#define nextion Seriall

/IVARIABLES

const int ElectroAire = 2;

const int MotorAire = 3;

const int ElectroAceite = 4;
const int SensorFinal=7;

const int SensorVacio = 8;
const int pinTemp = 9;

const int alarma = 10;

const int protectorSensorV =11;

const int Niguelina = 5;

/IPANTALLA NEXTION

Nextion myNextion(nextion,9600);

/ISENSOR DE NIVEL MINIMO DE ACEITE

/lint valSensorNivelMin;

/IDIGITALIZAR LA ENTRADA DEL SENSOR DE VACIO

bool valSensorVacio=0;

/IDIGITALIZAR LA ENTRADA DEL SENSOR DE NIVEL

int valSensorFinal;

/ITIEMPO ANTIREBOTE
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int tEst = 500;

/l TEMPORIZADOR PRUEBAS DE FUGAS
long minutosB;

long previousMillis = 0; // afimacena el dato de millis para restarlo

/I TEMPORIZADOR VACIO

long minutosA;

IIIISIRENAS 1//11

int duracion=20; //Duracion del sonido

int fMin=800; //Frecuencia mas baja que queremos emitir
int fMax=2000; //Frecuencia mas alta que queremos emitir

int i=0;

void setup() {

/l ENTRADAS Y SALIDAS DIGITALES
pinMode (ElectroAire, OUTPUT);
pinMode (MotorAire, OUTPUT);
pinMode (SensorVacio,INPUT);
pinMode (protectorSensorV ,OUTPUT);
pinMode (SensorFinal,INPUT);
pinMode(ElectroAceite, OUTPUT);
pinMode(Niquelina, OUTPUT);
pinMode (alarma,OUTPUT);
pinMode (pinTemp,INPUT);

/IAPAGA LAS SALIDAS DE LOS RELES
digitalWrite (MotorAire,HIGH);
digitalWrite (ElectroAire,HIGH);
digitalWrite (ElectroAceite, HIGH);
digitalWrite (protectorSensorV,HIGH);
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digitalWrite (Niquelina,LOW);

//[COMUNICACION NEXTION
Seriall.begin (9600);
myNextion.init ();

/ldelay (5000);

/I myNextion.sendCommand (“page 1'9;

/I myNextion.setComponentText("pagel.Inicio","LISTO PARA TRABAJAR");

}

void loop() {

/[INICIO DE VACIADO DE TUBO

int botonMarcha=myNextion.getComponentValue ("pagel.bt0");

I VERIFICAR SI EL BOTON MARCHA FUE PULSADO

noTone(alarma); //Apaga la sirena al finalizar el proceso de manera correcta

if (botonMarcha == HIGH){
{
e e
[TV ACIADO DE TUBO DE RX/HHHTTIT
myNextion.setComponentText("pagel.Inicio”,"SISTEMA ACTIVADOQO");
digitalWrite (MotorAire,LOW);
delay (2000);
digitalWrite (ElectroAire,LOW);
delay (tEst);
myNextion.setComponentText("pagel.Vacio”,"EN PROCESQO");

/IBUCLE DE VACIADO DE 20 MINUTOS (1200000 ms)
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while( millis() < 1807000){ //funcion bucle para tiempo de fugas 300000 = 5 minutos --- 1807000 = 30 minutos
----- 60000 = 1 minuto ; 240000 = 4 mins // 900 = 15 minutos // 1200 = 20 Minutos

minutosA = ((millis()/1000)/60); // Conversion de unidades de millis a minutos
previousMillis = millis(); //Actualiza el dato para el segundo contador
myNextion.setComponentValue ("pagel.Tempor"”, minutosA); //envia el numero de minutos a la pantalla
}
digitalWrite (ElectroAire, HIGH);
delay (2000);
digitalWrite (MotorAire, HIGH);
delay (tEst);
myNextion.setComponentText("pagel.Vacio","FINALIZADQO");

delay (tEst);

[HHTHTIITIEMPO DE PRUEBAS DE FUGAS/IITTTTTII

/ImyNextion.setComponentText("pagel. Temporizador","EN PROCESQ");

while((millis()- previousMillis) < 607000){ /607000 = 10 minutos 3607000==1 hora
long contadorA = (millis()- previousMillis);
minutosB = ((contadorA/1000)/60); // Conversion de unidades de millis a minutos
myNextion.setComponentValue (“pagel.Temporl", minutosB); //envia el numero de tiempo a la pantalla
}
/ImyNextion.setComponentText("pagel.Temporizador","FINALIZADO");

//delay(1000); //Tiempo de estabilizacion

IHHHTIICOMPROBACION DE PRESION/HHTHTTIITT
{
valSensorVacio=digitalRead(SensorVacio); // actualiza el estado del pin

/I bool valSensorNivelMin=digitalRead(SensorNivelMin);

if(valSensorVacio == false){
myNextion.setComponentText("pagel.Fugas","CORRECTQO");
delay (1000);
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IHHHTTICALENTAMIENTO DE ACEITE/NHITTTITIHT

int valSensorpinTemp = digitalRead(pinTemp) ;

while ( valSensorpinTemp ==1)

{
digitalWrite (Niquelina,HIGH); //Enciede la niquelina
myNextion.setComponentText (“pagel. Templ","CALENTANDQ");
delay(1000);
valSensorpinTemp = digitalRead(pinTemp) ;

}

digitalWrite (Niquelina,LOW); //Apaga la niquelina
myNextion.setComponentText (“pagel.Templ","ADECUADOQ");
delay(tEst);

{
HHTTNIRELLENADO DE ACEITE/HTIHTTTII

myNextion.setComponentText("pagel.Relleno"”,"EN PROCESQO");
digitalWrite (protectorSensorV,LOW);

delay (1000);

digitalWrite (ElectroAceite,LOW);

for (int x=0; x<= 300; x++) { //La repeticién debe durar alrededor de 5 minutos

delay (1000);
}

IIIII/FINALIZACION DE PROCESO///II
{
myNextion.setComponentText("pagel.Relleno”,"FINALIZADQ");
myNextion.setComponentText("pagel.Inicio”,"PROCESO COMPLETO");
digitalWrite (ElectroAceite, HIGH);
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digitalWrite (MotorAire,HIGH);
digitalWrite (ElectroAire,HIGH);
digitalWrite (Niquelina, LOW);

digitalWrite (protectorSensorV,HIGH);

IIIITTALARMA DE AVISO DE FINALIZACION//I
while(botonMarcha == HIGH){
for (i=fMin;i<=fMax; i++)
tone(alarma, i, duracion);
/Isonido mas grave
for (i=fMax;i>=fMin; i--)
tone(alarma, i, duracion);
}
}

else

while (valSensorVacio == true){

myNextion.setComponentText("pagel.Inicio”,"SISTEMA BLOQUEADOQO");
myNextion.setComponentText("pagel.Fugas”,"INCORRECTQO");

digitalWrite (MotorAire,HIGH);
digitalWrite (ElectroAire,HIGH);
digitalWrite (ElectroAceite, HIGH);
digitalWrite (Niquelina,LOW);
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Anexo B. Diagrama de control
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Anexo C. Diagrama de potencia y fuente de alimentacion
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Anexo D. Cronograma de actividades

id Modo de|Ncm bre de tarea Duracién |Ccm ienzo . . . . .
nov 18 |dic18 |ene 19 |feb "19 |mar 19
o [tare= 2 | 5 |12 |12 |26 | 32 |10 |17 | 24 |31 | 7 | 14 |21 |28 | 4 |11 |18 |25 | 4 | 11 |18
1 - PROYECTO DE TESIS PIC 202 dias jue
1/11/18
2 = FUNCIONAMIENTO DEL a dias jue I
SISTEMA. DEL TUBO DE 1/11/18
RAYOS X
7 = FUNCIONAMIENTO DEL 3 dias mar [ g |
SISTEMA. DE RELLENO DE 13711718
TUBOS DE RAYOS X
° = FUNCIONAMIENTO DEL adias wie —
SISTEMA DE 16/11/18
CALENTAMIENTO DE
ACEITE
12 = FUNCIONAMIENTO DE LA adias mar | e |
INTERFAZ HMI 20/11/18
14 == FUNCIONAMIENTO DE 10 dias sab 1
ARDUINO 2a/11/18
15 =] Interpretar el principio S dias sab
de funcionamiento de 2411718
Arduino
16 = Interpretar el principio S dias jue
de funcionamiento de 29/11/18
Arduino mediante
comunicacnidgn HMI
17 =] FIN DE DEFINICION DEL O dias lun 7 3712
SISTEMA 312718
18 ==} IMPLEMENTACION DEL 166 dias mar L]
SISTEMA as1z/1s J'
19 =] Disefio de programa 15 dias mar
pilotoen IDE a4/12/18 l
20 =] Pruebas de sistema en 10 dias migé
Simulador 19712718 1
21 = Implementacion de 18 dias mie
sistema neumatico 271719 l
22 - Implementacion de 20 dias dom
sistema hidriaulico 20/1/19 1
23 - Implementacion de 20 dias sab
sistema eléctrico of2/19 l
24 = Implentacion de 20 dias vie
sistema electronico 1/3/19
25 - Implementacion de 15 dias Iun
Sensores 25/3/19
26 - Implementacion de 15 dias mar
sistenma de /4719
comunicacién HMI
27 =] Pruebas de 15 dias sab
comunicacicaon HMI 2754719
238 =] Pruebas iniciales del 15 dias lun
sistema 13/5/19
29 = Pruebas finales del 3 dias mié
sistema 29/5/19
30 = FIN DE O dias vie
IMPLEMENTACION 31/5/19
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Id lo I'I:Iodo deNombre de tarea Duracién |Comienzc I . I . I . . I . i -
rea 31l 1‘? |14 [ 21| zafelb419| 11 118 | 25"Fr419| 11 118 | 25 |al-)|r rga |45 | 22 | 281 169 |43 120 | 271 1? 10
3 =g ELABORACION DEL 142 dias mié T 1
DOCUMENTO DEL 2/1/19
PROYECTO INTEGRADOR
DE CARRERA (PIC)
32 = Haboracién de portada, 3 dias mié
declaracién,agradecimic 2/1/19
dedicatoriay resumen
33 = Haboracién de 3 dias sab
introducdén 5/1/19 l
34 - Haboracién de 3 dias mar
Antecedentes 8/1/19 1
35 g Haboracion 5 dias vie
Planteamiento de 11/1/19
problemas
36 g Haboracion de 2 dias mié
Justificacién 16/1/19 1
37 g Haboracion de 1 dia vie
Objetivo General y 18/1/19
Objetivos Especificos
38 ) Haboracion de Alcance 1dia sab 191/
39 (= g Haboracion de 7 dias lun
descripcion de A4f2/19
40 |EH g Haboracion de 2 sem. lun
Fundamentaciéon 11/2/19
M = Haboracién de 3 sem. lun
Propuesta 25/2/19
42 - Haboracién de 7 sem. vie
Implementaciéon 22/3/19
43 g Haboracion de 3 dias mar
conclusiones y 14/5/19
Recomendaciones
44 = Haboracién de 3 dias vie
bibliografia y anexos 17/5/19
45 = Haboracién de Manual 6 dias lun
de Usuario 20/5/19 l
46 g Haboracion de Manual 6 dias lun
Témico 27/5/19 1
a7 = FIN DE ELABORACION  Odias sib + /6
DETESIS ESCRITA 1/6/19
418 "} ENTREGA DE A dias lun lam
DOCUMENTOS PARA 3/6f19
PRESENTACION A
49 |EH = Firma de aprobacién 2 dias Iun 1
por Ing. Tutor 3/6/19 L
50 == Eaboracién de COPIC 1 dia mié 5/6/1 [
51 = Entraga de documentos 1 dia jue i
en Secretaria 6/6/19 l
52 - FIN DE ENTREGA DE Odias jue o 51‘]
DOCUMENTOS 6/6/19
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Anexo E. Pantalla Nextion 3.5”

Specifications
Data Description
Color B&K 65536 colors 16 bit 565, 5R-66-58
Layout size 100.5 (L)<54.9% (W)«.25 (H) NX4832T035_011N
100.5 (L)54.9% (W)<5.45 (H) NX4832T035_071R
Active Area (AA) B5.50mm({L)=54.94mm(W)
Visual Area (V.A) T3.44mm(L)=48.96mm(W)
Resolution 480320 pixel Also can be set as 320=480
Touch type Resistive
Touches =1 millien
Backlight LED
Backlight lifetime (Average) 230,000 Hours
Brightness 200nit (NX4832T035_01IN) 0% to 100%, the interval of adjustment is 1%
180 nit (NX4832T035_0711R) 0% to 100%, the interval of adjustment is 1%
Weight 38.2g (NX48327035_01IN)
48.2g (NX4832T035_011R)
Electronic Characteristics
Test Conditions Min Typical Max Unit
Operating Voltage L5 5 li v
Operating Current VCC=+5V Brightness is 100% - 145 - mA
SLEEP Mode - 5 - mA
Power supply recommend : 5V, 500mA, DC
Working Environment & Reliability Parameter
Test Conditions Min Typical Max Unit
Working Temperature 5V, Humidity 60% -0 5 0 °C
Storage Temperature -0 5 85 °C
Working Humidity 25°C 0% 0% 90% RH
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Anexo F. Aceite dieléctrico NYTRO 11GBX-US

CERTIFICATE OF ANALYSIS
PRODUCT: NYTRO 11GBX-US DELIVERED FROM: Tank 326
BATCH NO: 132608182012 DATE BATCH: AUG-18.2012
LOCATION: Wesrway 1 Terminad, Houston STLG 1D PAIZ08- 1808
Analysis from share tank:
Analysis | Methad Unit Resules
Density ar 15°C {vac,) ASTM 14032 ki /dm3 (L8788
Density at 2000 (vac) ANTM DA052 (clculated) ky/ddem3 0.8737
el gravaty, (07 60°F ASTM 4052 (calculared) kg/dm3 0.8793

AV gravity [60°19) ASTM D287 (calcalated) 294
Viscosity at 40°C ASTM 245 man®/s 8741
Viscosity ag 100°C ASTM 13445 mm*/s 2245
Viscosity ar -40°C ASTM 1445 ma/s 3551
Viscomity 100°F ASTM 22161 (calcalated) SL'S 36.7
Viscosity 210°F ASTM 122161 (caleulated) SLIS 338
VG ASTM D250 0.852
Aniline ponr ASTM Do) 5o T34
Asuline point ASTM Dot b i 168
Flash pent, COX ASTM D92 i 150
Flash pount, COXKC ASTM D92 *F 302
Colac ASTM ASTM 1500 I, 05
Neutralzzation salue ASTM DAy mg KO/ 0 0.006
Inhibitor content ASTM 122668 “h bowe. &}
Carrosive sulfur ASTM 11275, Method B Nom corr
Hydrecarbon Type Analysis ASTM D210

CA Yo 6.6

N Yo 48

P %% 48.6

Nynas AB guarancees that this bateh is free from detectable BCH compoood, measurd woarcardanee

1o ASTM D059 ar 1EC 61619

Nynas USA, Inc guarantees that the delivered product will meet all guaranteed data as
specified in the product data sheet provided by Nynas USA, Ine. Product data sheets
are available at "www.nynas.com" or from your Nynas sales contact.

RECEIVER: Industna Andina de Trnsformadores S.A.

DELIVERED IN:
NYNAS ORDER NO.: 54 1540172

GWIT/T SUDU 1788473

OUR REFERENCE; W1 ll'.’l)‘)-_l;"l/"N-lZ}l?-?-’ A

Scals in use: 143501 45192

Resalts cbeered on 3 reproscanam ¢ sample from oaded carnec

LOADING DATE: SEP-14.2012
COMPARTMENTS FILLED: ALL

CUSTOMER ORDER NO=: 1407112
OTHER CUSTOMER REF. NA

Analysis Method LUnit Resulis

Refractive mndes at 20°C ASIM D147 14808

Hreakdown Voltage ASTM DIB16 - 203 mm pap kV 629

Interfacial tension at 25% ANTM D971 mN/m 493

1 an delta ar 100°C ASTM D924 Yo 0.08

Wiater (Rasl Fischer) ASTM D1533 ppm 10

Visaal ArANCE ASTNM 11524 Ceae/bght, free ooy
ppe

A be ST Labora ip, 1102 an behalf of Nynax USA lac.

—

Cave Facks f

JA\ ST Labs
Lethors and copots sball st be reprodaced excepe in full 1 The )

berein applics ealy 1o the speaific material or preduiss srsinl 400 is for the exclamne wse ol e dhicob b whom they are addressnd. The
Lahdity of ST Laberatecios dball e bawited 80 the amaent Clcompirniation paid for sewsing wrvices, No warranty of ey Mad iaplinl

WILLIAM FUCHS
7 3 Notary Public, State of Texas
My Commission Expies

March 10, 2018
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Anexo G. Presostato Chanto

SE41-0J-(] vacuum | SE43-0-0 compound

DIGITAL PRESSURE SWITCH

Vacuum pressure: 0~-101.3kPa
Positive pressure (high pressure):
-0.1~1Mpa

2. 2 switch output & 1 analog output:1~5V
3. Hysteresis adjustable

4. High accuracy and resolution: <0.2%F.S
5. Low cost

| SE42-[J-0] positive
(high pressure)

(low pressure)

Rated pressure range 0.0~-101.3kPa -100.0~100.0kPa 0.000~1.000MPa
(Operating / setting pressure range 100~101.3kPa | -100.0~100.0kPa -0.100~1.000MPa
Withstand pressure 300kPa i 1.5MPa
Fluid Air, non-corrosive gases, incombustible gases
kPa 0.1 -
. MPa — 0.001
Set ~Kgflem? 0.001 0.01
pressure | bar 0.001 [ 0.01
resolution | psi 0.01 0.1
mmHg 1 \ =
InHg 0.1 —
Power supply voltage 12 to 24VDC +10%, ripple(P-P)10% or less
Current consumption 55 mA or less
NPN: open collector 2 outputs PNP: open collector 2 outputs
Switch output Max. load current: 80 mA Max. load current: 80 mA
Max. supply voltage: 30VDC Max. supply voltage: 24VDC
Residual voitage: <1V(load current 80 mA) Residual voltage: <1V(load current 80 mA)
Repeatability (switch output) +0.2%F.S. +1 digit or less
Hysteresis mode Adjustable
”y"m’;[w-m comperator mode Fixed (3 digits)
Response time < 2.5ms (chatterirg-proof function: 24 ms,192 ms,768 ms selections)
Output short circuit protection Yes
7 segment LED display 3 1/2 digit LED display (sampling rate: 5 times/sec.)
Indicator accuracy <+ 2%F. S. £ 1 digit (ambient temperature: 25 + 3°C)
Indicator OUT1: green LED when ON, OUT2: red LED when ON
Analog output (only type Output voltage: ' Output voltage: Output voltage:
11to 5V s22.5% F.S. 110 5V s45% F.S. 1to 5V s+2.5% F.S.

SE4[]-[1-22, SE4[]-[1-62)

(within rated pressure range) (within rated pressure range) | (within rated pressure range)
Linearity: s+1% F. S. Linearity: s+1% F. S. Linearity: s+1% F. S.
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Anexo H. Arduino Mega 2560

Technical Specification

EAGLE files: arduing-mega2560-reference-design.zip Schematic: -

Summar

Microcontroller ATmega2560
Operating Voltage 5V
Input Voltage (recommended) 7-12V
Input Voltage (limits) 6-20V
Digital I/O Pins 54 (of which 14 provide PWM output)
Analog Input Pins 16
DC Current per 'O Pin 40 mA
DC Current for 3.3V Pin 50 mA
Flash Memory 256 KB of which 8 KB used by bootloader
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Clock Speed 16 MHz

the board

Power
Led

[;! [ﬁEﬂ Radiospares RADIONICS =ﬁé!=
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Anexo

I. Tubo de rayos X Varian

K-RAY
PRODUCTS

VARTJAN

medical systems

Emerald/Diamond

Product Description

Preduct Description
Maxdmum Peak Voltage 150 BV 126 KV
Cathode b Ground B2.5 Y AT kWY
Anode to Ground B2.5 Y AT kWY
Manimum ¥Ry Tube Asssenbly Heat Cortent ... 830 kJ [1.3 MHU)

Manimum Continuows Heat Dssipation .. ......... 180 W (250 Hiksec)

X-Ray Tube Assembly {Inser and Housing)

Permanent Fillation ..................... O.Fmm AVTSEY |[EC 60532
Loading Faciors for Leakage Radiation ................ 150 &V, 3.3 mA

126 kW, 4.0 mA
Themmal Swilch .. ... ... .o Hormally Closed

Contact Rating « T4 @ 120Vas

T1°C £2.8°C [180°F £5°F)
..................................... BO°C £3.87C [ 140°F £7°F)

... (Compbes to IEC BOS26)
HEMA Stanciard ¥RT-1670 (R1064, 1500)

Fecteral Stancaed High Viltage

wemenn 2.1 inches {53 mm)
vaeee &2 inches {58 mm)

Focal Spol bo Pord Distance .._...............

Description du Produit
Damond 150 Emerald 125
Différence: de pobential madmum 150 kv 125 kY
Entre Cathode el bamss B25 KV BB,T VW
Entre &node & Masse B2E KV BT BV
Capacite thermigue de la gaine .................... 930 k01,3 ML)

Dissipation thermique continue de la gaine ... ... 180 'W (250 UCisec)

Ersamble Radiogéne (Tube st Gaine)

Filtre non Amavible ... 0,7mm ALTSKY CEI 80522
Technigus de mesune du courant de fuile ... ... 180 kW, 3,3 mA

125 kW, 4,0 mA
Imtermuptewr Thermique .. ... ..o, Marmalement Femé

Estimation de: Cortact TA a 120 Vea

rrmnanrana D170 22,900 (180°F £5°F)
B0°C £3,9°C (140°F £T°F)

Embouts de Receptacies au Standard Federal . . (Conforme— aus CEI B0526)
NEMA Standard XRT-1578 (R1984, 1900)

Fomles SurantesTimensomnelles de la Fenétre . ... 2.1 pouces (53 mmi)
RAD-8 & RAD=12 .. .. 2.2 pouces (56 mmi)

K-Ray Source Assembly i Termns Pour a Heindre ka Viese Maximom
EmeraldiDiamend .. .....ooocns Complies to IEC B0801-2-28 | (EmaraldiDiamand .........ooooooeee.. Confiormer aux CEI B0601-2-28
Erodukibes chrelbung Descripcion del Froducte
i Diamond 150
Maximale Palen baldiferenz 150 kv 125 kW ‘Woltaje de diferencia maxima 160 kW 125 kY
Kathode zu Erde B2.6 kW BT kY Catodo a Tiera B2.5 kW GA.T kY
Anode ru Erde B25 kW BR.T kW Anoda a Tiera E2.5 kW 8.7 kY
Wa peich pazital des Gehd teveeeeeee. 930 k(1.3 MHU) | | Capacidad del almacenaje termal de encaje ... ..... 930 kJ (1.3 MHU})
Mamimale Wameaustauscher - vedustisistung ... 180 W (250 HUizec) | | Difusion del calor contiruado del encaje ... 180 W {250 Hi'sec)
Ronbgenstrablars (Rdhre und Gehiuse) Tubos de Rayos X Asamblados (Tubo & Encaje)
Eigenfilerwert .. ... O.7men AUTSKY |EC 60522 | | Fillracidn Permanente . ... O.Fmm AVTSRV |EC 80522
Lectechmikfabiaren . .......ooooiiiiiiiiiiae e 150 &Y, 3.3 ma || Escape teonico fachor ... TEDRY, 33 mA
126 KV, 4.0 mA 125 kW, 4.0 mA
Thermaschalier ... ceeeenanenee. . Normalenweise geschiossen | | ImMermuptor Themal ... Marmalments Cesrada
Kontaktieishung - TA & 120Vac clasificacién de Conlactos - 7A @ 120Vac
Offen .o TI°C £2.9°C (1B0°F £5°F) | [Abierio .. ..o T1"C £2.9°C {160°F £5"F)
Geschiassen ...l B0"C 4387 (140°F £7°F) | [Cermada. ... envevaeenn. BING 239°C (140°F £7°F)
Federal Standard Hodhepannungsbuchssn .. ... {Enisprechen IEC 60525) | | Recspténulos D sl voltaje Estindaes Federales {Conformanss IEC B0528)
MEMA Standard XRT-1575 (R1564, 1950) HEMA Standard XR7-1579 (R1984, 1920)
Brennfleckifbstand Strahlenaustrittsfenster .. ............ 2.1 zoll {53 mm)) | | Marcal FocalDmensiones de la Potales. ....... 11 pulgadas (53 mm)
RADef & RADT2 .. ........... 2.2 zoll {56 mm) RAD-8 & RAD=12........ 2.2 pulgadas (56 mmi)
& Assamblamienio Original Para los Rayos X
EmerakdiDiamond ....cocevevacininnn. [Entsprechen |EC G060 1-2-28) | | EmeraldDiamand .................. [Confarmarse de IEC 8080 1-2-28)

Copyright © 2003, Varian Medical Systems. All Rights Reserved.

1
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Anexo J. Electrovalvula Sanhua

*-EN-R1307d

© SAMHUA 2073 Sudject 1o change withous notice

e

SANHUA MDF SERIES S

Solenoid
Valve

MDF series solenoid valves are direct operated or pilot
operated solenaid valves, mainly used in refrigerant cantrol
of various devices such as refrigerating and freezing
systems, air conditioners and heat pumps.

FEATURES

« COILS: LOW ENERGY CONSUMPTION, RELIABLE
+ GREAT VALVE DPENING PERFDRMANCE, HICH MOPD
« COILS ARE DOUBLE SEALED, WATER TIGHT AND SAFE

GENERAL SPECIFICATIONS

« Applicable for all common HCFC and HFC refrigerants such as: * Relative humidity: 0 1o 95% RH
R22, R1343, R407C, R404A, R410A, RSO7A = Installztion position

* Medium tempesature TS rin, /max. - Liguid, suction and discharge line

- Preferably coil upwards and flow direction corresponcs to the
arraw

-MOF 21 . 22H and MDF 2L, 15L: -30°CA05°C
-MOF 28H..40H: -40°C1a0°C

« Ambient temperature min./max.: -30°C / +55°C * Declaration according to LVD or PED

TECNHICAL PARAMETERS
Technical parameters of Coil

o e S Part Frequ. | Voltage | Insulstion Wiring
vl j (w/plug)
s 10,5W (50Hz) -
MQrA03024-000001 24 B.5W (EQHz) | MOF-E0001
12w (50Mz) 50/60 -15%
MQ-A0311A-00000L | 110 to 120 AC \0w {5oHz) | MOF-E0002 1096 o
12 {50Hz) v e Plug
MQ-AD322G-000001 | 220 to 240 10w {somHz) | MOF-€0003
. 12W (50Hz) _ —
MQ-D03024-000002 24 oC 10% {60H2) MDF-60002 =10%

Note: 1) Applicable to MDF-A03 and MDF-B03 valve bodies

-~
(aa ]

=3 OANHUA

VO
-
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Anexo K. Relé de estado s6lido

COMNFCIWTF

RELAY

FROBUCTS Solid State Relay

Potter & Brumfield

55R Series

“Hockey Puck”
Solid State Relay With
Paired SCR Output

JMs  FinEiaad

Urers should thamughly reviesy The technical data beions salecting a
product part numbsr, B s recommended that usars dso sock ouf the
pertinend approvals Tles of the agenciaslabonionss and meias tham 1o
ansure the product mests the requirements for a geen apelcation.

Featuras

* Stardard Tockey puck” paokags,
» LED) ingizatar.

» Forn wakape and randam vakape lum-on versions.
w AC & DT input wersions,

® A0V rmis optizal sclation.

# Floatng terminal deaign,

= Lomar design with anb-ratatian bamriers

Engin=ering Dala
Farm: 1 Foem & [GPST-MO).
Dhily: Conlifinis,
Isolation: 30000 rme rminimum.
Temperalure Range
Storage: -0 to + 1000
Operating: —30°C 10 +80°C,
Casa Material Plashc, UL ratas 941,
Cass and Mounting: Felar io aulline dimersion,
Tarmination: Aefer 1o cullre dmenson.
Approximate Weighl. 3,45 oz, (5351

Dirdering Informalion

Typical Part Number

S3R =240 D 25 R

1. Baslc Sarlex 55R = “hockey pucks” invarsa parallel SCR autpart selid staia nelay

2, Line Voltage: 240 = 34 - 20000 AE0 = 48 - GEIVAC

3, Inpul Type & Veltage: A =00 - Z80VAC

O =3 - 3EV0RG Tor 254, ¢ 4 - 320G for S0A and 1258

4, Maxamaim Switching Ratinge 25 = 1 - 258 rre, misurtad o healsirk
&1 Urad fa heatain
&3 = .1 - 1254 mns, mounled e heatsink

A -S0Ar

5, Qptions: Blank = Pam vollams fum-on
R = Rarvdom vakage turm-cn (phiasa contralabla)

Our authorized distributors are more Bkely to maintain the following items in stock for immediate delivery.

SRR 4080, SER-40025G EER-2400ED
SFER-240A50 SER-24002ER FER-E001 25

Input Specilications

AC Tnput DG Tnput
Paramater Zeio and Random W Tum-on Uniks Zerg and Randan ¥ Turmeon Unite
aEA O 1 254 aLh S8 MAGE,
Conirel Vohsge Rards Vs B0 - 2BOVAC 90 - FaTAC 3 - ZADIT 4 - ZADC
Iust Ciperaie Yollage Yo (in.) SOAG SIAL DG S0
Musl relaass vokage Wann Min. 1 DS 1AL 1L LT
g - R A - A = 2EmA2a0 model); 3 - 30mbiE4d modelt
Irgral Cumrer i - 2Ems, B - 302 -1dma i - IOMAAT M £ 30m4a] marel
11-A1 7. Ren 1917 Ceatast eals dnd pioahist dals & pubject 0 T Ceradipets, |
—riia - e B biwasar va e o L= vl e
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Anexo L. Termostato W1209

W1209 Temperature Control Switch

w1209

Temperature

Control

Switch
TEMPERATURE
SENSOR

s

a8
|

RELAY CONTACTS _I | | ; POWER

TO HEATER/COOLER

DESCRIPTION:

The W1208 is an incredibly low cost yet highly functional thermostat controller. With this module
you can intelligently control power to most types of electrical device based on the temperature
sensed by the included high accuracy NTC temperature sensor. Although this module has an
embedded microcontroller ne programming knowledge is required. 3 tactile switches allow for
configuring various parameters including on & off trigger temperatures. The on board relay can
switch up to a maximum of 240V AC at 5A or 14V DC at 10A. The current temperature is displayed in
degrees Centigrade via its 3 digit seven segment display and the current relay state by an on board
LED.
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SPECIFICATION:

Temperature Contral Range: -50~ 110 C
Resolution at -991ta999: 0.1 C

Resolution at all other temperatures: 1 C
Measurement Accuracy: 0.1 C

Control Accuracy: 0.1 C

Refresh Rate: 0.5 Seconds

Input Power (DC): 12V

Measuring Inputs: NTC (10K 0.5%])

Waterproof Sensor: 0.5M

Qutput: 1 Channel Relay Output, Capacity: 104

Power Consumption
Static Current: <=35m#a
Current: ==65m

Environmental Requirements
Temperature: <10 ~ &0 C
Humidity: 20-85%

Dimensions
A4gmm x 40mm x 1dmm

Settings Chart
Long press the “SET™ bullon Lo activate the menu.

Cade Description Range Default Value
PO Heat C/H C

P1 Backlash Set 0.1-15 2

P2 Upper Limit 110110

P3 Lower Limit -50 -50

P4 Correction -7.0 = 7.00

P5 Delay Start Time O-10 mins 0

P& High Temperature Alarm 0-110 OFF

Long pressing +- will reset all values to their default

Displaying the current temperature:

The thermostat will display the current temperature in of by default. When in any other mode
making no input for approximately 5 seconds will cause the thermostat to return to this default
display.

126



ANEXOS 127

Anexo M. Acta entrega recepcion de equipo

" Meoeal X BIOTRON del Ecuador Cia. Ltda.

ACTA-IXBIO-089-2019
ACTA DE ENTREGA RECEPCION
Ref: TESIS FRANKLIN OSWALDO CRUZ SASIG
En la ciudad de Quito, a los 26 dias del mes de junio del 2019, comparece el Sr. FRANKLIN

OSWALDO CRUZ SASIG; y el Ing. Mauricio Suasnavas, representante Legal de la empresa IX
BIOTRON DEL ECUADOR Cia. Ltda., quienes suscriben la presente ACTA ENTREGA RECEPCION de lo

siguientes.
ITEM | DESCRIPCION CANTIDAD
1 "IMPLEMENTACION DE SISTEMA DE CONTROL Y 1
SUPERVISION HMI PARA RELLENO DE TUBOS DE
RAYOS X"
ANTECEDENTES:

Los bienes en referencia, fue entregado y recibido a conformidad ambas partes en cumplimiento al
requerimiento solicitado

CONFORMIDAD:

Para constancia y conformidad de lo actuado, se suscribe la presente Acta en dos (2) ejemplares de
igual tenor y valor por parte de las personas que intervinieron en esta diligencia.

Entrega Conforme Recibe Conforme

Ing, l/
_—_Jaerente General
- Ix Biotron del Ecuador Cia.Ltda FRANKLIN CRUZ SASIG

o La Isla N26-222 y Puerto Rico (Sector Las|Casas) oTeletax 2902-373 / 2237-062 « Cels - 0998-124651 / 0995-400117 ® www.ixbiotron.com.ec

i
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Anexo N. Informe técnico del tubo de rayos x rellenado mediante el equipo

Fecha:

Asunto:
Cliente:

Referencia:

Visita:

INFORME TECNICO

20 DE JUNIO DE 2019

MANTENIMIENTO PREVENTIVO CORRECTIVO EQUIPO DE RAYOS X ARCO EN C.
HOSPITAL PROVINCIAL GENERAL PABLO ARTURO SUAREZ

PRIMERA /4

ORDEN DE SERVICIO No. 182

No.:

DT-IT-2019-1052

Pigina 1 de 8

El presente informe técnico detalla las actividades realizadas en el equipo de Rayos X Arco en C del HOSPITAL

PROVINCIAL GENERAL PABLO ARTURO SUAREZ de la ciudad de Quito, detallado a continuacion:

Equipo:
o UBICACION DESCRIPCION MARCA MODELO SERIE
1 QUIRGFANO RAYOS X ARCO EN C COMED KMC-950 825171002153
TUBO DE RAYOS X COMED kmcoso | 'NTENSIFICADOR N/s

Mantenimiento realizado:
PREVENTIVO
CORRECTIVO

Imdgenes del equi

Fecha de Realizacion:

20/06/2019

Imagen 1: equipo arco en c
Novedades/averias encontradas durante el mantenimiento preventivo regular:
Averia de tubo de Rx de intensificador de imagen Arco en C por fuga de aceite.

N° Documento:

41034

Estado Final:
OPERATIVO

Imdgen 2: Monitores del equipo
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No: | DT-IT-2019-1052 |
INFORME TECNICO
Fecha: 20 DE JUNIO DE 2019
Asunto: MANTENIMIENTO PREVENTIVO CORRECTIVO EQUIPO DE RAYOS X ARCOEN C.
Cliente: HOSPITAL PROVINCIAL GENERAL PABLO ARTURO SUAREZ
Referencia: ORDEN DE SERVICIO No. 182
Visita: PRIMERA /4 Pagma 4de8

¢ Pruebas de funcionamiento general.

Imagen 6: prueba de funcionamiento real con objeto.

Pruebas de funcionamiento:
* Enlasiguiente figura se puede apreciar la calidad de la imagen, obtenida con el arco en C:

o Imagen 4: prueba con phantom.
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INFORME TECNICO

| DT-IT-2019-1052

Fecha: 20 DE JUNIO DE 2019
Asunto: MANTENIMIENTO PREVENTIVO CORRECTIVO EQUIPO DE RAYOS X ARCO EN C.
Cliente: HOSPITAL PROVINCIAL GENERAL PABLO ARTURO SUAREZ
Referencia: ORDEN DE SERVICIO No. 182
Visita: PRIMERA / 4
NIVELES DE RADIACION
Posicion de disparo del POE (personal
: mR/h
ocupacionalmente expuesto) 0.1
Sala de espera NA | mR/h
Oficinas NA | mR/h
Otros: NA | mR/h
NA: No aplica.
ERROR PROMEDIO GENERAL (%) I 1,39

El nivel de radiacion en la posicion de disparo del POE no representa peligro alguno.
Por tratarse de un equipo de uso movil no se realiza las mediciones en las diferentes areas.

Resultados positivos de las pruebas de verificacion de factores de exposicion finales:

- Los factores de exposicion tienen un margen de error del 1.39% aproximadamente, mismo que se
considera un VALOR BAJO tomando en cuenta el maximo de error permisible (10% del valor

medido). Ver certificado CC-2019-41034.

- Elequipo se encuentra calibrado.

Linealidad de parametros:

Kilovoltaje:

100,00

90,00

80,00

70,00

60,00
50,00

40,00

KV Seleccionado

30,00

20,00

10,00

0,00

KV Medido

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

459,10
& 69,00
+ 78,90

488,50

130



ANEXOS 131

No: | DT-IT-2019-1052 |
INFORME TECNICO
Fecha: 20 DE JUNIO DE 2019
Asunto: MANTENIMIENTO PREVENTIVO CORRECTIVO EQUIPO DE RAYOS X ARCOEN C.
Cliente: HOSPITAL PROVINCIAL GENERAL PABLO ARTURO SUAREZ
Referencia: ORDEN DE SERVICIO No. 182
Visita: PRIMERA /4 Pagma 8de8
ANEXO:
CERTIFICADO DE CALIBRACION No.:  (C-2019-41034
(INFORME TECNICO)
Institucién / Hospital: HOSPITAL PROVINCIAL GENERAL PABLO ARTURO SUAREZ Localidad: Quito
Tipo de Equipo: RAYOS X ARCOEN C Ubicacién: IMAGENOLOGIA
Marca: COMED
Modelo: KMC-950 TUBORX Marca:
Serie: 825171002153 Modelo:
Affo de Fabricacién: 2012 Serie:
Tipo de Mantenimiento: PREYENTIYO ! YERIFICACION DE PARAMETROS.
PARAMETRO YERIFICADO KYp |FOCO GRUESO: RADIACION DE FUGA
T:“ Stert [Daration) k¥Yp Z ERROR Medida 3 un metro de:
SELx Time |Digitizer Malti Calculado Izquicrda del Tubo: | 0.1 [ mRIN
KY s kY Derecha del Tubo: 01 | mRHh
6 10611 103 53.1 1,50 Frente del Tubo: 041 |mRh
106/1 1 63, 143
L 106/1. Al 78, 1,37
8 1061 Xl 88, 167 NIVELES DE RADIACION
ERROR PROMEDIO 1.49
Paricibndo dupare
PARAMETRO VERIFICADO K¥p _|FOCO FINO: e |9 | i
T2 | seare  |Daration EVp % ERROR expuorto)
SELE Time |Digitizer Malti Calcalado $ala d¢ espera: NA | mRh
KY s Y Oficinaz: NA | mRh
6 106/1; 4 53.1 150 Otroz: NA | mRh
10611 ,204 63, 143
: 106/ 204 18, 1,37
$ 106/1: 204 88, 167 NA: No aplica
ERROR PROMEDIO 1.49
PARAMETRO YERIFICADO mAs FOCO FINO:
[PAR® ZE
- :‘_‘" Calculado
mAs = L1 > | mAs |
2 106/1 X 1,01 20,20 1,00
3 106! X 1,51 30,25 83
4 1061 X 2,01 | 4023 12
5 1061 3 2,52 50,34 68
ERROR PROMEDIO 0,81
PARAMETRO YERIFICADO: tiempo de exposicion.
Tl - (37 Duration % ERROR
SELE Ti:'e Multi Digitizer Calculado Reslizado por: Fecha:
s kY s
0,100 106/1 ,00 0,103 A
0,200 106/ X 0,204 00
0,300 106/1 ,0( 0,304 ,33
ERROR PROMEDIO 317 Ing. Luis Cirdenas A. 2010672019

[PROMEDIO GENERAL (%) | 1,39 ]
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Anexo O. Manual de usuario

MEDICAL
EQUIPMENT

MANUAL DE USUARIO

SISTEMA DE CONTROL Y
SUPERVISION HMI PARA RELLENO
DE TUBOS DE RAYOS X

Quito — Ecuador
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Descripcion

El equipo para rellenar tubos de rayos X fue desarrollado para realizar dicha actividad de
forma semi automatica, controlando los parametros necesarios para dicho trabajo por
dispositivos electronicos, sensores y actuadores, con los cuales se busca garantizar el producto

final.

El equipo esta disefiado para trabajar en un lugar fijo y debe de contar con un acceso a la
red alimentacién de 110 VAC. Se recomienda que el lugar donde vaya ser instalado cuente con

la ventilacion adecuada.

El equipo puede ser transportado a diferentes lugares ya que cuenta con una base con
garruchas que permiten realizar esta actividad, sin embargo, se recomienda que el reservorio de
aceite se encuentre bien sellado y asegurado para evitar el derrame del aceite. Ademas, hay que
evitar transportar el equipo con los cables sueltos, ya que podrian ser causa de un tropiezo y/o

deterioro de los mismos.

El equipo cuenta con una pantalla tactil HMI que permite visualizar cada uno de las etapas

0 procesos que fueron programados para realizar dicho trabajo.

Objetivos del manual de usuario

El objetivo principal del desarrollo del equipo es ayudar a realizar esta actividad -rellenar
de aceite dieléctrico los tubos de rayos X- al personal técnico de la empresa. Ayudando a
optimizar cada proceso que hasta ahora se venia realizando de forma manual y reduciendo los
tiempos de entrega del producto final que, para este caso, es un tubo de rayos X listo para trabajar

nuevamente.
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Partes del equipo

En la siguiente figura se presentan las partes principales del sistema:

Figura 1. Diagrama pictorico del equipo

Recomendaciones previas para iniciar el proceso de rellenado

e Verificar que el reservorio del tanque contiene aceite suficiente para realizar el rellenado
de un tubo de rayos X. Esto con el fin de evitar problemas luego. NUNCA permitir que
el reservorio este totalmente vacio, ya que podria dafarse la niquelina de calentamiento
del aceite.

e Verificar el estado de mangueras, acoples neumaticos, cables y sensores del sistema para

evitar problemas luego.

e Verificar que la linea de alimentacion sea la apropiada. Se requiere de una alimentacion
de 110 VAC.
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Puesta en marcha del equipo

En primer lugar, se debe conectar el equipo a la red de alimentacion principal, se procede
a encender el equipo desde el interruptor que se encuentra al lado derecho superior en la caja

plastica.

La pantalla se enciende mostrando la imagen de inicio de sistema (figura 1), luego de
cinco (5) segundos de espera, de forma automatica se presenta la pantalla de trabajo (figura 2),
en la cual se muestra una imagen del sistema de rellenado. Ademas, se muestra en la parte central
superior la leyenda “LISTO PARA TRABAJAR”.

B L MEDICAL
U TUTIFO nas ne gidl  equiPMeENT

Figura 2. Pantalla de inicio

La pantalla de trabajo permanecera en estado de espera hasta que no se haya pulsado el

boton para iniciar el proceso.

LISTO PARA TRABAJAR

e Caal

Figura 3. Pantalla de Trabajo
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Al momento que se pulsa el boton de inicio de proceso, este debe cambiar a color verde,
lo que indica que ha cambiado de estado y ha iniciado el proceso de vacio dentro del tubo de
rayos X, esto quiere decir que la bomba de succion se encuentra encendida. La leyenda de la
parte superior también debe cambiar a “SISTEMA ACTIVADOQO” y la leyenda del icono del

motor debe mostrar “EN PROCESQO”, tal como se indica en la siguiente figura.

SISTEMA ACTI VADO
EN PROCESO [

Eﬁm =

- § il

@ “ ...56

Figura 4. Proceso de vacio

El tiempo de trabajo de la bomba de vacio es de treinta (30) minutos, entonces la bomba
tiene que apagarse, enviando el aviso de “FINALIZADO” en el icono del motor. Acto seguido
tiene que iniciar el proceso de pruebas de fugas, lo cual tiene un tiempo de un minuto, que se

muestra en la parte inferior derecha de la pantalla.

SISTEMA ACTI VADO
FI NALI ZADO F—n

= -

- E il

@ B o
Figura 5. Temporizador activo

Luego del tiempo de espera se muestra en el temporizador “1” con lo cual se procede a

revisar si la presion se ha mantenido dentro de tubo de rayos X. En el caso de no haber novedades
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o fugas, se muestra la leyenda “CORRECTO” en el icono del sensor de presion, ubicado en la

parte media derecha de la pantalla, como se muestra en la pantalla.

SISTEMA ACTI VADO
FI NALI ZADO i—t

o

Figura 6. Prueba de fugas

El siguiente paso del proceso es revisar la temperatura del aceite dieléctrico. La
temperatura requerida es de 35 ° C, entonces si la temperatura es menor a la seteada, se enciende

la niquelina de calentamiento y se espera hasta que cumpla con dicho parametro.

SISTEMA ACTI VADD

FI NALI ZADO

G "B

Figura 7. Calentamiento de aceite

Cuando la temperatura del aceite es el adecuado se apaga la niquelina y se muestra la
leyenda “ADECUADO”. Con esto empieza la Ultima etapa del sistema en la cual se abren las
electrovalvulas para dar paso al rellenado de aceite, y se muestra la leyenda “EN PROCESO”.

Como se muestra en la figura 8.
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La electrovalvula trabaja por 3 minutos y después de este tiempo el proceso de rellenado
se termina y la pantalla envia las siguientes leyendas, “SISTEMA COMPLETO” y
“FINALIZADO”. Ademas, una alarma sonora anunciard que el proceso ha concluido
satisfactoriamente. La alarma dejard de sonar cuando el operador pulse el boton START y
vuelva a su estado anterior STOP luego de lo cual el operador puede retirar los acoples, limpiar
los residuos de aceite y proceder a realizar el proceso de instalacion del tubo con aceite nuevo

en el equipo al que pertenece. Tal como se muestra en la figura 9.

SISTEMA ACTI VADO

FI NALI ZADO _
e T
=
ADE CUADO
CORRECTO §
FI NALI ZADO

:
O

Figura 8. Rellenado de aceite

SISTEmMA COMPLETO

FI NALI ZADO ;
= M M 2
ADE CUADO
CORRECTO §
FI NALI ZADO

:
©

Figura 9. Sistema finalizado
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Problemas y soluciones
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Como en todo sistema electrénico, el equipo presentado no estd exento de que ocurran

problemas, por lo cual se presenta a continuacion los posibles problemas con sus respectivas

soluciones

El equipo no enciende

Tabla 1. Dafios y posibles soluciones

Falta de alimentacion

Revisar la alimentacién
externa.

Revisar las fuentes de
alimentacién de 5 VDC y
12 VDC.

Verificar el interruptor
general y los breakers

El equipo enciende, la
pantalla no enciende

Falta de alimentacion

Revisar la fuente de
alimentacion de 5 DVC, los
cables y conectores.

Caso contrario reemplazar
la pantalla.

No inicia el proceso de
trabajo

Falla de comunicacién entre
la pantalla y el
microcontrolador

Revisar los cables y
conectores de los terminales
de comunicacion (TX —
RAYOS X) de la pantalla y
del microcontrolador.

Sistema Bloqueado

Falla en el periodo de
pruebas de fugas del vacio

Revisar las mangueras,
acoples y demas elementos
que se encuentren en la
linea del proceso de vacio.

La temperatura no aumenta

Falla en el sistema de
monitoreo de temperatura

Revisar los cables y
conectores del
microcontrolador y de la
niquelina.

Revisar la niquelina.
Revisar el sensor de
temperatura.

Contacto de Soporte Técnico

Correo electrénico: frankcruzsl.fc@gmail.com

Celular: 0999099556

Quito — Ecuador


mailto:frankcruzs1.fc@gmail.com
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Anexo P. Manual de servicio

MEDICAL
EQUIPMENT

MANUAL DE SERVICIO

SISTEMA DE CONTROL Y
SUPERVISION HMI PARA RELLENO
DE TUBOS DE RAYOS X

Quito — Ecuador
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Objetivo del manual

El objetivo de este manual es dar a conocer los elementos constitutivos que conforman
este prototipo y su funcionamiento, guiar a la persona encargada del mantenimiento y soporte a
resolver las fallas de hardware, software mas comunes y simples que se pueden presentar
durante el uso del prototipo, se daran indicaciones de como realizar un mantenimiento

preventivo y correctivo del sistema.

Especificaciones técnicas de los elementos

Arduino Mega

El Arduino Mega 2560 tiene 54 pines de entrada/salida, de los cuales exactamente 14 de
ellos pueden ser utilizados como salidas de PWM (modulacién por ancho de pulso), cuenta con

otras 16 entradas analdgicas y 4 UARTS (puertos serial).

En cuanto a la velocidad del microcontrolador se puede decir que cuenta con un cristal de
16MHz y una memoria flash de 256K. Maneja un rango de voltaje de entrada de entre 7 y 12

volt, se recomienda una tension de entrada de 9 Volt.

La comunicacion entre la tarjeta Arduino y la computadora se establece a través del puerto
serie, cuenta con un convertidor interno USB — SERIE de manera que no es necesario agregar

ningun dispositivo externo para programar el microcontrolador.

Comunicacion

Arduino Mega tiene la facilidad de comunicarse con un computador por medio de un
puerto serial, el ATmega2560 provee UART TTL (5V) puerto serial de comunicacion, esta
disponible en los puertos digitales RX y TX, para transmision de datos, el software de Arduino
provee un puerto virtual con la computadora para recibir y enviar datos en texto plano desde el
Arduino y el computador. Por medio de hardware se cuenta con 3 puertos UART fisicos y es
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por medio de uno de estos puertos que se procede a realizar la comunicacion entre el Arduino y

la pantalla Nextion.

Programacion

Los microcontroladores Arduino son programados con el software de Arduino, que es

obtenido desde la pagina web del fabricante, este software es totalmente gratuito.

Caracteristicas Arduino Mega 2560

La tarjeta Arduino Mega 2560 presenta las siguientes caracteristicas:

Microcontrolador: ATmega2560

Voltaje operativo: 5V

Voltaje de entrada: 7-12V

Voltaje de entrada(limites): 6-20V

Pines digitales de entrada/salida: 54 (de los cuales 15 proveen salida PWM)
Pines analogos de entrada: 16

Corriente DC por cada pin entrada/salida: 40 mA
Corriente DC entregada en el pin 3.3V: 50 mA
Memoria Flash: 256 KB (8KB usados por el bootloader)
SRAM: 8KB

EEPROM: 4KB

Velocidad del reloj: 16 MHz

Pantalla HMI Nextion

Una Nextion es una pantalla TFT con una superficie tactil la cual sera utilizada para poder
visualizar cada una de las etapas del proceso de manera que se pueda realizar un seguimiento a

detalle. Esto ayuda al operador a tener mejor control de cada proceso.

La imagen de la pantalla va almacenada en la memoria interna con la que cuenta la
pantalla. La comunicacion con el microcontrolador se lo realiza por medio de los terminales de

comunicacion serie (TX-RX).



ANEXOS 143

Bomba de vacio

La bomba de vacio es la encargada de realizar la extraccion de las moléculas y/o gases
innecesarios que puedan hallarse dentro del tubo de rayos X. Su control se lo realiza por medio

de un contactor y un relé que van conectados al microcontrolador.

Tarjeta de control de temperatura

La tarjeta electréonica Termostato Modelo W1209, es una tarjeta que controla la
temperatura entre -50 °C a 110 °C, y trabaja a un voltaje de 12 VDC. La tarjeta cuenta con su
propio case que lo protege de agentes externos a la misma. Utiliza un sensor NTC que ademas

cuenta con una proteccion contra el agua (sumergible).

La tarjeta electronica presentada se encuentra seteada a un valor de 35 °C, y este es el
punto en el cual la tarjeta cerrara el contacto del relé y enviara una sefial al microcontrolador y

de esta manera se puede controlar el apagado y encendido de la niquelina.

Presostato digital

La funcion del presostato dentro del sistema es el de controlar la presion negativa (vacio)
dentro del tubo de rayos X, permitiendo controlar de manera automaética el apagado de la bomba
de vacio, pero ademas es el encargado de monitorizar la sefial de la presion negativa luego del
tiempo de pruebas de fugas propio del sistema, con esto se garantiza que el tubo no tenga fugas

dentro del mismo.

Madulo de relés

El modulo de relés es el encargado de controlar el apagado y encendido de las
electrovélvulas y el contactor. El trabajo que realizan lo hacen por las sefiales que envia el
microcontrolador Atmega 2560. Ademas, ofrecen una proteccion extra al contar con
dispositivos de aislamiento con los que cuenta (optoacopladores), ya que estos evitan que se

transfiera el ruido generado por los contactos de los relés y el contactor.
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Fuente de poder

El sistema necesita de tres valores de voltaje para funcionar voltajes, y se los describe de
a continuacion:

e 5-VDC: Para alimentar el microcontrolador Atmega 2560 y mddulo de relés Arduino.

e 12-VDC: Para alimentar el presostato digital, electrovalvulas y otros dispositivos que

trabajan a dicho voltaje.

e 110-VAC: Para alimentar la niquelina y el sistema en general.
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Diagrama electronico
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Problemas y Soluciones

El equipo no enciende

Figura 1. Diagrama esquematico del equipo

Tabla 1. Dafios y posibles soluciones

Falta de alimentacion

Revisar la alimentacion
externa.

Revisar las fuentes de
alimentacién de 5 VDC y
12 VDC.

Verificar el interruptor
general y los breakers.
En caso de fallas se debe
reemplazar el elemento
dafado.

El equipo enciende, la
pantalla no enciende

Falta de alimentacion

Revisar la fuente de
alimentacion de 5 VDC, los
cables y conectores.

Caso contrario reemplazar
la pantalla.

145



ANEXOS

Revisar el
microcontrolador. Volver a
cargar el archivo. ino. El
mismo debe ser solicitado
al desarrollador.

No inicia el proceso de
trabajo

Falla de comunicacién entre
la pantalla y el
microcontrolador

Revisar los cables y
conectores de los terminales
de comunicacion (TX —
RX) de la pantalla y del
microcontrolador.

Volver a cargar el archivo.
tft. El mismo debe ser
solicitado al desarrollador.

Sistema Bloqueado

Falla en el periodo de
pruebas de fugas del vacio

Revisar las mangueras,
acoples y demés elementos
que se encuentren en la
linea del proceso de vacio.
Se debe reiniciar el proceso
desde cero.

La temperatura no aumenta

Falla en el sistema de
monitoreo de temperatura

Revisar los cables y
conectores del
microcontrolador y de la
niquelina.

Revisar la niquelina.
Revisar el sensor de
temperatura.

Verificar la tarjeta
electronica. Reemplazar la
tarjeta en el caso de ser
necesario.

La pantalla se queda en
blanco

Verificar el programa

Revisar los cables y
conectores de los terminales
de comunicacion (TX —
RX) de la pantalla y del
microcontrolador.

Volver a cargar el archivo.
tft. EI mismo debe ser
solicitado al desarrollador.

Contacto de Soporte Técnico

Correo electrénico: frankcruzsl.fc@gmail.com

Celular: 0999099556

Quito — Ecuador

146


mailto:frankcruzs1.fc@gmail.com

