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INTRODUCCIÓN 

Este trabajo de tesis surge con base en la necesidad del Instituto de 
Física de la Universidad Nacional Autónoma de México (IF-UNAM) de 
automatizar la cuarta línea de salida del Acelerador de Particulas Peletrón, 
la cual actualmente se maneja de forma manual y debido a que los 
aceleradores de partículas son un instrumento muy importante para el 
desarrollo académico y de investigación que se realiza en el lF-UNAM, es 
necesaria la implantación del Módulo de Automatización para una de las 
lineas de salida del Acelerador de Particulas Peletrón. 

Debido a la importancia que representa para los investigadores la 
utilización del Acelerador de Particulas Peletrón, es necesario tener un 
sistema que trabaje de forma fácil y segura, ya que deben evitarse errores 
en el sistema que provee vacío a la cámara de experimentación, y al operar 
la cuarta línea de salida del acelerador en. forma manual es mayor la 
probabilidad de cometer algún error, por.lo que al automatizar la apertura 
y cierre de las válvulas de ésta línea se disminuye en gran medida la 
probabilidad de errores y se aseguran los estados de las válvulas, además 
de quitar al operador la tarea de realizar operaciones repetitivas. 

El Instituto de Física, dentro de su departamento de Física 
Experimental cuenta con varios aceleradores de partículas, entre los que 
se encuentran: 

- Acelerador de Partículas Peletrón 
- Acelerador Van de Graaff 5.5 MV 
- Acelerador Van de Graaff 2 MV 
- Acelerador Van de Graaff O. 7 MV 

Dentro de los aceleradores con los que cuenta el Instituto de Física 
se encuentra el Acelerador de Partículas Peletrón, y es sobre el cual se 
habla en este trabajo de tesis y donde se encuentran localizadas las 
villvulas de la línea de salida que se automatizó. 

Aunque existen diversos rnCtodos para realizar ésta automatización, 
por ejemplo mediante la utilización de algún software o mediante 
dcctrónica de potencia, la solución plnnteada dentro de este trabajo de 
tesis es a través de relevadures electn>maMnCticos, ya riu~ con esto se 
obtiene un Módulo de Automutiznción ciuc H<' opera de manera sencilla y 
scgun.1, y que udcmús previene ucc1dcntcs ele vacío causados por errores 
clt• operación o por fullns en el slllninistn> de 1•1wrgia <'léctrica. 
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El Acelerador de Partículas Peletrón cuenta cori tres lineas de salida 
automatizadas. Las válvulas de cada una de estas lineas se manejan por 
un sistema automatizado para su apertura y cierre que funciona mediante 
"1 registro de las lecturas de las señales provenientes de diversos sensores. 

Adicionalmente se cuenta con una cuarta linea de salida donde las 
vúlvulas se manejan de forma manual y por las necesidades de los 
investigadores en cuanto a rendimientos de operación, se requiere 
automatizar la linea de salida para que optimice las funciones del 
ncelerador. 

El problema al que se debe dar solución con la automatización de la 
apertura y cierre de las válvulas, es el de realizar toda la secuencia paso a 
paso y cumpliendo con los requerimientos para obtener el vacío adecuado 
dentro de la cámara de experimentación en la forma y en el tiempo que se 
requiere y sin la necesidad de tener un operador abriendo o cerrando las 
válvulas cada que sea requerido de acuerdo a la etapa del proceso de vacío 
en la que se encuentre trabajando el sistema. Con el Módulo de 
Automatización se logra obtener una secuencia correcta y segura de vacío 
dentro de la cámara de experimentación evitando posibles errores. 

El objetivo que se persigue al elaborar este trabajo de tesis es el de 
diseñar y construir un Módulo de Automatización para la apertura y cierre 
de las válvulas electroneumáticas que intervienen en el sistema de vacío de 
In cámara de experimentación de una de las lineas de salida en el 
Acelerador de Partículas Peletrón del Instituto de Física de la UNAM, 
además de dar seguridad a éste proceso. 

Con base en los datos recabados y de acuerdo a los requerimientos 
del sistema es de donde se parte en este trabajo de tesis, el cual se divide 
d<' la siguiente manera: 

En el Capitulo J. Antecedentes Teóricos se presentan ios conceptos y 
.-Ie111entos básicos utilizados para la realización de este trabajo. 

En el Capitulo JI. Análisis del Método de Solución se plantean de 
manera mu~· general ulgunos de los métodos posibles para llegar a la 
solución del problema planteado y cumplir con las expectativas del 
objetivo. Asi mismo, se rcnliza un análisis del método de solución v se 
<'X.plica ele manera 111ús amplia las razones por las cuales fue elegido d

0

icho 
llH.'l<l<fO. 
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En el Capitulo fil. Dise1io del Módulo de Automatización se da una 
introducción ni disef\o y se muestran y describen los pasos que se 
siguieron pura la realización y construcción del Módulo de Automatización. 
a partir de diagramas de bloques, diagramas de flujo de la secuencia de 
auto1nntiznción y los diagramas eléctricos. 

En el Capitulo IV Pniebas de Funcionamiento del Módulo de 
l111to111atización se muestran los resultados de las pruebas realizadas al 
Módulo de Automatización primeramente en el Laboratorio de Electrónica 
del IF-UNAM, y después en el Acelerador de Partículas Peletrón, y las 
fotografias del Módulo de Automatización construido. 

Finalmente en el Capitulo V Conclusiones se harán notar los puntos 
müs importantes obtenidos en lu realización de este trabajo de tesis, de 
acuerdo con el objetivo por el que fue propuesto este proyecto. 

Se incluye en este trabajo la bibliografia de los textos, manuales y 
npoyos que fueron utilizados para la realización del proyecto. 

Adicionalmente a estos cinco capítulos se cuenta con dos apéndices: 
el primero es el Manual de Operación del Módulo de Automatización, en 
éste se daran las especificaciones técnicas del Módulo de Automatización, 
nsi como los modos de operac10n necesarios para el correcto 
funcionamiento del mismo; el segundo apéndice muestra el diseño de los 
circuitos impresos y las tarjetas utilizadas para la construcción del 
módulo, así como el diseño del chasis del mismo. 

Cnbe señnlnr que ni entregar al IF-UNAM el Módulo de 
Automatización, se entregará también el Manual de Operación del Módulo 
de Automatización para el usuario. 

'TES1~ CON 
1 

FALLA DE uRIGEN 

1 



CAPÍTULO 1 
ANTECEDENTES 

TEÓRICOS 
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Capitulo l. Antc.-cc.-drnlrs Teóricos 

1.1 EL ACELERADOR DE PARTÍCULAS 

En su afán de conocer la naturaleza que lo rodea, el hombre ha 
producido herramientas para conocer detalladamente su objeto de interés 
e investigar su interior. Los aceleradores de partículas han sido concebidos 
para abrir los componentes más íntimos de la materia y estudiarlos. 

Los aceleradores de partículas son dispositivos empleados para 
acelerar partículas elementales y iones hast.,_ altas energías. Son los 
instrumentos de mayor tamaño y más costosos utilizados en la Física. 
Todos tienen los mismos componentes básicos: una fuente de partículas 
elementales o iones, un tubo donde existe un vacío parcial en el que las 
partículas pueden desplazarse libremente y un sistema para aumentar la 
velocidad de las particulas. 

En Física de partículas se habla en general de campos 
electromagnéticos y de las fuentes que los producen; las fuentes son las 
cargas eléctricas que con los campos electromagnéticos nos dan la fuerza 
que acelera a las partículas elementales; por lo que un acelerador de 
partículas esencialmente provee los campos electromagnéticos y controla 
el haz producido. Las partículas cargadas se aceleran mediante un campo 
electrostático, situando electrodos con una gran diferencia de potencial en 
los extremos de un tubo en el que se había hecho un vacío. Un acelerador 
electrostático es el acelerador Van de Graaff, desarrollado a principios de 
la década de 1930 por el fisico estadounidense Robert Van de Graaff. Este 
acelerador emplea el mismo principio que el generador de Van de Graaff, y 
establece un potencial entre dos electrodos transportando cargas mediante 
una cinta tnüvil. 

Existen diversos tipos de Aceleradores de Partículas, algunos de los 
cuales son: 

1. Acelerador Lineal 
2. Ciclotrón 
3. Sincrociclotrón 
4. Betatrón 
S. Sincrotrón 
6. Colisionador de partlculas con anillo de almacenamiento 

TESIS C0N 
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Capitulo J. Antc.-ccdcntc.-s Tc-óricos 

1. 1 .1 Acelerador Lineal. 

El Acelerador de Particulas Peletrón se encuentra clasificado dentro 
de los aceleradores lineales. El acelerador lineal, también llamado "linac", 
fue concebido a finales de la década de 1920. Utiliza voltajes de alterna 
elevados para impulsar partículas a lo largo de una linea recta. Las 
particulas atraviesan una serie de tubos metálicos huecos situados 
dentro de un cilindro en el que se ha hecho el vacío. El voltaje alterno se 
sincroniza, de forma que la partícula sea impulsada hacia adelante cada 
vez que pasa por un hueco entre dos tubos metálicos. En teoría, pueden 
construirse aceleradores lineales de cualquier energía. 

1.1.2 Acelerador de Partículas Peletrón. 

Es un acelerador electrostático que posee la ventaja de producir un 
haz de mayor energía con un mismo potencial, esto es que el acelerador 
tiene dos secciones sucesivas que se aceleran con el mismo potencial. 

El Peletrón utiliza un sistema donde se utilizan dos cadenas para 
cargar la terminal de alto voltaje; estas cadenas están formadas por 
pequeños cilindros metálicos, con orillas cuidadosamente redondeadas, y 
unidos por juntas plásticas y metálicas alternadas; estas juntas giran en 
sistemas auto - lubricantes que no requieren ser aceitados. Con cadenas 
de este tipo se permiten hasta 14000 hrs de operación y en algunos 
aceleradores más recientes la vida útil ha sido mayor a 40000 hrs. 

En la fig. 1. 1 se puede observar que este acelerador cuenta con dos 
fuentes de iones negativos, externas al tanque del acelerador; la primera 
es llamada Alphatross, la cual es la encargada de producir haces de 
iones ligeros como H y He; la segunda fuente se llama SNlCS (Source of 
Negative lons by Cesium Sputtering) la cual es la encargada de producir 
haces de iones de elementos con masas intermedias y pesadas como C, 
Si, Cu, Ag, Au, etc., así como también tiene la capacidad de producir 
haces de moléculas. 

Los iones que producen estas fuentes son de carga negativa. El 
potencial de la terminal atrae a estos iones negativos, proporcionándoles 
una energia e V, donde e es la carga del electrón y V es el potencial en la 
terminal. 
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Capitulo l. Antecedentes Teóricos 

El haz de iones producido por cualquiera de las dos fuentes es 
seleccionado por un electroimán e inyectado al tubo acelerador donde se 
le cambia la carga, debido a que en el centro del tanque (fig. 1.2) existe 
un convertidor de iones negativos en positivos (puede ser un gas a baja 
presión como N o una laminilla de carbono) y se acelera hasta una 
energía correspondiente al potencial en la terminal de alto voltaje, la 
salida del tubo acelerador se encuentra aterrizada, por lo que el mismo 
voltaje es utilizado dos veces para darle a las partículas mayor energía 
durante el proceso. 

El haz de iones acelerado se desvía a cualquiera de las líneas de 
trabajo con las que se cuenta. Una es la línea de implantación la cual se 
utiliza exclusivamente para la hnplantación de iones en materiales. Otra 
linea es la línea de análisis, al final de la cual se encuentra la cámara de 
análisis, que se utiliza para caracterizar materiales empleando distintas 
técnicas nucleares. Inmediatamente después de la salida del electroimán 
analizador del acelerador, se tiene una válvula electroneumática de 
cortina; después se encuentra un fuelle que permite una fácil alineación 
respecto al acelerador, a continuación cuenta con un tramo de tubo de 
acero inoxidable en T, donde la derivación se emplea para bombeo de 
apoyo, pruebas de fuga o venteo de la linea; adelante se tiene otro tramo 
de tubo y después de éste vienen los dispositivos de control del haz, aquí 
se cuenta con otra válvula electroneumática de cortina y otro fuelle justo 
antes de la cámara, la cual se encuentra aislada del resto de la linea 
mediante un tramo de nylon, para poder ingresar la corriente en la 
misma. 

El vacío que se puede obtener en la cámara va de 10-l tott hasta 
10-7 o 10-•torr, mediante una bomba turbo-molecular. 
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Capitulo f, Antecedentes Teóricos 

F'ig. 1.2 TANQUE DEL ACELERADOR DE PARTICULAS 

1.2 VACÍO Y BOMBAS DE VACÍO 

Vacío, según la definición más estricta, es el espacio absolutamente 
libre de materia. Es imposible crear un vacío perfecto en un laboratorio: 
por muy avanzado que sea el sistema de vacío, siempre existen algunas 
moléculas en la zona de vacío. Incluso en las regiones remotas del espacio 
exterior hay pequeñas cantidades de gas. También puede considerarse 
como vacío una región del espacio donde la presión es menor que la 
presión atmosférica normal de 760 mm de mercurio. 

Para crear un vacío se saca el aire de la cámara de experimentación 
mediante una bomba. A medida que se va extrayendo el aire quedan 
menos moléculas que empujen contra las paredes de la camara de vacío, 
con lo que se reduce la presión en su interior. 

En los laboratorios científicos, las camaras de vacío tienen que ser 
muy resistentes, porque cuando la presión en el interior de la cámara es 
muy baja, la presión atmosférica del exterior puede aplastar el aparato. 

Los científicos pueden crear vacíos con una presión de tan sólo IQ-14 

mm de mercurio. Incluso a esta presión tan baja, sigue habiendo miles de 
moléculas por centímetro cúbico. No obstante, hay que considerar que a la 
presión atmosférica normal hay alrededor de 1023 moléculas por 
centimetro cúbico de aire. 
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Capitulo l. Antecedentes Teóricos 

Las bombas de vacío están basadas en el princ1p10 de que, cuando 
se reduce Ja cantidad de gas -por ejemplo, aire- en un recipiente 
cerrado, las moléculas y átomos que quedan, o cualquier partícula 
eléctricamente cargada derivada de las mismas, como iones o electrones, 
pueden moverse más libremente. Esta libertad de movimiento es 
proporcional a Ja reducción de la presión del gas. 

Estos instrumentos son muy importantes en la investigación 
científica y tecnológica. Los aceli;radores de partículas dependen de vacíos 
muy altos para proporcionar a las partículas una trayectoria relativamente 
libre de gases. 

Un sistema de vacío suele componerse de tres partes: Ja cámara de 
trabajo, las bombas y válvulas de vacío y Jos equipos y accesorios como el 
módulo de automatización y/o las tuberías. 

Un sistema de vacío sencillo se muestra en la figura 1.3. Para que el 
equipo funcione, Ja cámara de trabajo, con su manómetro de vacío, está 
unida de forma hermética al extremo de Ja bomba. Cuando se cierran 
tanto las válvulas de alto vacío como las de prevacío, se abre Ja válvula de 
presión preliminar y arrancan las bombas mecánica y de difusión. 

Cuando comienza a funcionar Ja bomba de difusión, se aisla del 
resto del sistema cerrando la válvula de pres1on preliminar. A 
continuación se vacía la cámara de trabajo, sólo mediante la bomba 
mecánica. Para ello se cierra Ja válvula de entrada de aire y se abre Ja 
válvula de prevacio. La presión en Ja cámara de trabajo se reduce hasta 
aproximadamente 0,1 milibares (1 bar corresponde a 100.000 pascales y 
equivale a unos 750 mm de mercurio, algo menos que la presión 
atmosférica normal). A continuación, Ja cámara se comunica con Ja bomba 
de difusión cerrando Ja válvula de prevacio y abriendo posteriormente las 
válvulas de presión preliminar y alto vacío. En ese momento, Ja cámara de 
trabajo está lista para ser sometida al alto vacío. 

Esta cámara es un recipiente con uno o más puntos de acceso al 
interior. Para operaciones sencillas se emplea frecuentemente como 
cámara de trabajo una campana de vidrio protegida por un armazón 
metálico o una campana de acero. 

La cámara está dotada de conexiones para accesorios como visores, 
dispositivos para realizar movimientos mecánicos en el vacío o terminales 
eléctricos. 
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Capitulo l. Antece<lcntes Teoóricos 

V.ílwh1 d<' •lto V•CÍo 
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'------------
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Fig. 1.3 BOMBA DE VACfO 

1.3 SISTEMA DE VACfO EN EL PELETRÓN 

El sistema de vacío que se tiene en las lineas de salida del haz en el 
acelerador de partículas Peletrón se compone de una bomba primaria 
comúnmente llamada bomba mecánica, la cual está conectada en serie 
con una bomba turbo-molecular que permite alcanzar un nivel de vacío del 
orden de 10·7 o 10·8 torr, un conjunto de cinco válvulas electroneumáticas 
con apertura y cierre automatizados para el correcto funcionamiento de las 
lineas de salida del acelerador, así como con cinco sensores. 
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Capitulo J. Antecedentes Teóricos 

La bomba primaria o mecánica es la encargada de extraer el aire 
contenido en la cámara y llevarlo a Ja atmósfera, su limite de vacío es 10-3 
torr. La bomba turbo-molecular, constituida por una turbina girando a 
grandes revoluciones, concentra las moléculas de aire dispersas en el 
sistema para que la bomba mecánica siga sacándolas y aumentando el 
vacío en la cámara. Con Ja bomba turbo-molecular podemos alcanzar un 
nivel de vacío del orden de 10-7 o 10-• torr. El sistema de vacío debe 
encontrarse normalmente conectado en serie, Ja bomba turbo-molecular se 
conecta con la cámara que se va a evacuar y con Ja bomba mecánica. El 
trabajo inicia con la bomba mecánica, donde se obtiene un prevacio en Ja 
cámara de 10-J torr y una vez alcanzado este nivel es posible iniciar el alto 
vacío con Ja bomba turbo-molecular. 

Cuando por razones de trabajo se requiere romper el vacío en la 
cámara y contar en ésta con una presión atmosférica sin tener que detener 
la bomba turbo-molecular se necesita disponer de una línea directa desde 
Ja bomba primaria, dejando temporalmente sin apoyo a la bomba turbo­
molecular; para regresar a trabajar con Ja cámara se requiere nuevamente 
realizar un prevacio de 10-3 torr, para volver a comunicar Ja bomba turbo­
molecular con Ja cámara. Esto puede efectuarse teniendo la posibilidad de 
bloquear la bomba turbo-molecular utilizando las válvulas 
electroneumáticas y de este modo no detener ésta bomba. 

LINEA 
DEL HAZ 

BOMBA 

MECÁ1'ICA 

CAMARA DE 
EXPERIMENTACIÓN 

VALVULA 

BOllBA 
1-------i TURBO 

VALVULA 

Flg. 1.4 SISTEMA DE VACfO 

VALVULA 

VALVULA 
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Capitulo l. Antecedentes Teól"icos 

1.4 SENSORES Y TRANSDUCTORES 

Los transductores y sensores proporcionan a los fisicos información 
muy valiosa, en nuestro caso, sobre las partículas subatórnicas. Los 
aceleradores de partículas nos permiten proporcionar grandes energías a 
las partículas para hacerlas colisionar. Con los sensores y transductores 
se miden y registran las propiedades de las partículas generadas en las 
colisiones. 

l 

La medición de magnitudes fisicas se realiza empleando dispositivos 
denominados sensores y transductores. El sensor es sensible a los 
cambios de la magnitud a medir, como una temperatura, una presión, una 
posición o una concentración química. El transductor convierte estas 
mediciones en señales eléctricas, que pueden alimentar a instrumentos de 
lectura, registro y control de las magnitudes medidas. Algunos dispositivos 
actúan de forma simultánea corno sensor y transductor. 

Un termopar (fig. 1.5) consta de dos uniones de diferentes metales 
que generan un pequeño voltaje que depende del diferencial térmico entre 
las uniones. La Termoelectricidad es la electricidad generada por la 
aplicación de calor a la unión de dos materiales diferentes. Si se unen por 
ambos extremos dos alambres de distinto material y una de las uniones se 
mantiene a una temperatura superior a la otra, surge una diferencia de 
voltaje que hace fluir una corriente eléctrica entre las uniones caliente y 
fría. Para una pareja de materiales determinados, la diferencia de voltaje 
es directamente proporcional a la diferencia de temperaturas. Esta 
relación puede emplearse para la medida precisa de temperaturas 
mediante un termopar en el que una de las uniones se mantiene a una 
temperatura de referencia conocida y la otra se coloca en el lugar cuya 
temperatura quiere medirse. A temperaturas moderadas (hasta unos 
260ºC) suelen emplearse combinaciones de hierro y cobre, hierro y 
constantán (una aleación de cobre y níquel), y cobre y eonstantán. A 
temperaturas mayores (hasta unos 1650ºC) se utiliza platino y una 
aleación de platino y radio. 

Corno los alambres de los termopares pueden tener dimensiones 
muy pequeñas, también permiten medir con precisión las presiones locales 
en un punto. Cuando se hace pasar una corriente por un circuito 
compuesto de materiales diferentes cuyas uniones están a la misma 
temperatura, se produce el efecto inverso. En este caso, se absorbe calor 
en una unión y se desprende en la otra. Este fenómeno se conoce como 
efecto Peltier. 
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Capitulo J. Antecedentes Teóricos 

8V 8T 

Fig. 1.5 TERMOPAR 

Uno de los primeros sensores que se emplearon en Física Nuclear 
fue la cámara de ionización, que está formada esencialmente por un 
recipiente cerrado que contiene un gas y dos electrodos con potenciales 
eléctricos diferentes. Según el tipo de instrumento, los electrodos pueden 
ser placas paralelas o cilindros coaxiales. 

Las particulas o radiaciones ionizantes que entran en la cámara, 
ionizan el gas situado entre los electrodos. Los iones producidos se 
desplazan hacia el electrodo de signo contrario (los iones de carga negativa 
se desplazan hacia el electrodo positivo, y viceversa), con lo que se crea 
una corriente que puede amplificarse y medirse directamente con un 
electrómetro -un electroscopio dotado de una escala- o amplificarse y 
registrarse mediante circuitos electrónicos. 

Los sensores de vacío Ion-Gauge son dispositivos que consisten en 
una cápsula de vacío de acero o de vidrio, con dos o más electrodos entre 
los cuales pueden moverse libremente los electrones. El sensor de tubo de 
vacío fue desarrollado por el fisico inglés John Ambrose Fleming. 

Los sensores Ion-Gauge (fig. 1.6) contiene dos electrodos: el cátodo, 
un filamento caliente o un pequeño tubo de metal caliente que emite 
electrones a través de emisión termoiónica, y el ánodo, una placa que es el 
elemento colector de electrones. En estos sensores, los electrones emitidos 
por el cátodo son atraídos por la placa sólo cuando ésta es positiva con 
respecto al cátodo. Cuando la placa está cargada negativamente, no 
circula corriente por el tubo. Si se aplica un potencial alterno a la placa, la 
corriente pasará por el tubo solamente durante la mitad positiva del ciclo, 
actuando así como rectificador. Los sensores se emplean en la rectificación 
de corriente alterna. 
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Capitulo t. Antecedentes Teóricos 
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•\ 

Fig. 1.6 ION-GAUGE 

1.5 VÁLVULAS ELECTRONEUMÁTICAS 

Las válvulas son dispositivos mecánicos, eléctricos, neumáticos, 
hidráulicos o una combinación de algunos de éstos, empleados para 
controlar el flujo de un gas o un liquido. El tamaño de las válvulas es muy 
diverso y dependerá del uso para el que sea requerida. Las válvulas de 
baja presión suelen ser de latón, hierro fundido o plástico, mientras que 
las válvulas de alta presión son de acero fundido o forjado. En el caso de 
que el fluido sea corrosivo puede ser necesario emplear aleaciones, como 
acero inoxidable. 

Las válvulas electroneumáticas responden a una seúal eléctrica que 
activa o desactiva su bobina y de este modo son puestas en 
funcionamiento mediante la inyección de aire comprimido, el cuál tendrá 
una presión de 6 Kg/cm2; este aire circulará por arriba o por debajo del 
pistón con el que cuentan las válvulas electroneumáticas doble vía y por 
medio de éste se abrirá o cerrará la cortina de cada válvula mediante el 
movimiento ascendente (para abrirla) o descendente (para cerrarla) del 
pistón, según sea la circulación del aire dentro del émbolo y de acuerdo a 
la señal recibida por la bobina. 
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Capitulo l. Antecedentes Teóricos 

1.6 FUENTE DE VOLTAJE Y REGULADORES DE VOLTAJE 

La mayoría de los equipos electrónicos requieren voltajes de DC para 
su funcionamiento. Estos voltajes pueden ser suministradas por baterías o 
por fuentes de alimentación internas que convierten la corriente alterna, 
que se puede obtener de la red eléctrica, en voltajes regulados de DC. 

El primer elemento de una fuente de alimentación interna es el 
transformador, que eleva o disminuye la tensión de e1¡1trada a un nivel 
adecuado para el funcionamiento del equipo. La función secundaria del 
transformador es servir como conexión a tierra del dispositivo a fin de 
reducir un posible riesgo de descarga eléctrica. A continuación del 
transformador se sitúa un puente rectificador. Posteriormente se filtra y, 
por último, se regula para obtener el voltaje de DC fijo deseado. 

La regulación se obtiene mediante un regulador de voltaje que toma 
un voltaje DC y proporciona otro voltaje de DC un poco inferior y que 
permanece constante, aunque el voltaje de entrada varie o la carga 
conectada a la salida de voltaje de DC cambie. Las fluctuaciones y 
ondulaciones superpuestas al voltaje de DC rectificado pueden filtrarse 
mediante un capacitor. Cuanto más grande sea el capacitor, menor será el 
nivel de fluctuación del voltaje. Es posible alcanzar un control más exacto 
sobre los niveles y fluctuaciones de voltaje mediante un regulador de 
voltaje, que también consigue que los voltajes internos sean 
independientes de las fluctuaciones que se puedan encontrar en algún 
aparato eléctrico. 

Los reguladores de voltaje son dispositivos o circuitos que mantienen 
el voltaje de la carga casi constante, aun cuando la corriente de la carga y 
el voltaje de la fuente estén cambiando. 

Los aparatos eléctricos también incorporan fusibles, consistentes en 
un alambre de una aleación de bajo punto de fusión; el fusible se 
introduce en el circuito y se funde si la corriente aumenta por encima de 
un valor predeterminado. 

La figura 1.7 nos muestra el diagrama de bloques de una fuente 
regulada, la cual consta de: 

Una entrada de voltaje AC 
Un transformador de voltaje 
Una sección de rectificación 
Una sección de filtración 
Una sección de regulación de voltaje 
Una salida de voltaje DC regulado. 
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ENTRADA 
VOLTAJE 

AC 

TRANSFORMADOR 
DE VOLTAJE 

RECTIF1CACIÓN F1LTRACIÓN 
REGULACIÓN 
DE VOLTAJE 

Fig. 1.7 FUENTÉ riEVOLTAJE REGULADA 

1.7 RELEVADOR 

SALIDA 
VOLTAJE 

DCREOULADO 

Un relevador implica dos circuitos: el primero es el circuito de 
energización y el segundo es el circuito de contacto. La bobina se 
encuentra en el lado del primero y los contactos del relevador están en el 
lado del segundo. Cuando se energiza Ja bobina del relevador, la corriente 
que atraviesa por ésta, crea un campo magnético y atrae una placa que es 
parte de la armadura. Un extremo de la armadura se une al marco de 
metal, mientras que el otro extremo abre y cierra Jos contactos. 

Un relevador se utiliza generalmente para controlar Ja operación de 
las máquinas, de las plantas industriales y de equipo comercial. Los 
relevadores controlan un circuito eléctrico abriendo y cerrando contactos 
en otro circuito. 

Vin 
N.A. 

N.C. 

Ele:c;troi-áa 

FlG. 1.8 RELEVADOR 
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Capitulo JI. Aniüísis del MClodo de Solución 

2.1 ANÁLISIS DEL PROBLEMA: AUTOMATIZACIÓN DE LA LÍNEA DEL 
ACELERADOR DE PARTÍCULAS PELETRÓN 

El propósito del Módulo de Automatización es el de manipular las 
vúlvulas que proveen un vacío a la cámara de experimentación del 
Acelerador de Partículas Peletrón, prevenir accidentes de vacio y trabajar 
con seguridad. El módulo automatiza el manejo de las válvulas 
clectroneumáticas y previene accidentes de vacío causados por errores de 
operación o fallas en el suministro de energía eléctric'j'. El Módulo de 
Automatización debe cerrar y asegurar las posiciones de las válvulas, 
además de cumplir con las condiciones de vacio para prevenir daños al 
sistema; el Módulo de Automatización quita al operador una gran carga de 
instrucciones repetitivas y proporciona condiciones de seguridad en su 
funcionamiento. 

Para proveer un vacio en Ja cámara de experimentación, la linea de 
salida del Acelerador de Partículas Peletrón cuenta con una bomba 
mecánica, una bomba turbo-molecular, cinco sensores y cinco válvulas 
electroneumáticas que sirven para conectar: 

- Ja bomba mecánica con la bomba turbo-molecular 
- Ja bomba mecánica con Ja cámara de experimentación 
- Ja bomba turbo-molecular con la cámara de experimentación 
- Ja cámara de experimentación con la linea del haz 

La linea del haz proviene directamente del acelerador de partículas y 
este haz de partículas bombardea a la muestra con la que se esté 
trabajando. 

Para registrar el vacío que existe dentro de las diferentes secciones 
del sistema, se cuenta con cinco sensores, dos de estos sensores registran 
un prevacío del orden de 10·3 torr, uno de estos sensores se encuentra 
dentro de la linea que conecta Ja bomba mecánica con la bomba turbo­
molecular y el otro sensor se encuentra dentro de la cámara; otros dos 
sensores registran un nivel de alto vacío de alrededor de 10-7 o 10-8 torr, 
uno dentro de Ja cámara de experimentación y el otro dentro de la linea del 
haz (este nivel de alto vacío dentro de Ja linea del haz siempre debe 
permanecer dentro de este intervalo); el quinto sensor se localiza dentro de 
Ja cámara de experimentación y registra la condición de presión 
atmosférica cuando existe dentro de Ja cámara. 

Para que el sistema realice el vacío de 10·7 o 10·8 torr se debe llevar a 
cabo una secuencia de tal forma que permite realizar el alto vacío en Ja 
cúmara de forma segura. Este vacío se realiza por medio de la bomba 
turbo-molecular apoyada por la bomba rnccimica. 
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Capitulo 11. Análisis del M~todo de Solución 

Para iniciar el proceso se realiza un prevacio dentro de la sección de 
la bomba turbo-molecular, esto se logra por medio de la bomba mecánica 
que se conecta a través de una válvula directamente con esta sección ahí 
se localiza también un sensor que indica cuando se llega al nivel de 
referencia establecido, una vez que se ha llegado a este nivel de referencia 
la bomba turbo-molecular puede comenzar a trabajar. 

Para poder conectar la bomba turbo-molecular con la cámara ambas 
deben tener el mismo nivel de vacío, por lo tanto se realiza un prevacío 
dentro cie la cámara, esto se logra conectando directamente la bomba 
mecánica a Ja cámara a través de una válvula que permite realizar este 
prevacio del orden de 10·3 torr, dentro de la cámara esta ubicado un 
sensor que permite registrar cuando se llega al nivel de referencia 
establecido, después de que se realiza el prevacio dentro de la cámara, la 
válvula que conecta la bomba mecánica con la cámara se cierra y la bomba 
mecánica debe conectarse nuevamente con la bomba turbo-molecular para 
apoyarla, una vez que tanto la cámara como la sección de la bomba turbo­
molecular se encuentran al mismo nivel de vacío se pueden conectar 
ambas a través de una válvula. 

Al conectarse la cámara con la sección de la bomba turbo-molecular 
permite que la bomba realice el alto vacío dentro de la cámara, donde 
existe un sensor que indica cuando se llega al nivel de vacío de 10·7 o 10·8 

torr, después de que se llega a este nivel de vacío la cámara esta lista para 
conectarse con la línea del haz, que debe tener el mismo nivel de vacío que 
la cámara, este nivel de vacío esta registrado por medio de un sensor. 

La apertura de la válvula que conecta la linea con la cámara se hace 
por medio de otro módulo que sirve para iniciar el funcionamiento de la 
bomba turbo-molecular, este módulo manda las señales al módulo de 
automatización de las válvulas y así se indica cuando ha comenzado a 
trabajar la bomba turbo-molecular y en el otro caso cuando se debe abrir 
la válvula que conecta la cámara con la bomba turbo-molecular. Después 
de que se conecta la cámara con la linea del haz, se inicia el experimento 
dentro de la cámara. 

Existe la posibilidad de que se necesite romper el alto vacío en la 
cámara y obtener dentro de ésta una presión atmosférica sin detener la 
bomba turbo-molecular; primeramente se debe aislar la sección de la 
bomba turbo-molecular y la línea del haz cerrando las válvulas que 
conectan la cámara con ambas secciones, y entonces se requiere de otra 
válvula que permite realizar el proceso para llevar hasta presión 
atmosférica el interior de la cámara. 
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Para registrar cuando se llega a presión atmosférica en la cámara, se 
cuenta con un sensor que indica si dentro de la cámara existe ésta 
presión. Para tener nuevamente un alto vacío dentro de la cámara de 10·7 
o 10-H torr se necesita realizar un prevacio en la misma para poder 
conectar Ja bomba turbo-molecular y realizar el alto vacío para conectarla 
con la línea del haz y comenzar de nuevo. 

2.2 MÉTODO DE SOLUCIÓN 

Para solucionar el problema de la automatización de las válvulas, 
existen diversas formas mediante los cuales se puede cumplir con el 
objetivo que persigue este trabajo de tesis. 

Algunos de los métodos que pueden proporcionar una solución son: 
l. Utilizando un Microcontrolador 
2. Utilizando Electrónica de Potencia 
3. Utilizando LabVIEW 
4. Utilizando Relevadores 

Para realizar la automatización de las válvulas a través de un 
microcontrolador en Ja figura 2.1 se muestra el diagrama de bloques que 
se utilizaría. 

LlN!'.A D& SAJJDA 
Y CÁMARA 

VÁLWLAS 
&!ECTl>ONIUMÁTICAS 

MICROCONTROLADOR 

M DULOS 
DI 11. 

BOMBA1URBO 
'f LOS SENSORES 

ACONDICIONAMWITO 
DI: 11.S 5Üm5 MICROCONTRCXAOOR 

DE ENTRADA 

lllTERFACI DE 
COMUNICAC10ft 

PC!BOmVARI 

PAJA 11. USU.UIO 

l"íg. 2.1 DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA AUTOMATIZACIÓN DE LAS 
VALVULAS POR MEDIO DE UN MICROCONTROLADOR 

----------------- - --
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Capitulo 11. Anillisis del Método de Solución 

La figura 2.2 muestra el diagrama de automatización de las válvulas 
utilizando transistores. 
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Fig. 2.2 DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA AUTOMATIZACIÓN DE LAS 
VÁLVULAS UTILIZANDO TRANSISTORES 

La automatización de las válvulas también se puede realizar a través 
de LabVIEW. En la figura 2.3 se muestra el diagrama de bloques utilizando 
LabVIEW. 

LINEADltSAUDA 
TCAMARA 

SJtHSORES 
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Fig. 2.3 DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA AUTOMATIZACIÓN DE LAS 
VÁLVULAS UTILIZANDO LabVIEW 

En la figura 2.4 se muestra el diagrama de bloques que representa 
como esta conformado el sistema de vacío de Ja linea de salida del 
Peletrón, se observa que se cuenta tanto con la linea del haz como con la 
cámara de experimentación de donde provienen las señales de entrada 
para el módulo de la bomba turbo-molecular y de algunos sensores, y 
donde Ja salida de este módulo es la entrada del Módulo de 
Automatización mediante relevadores. Con base en las señales de entrada 
y de acuerdo al arreglo que se tiene para los relevadores, es la señal de 
salida para cada una de las válvulas. 
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LINEA DE SALIOA 

Y CÁMARA 
SENSORES 

RELEVADO RES 

M OULOS 
PARA LA 

BOMBA TURBO 
Y LOS SENSORES 

MÓDULO DE 
AUTOMATIZACIÓN 

CON RELEVADORES 

VÁLVULAS 
EIECTRONEUMÁTICA$ 

PÁNEL PARA 
EL USUARIO 

Fig. 2.4 DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA AUTOMATIZACIÓN DE LAS 
VÁLVULAS UTILIZANDO RELEVADORES .. 

El método de solución para realizar el Módulo de Automatización de 
las válvulas electroneumáticas de la linea de salida del Peletrón, es 
mediante la utilización de relevadores. 

El manejo de las válvulas por medio 
Automatización con relevadores implica 
electromagnéticos o relevadores de estado sólido. 

de un 
utilizar 

Módulo de 
relevadores 

Para elegir que tipo de relevadores utilizar, se tomará en cuenta las 
características de cada uno de ellos y cual es el que ofrece mayores 
ventajas en la realización del Módulo de Automatización de las válvulas. 

Para este caso, después de comparar los relevado res 
electromagnéticos con los relevadores de estado sólido, se eligieron los 
relevadores electromagnéticos en lugar de los relevadores de estado sólido 
debido a las ventajas que presentan los primeros en la realización del 
Módulo de Automatización respecto a los de estado sólido. 

Debido a que ya se contaba con algunos relevadores 
electromagnéticos, los costos se reducirían al elegir estos relevadores. Otra 
ventaja de estos relevadorcs es que pueden encontrarse con uno o más 
contactos, lo cual no sucede con los relevadores de estado sólido, y por lo 
tanto se requeriría una mayor cantidad de relevadores de estado sólido, lo 
cual incrementaría tanto el tamaño del Módulo de Automatización como 
los costos. 
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C;1¡H111lo 11. 1\11,11ls1s drl r-.ktmln clt• S11hlC"1i111 

Po1n:1 realiímr el Módulo de Aulon1alizución con rclcvndorcs, se 
;111;diz;tro11 los 111étodos propuestos purn ton1ar estn decisión. 

1\ diferencia de los 111étodos donde se utiliza una co111putadora co1nu 
in1c·rf;1ce po1n1 el nu1ncjo de lus vúlvulas, lo cual resulta rnuy costoso en 
1·"111p;1ruciún con Ja utilización de los relcvudorcs clcctromagnélicos, 
;1d1~1nt"1s de que yu se contaba con algunos de éstos y por lo tanto el costo 
si· n·duciríu. 

En el n1étodo de discrlo rncdiunte transistores, In lógica es 
d1~111é1siado complcjn y el nún1cro ele transistores que se tendrían que 
u1ilizur pcin1 cu111plir con todas Jus condiciones rcqucridus para la 
:1utonH1tizuciún ele cada una de lus vúlvulas, es n1uy grande en 
1·1J111parnción con los relcvaclorcs electron1ugnéticos utili~ados. 

~e eligió el método mediante rclevadores electromagnéticos debido a 
qu<" ,.¡ Módulo de Automatización presentado en este trabajo puede ser 
sustiLuiclo por el equipo ya existente pnra cualquiera de las otrns tres 
linco.1s ele salida que yn cstt-ln uutornatizadus de manera n1ús sencilla y 
rc•nliznndo ligeras n1odificncioncs. 

Utro punto para elegir <:stc método, es por el bajo costo de los 
n~ll·vndon:s electro111agnéticos y por In facilidad para conseguirlos junto 
1·011 los dt•111ús con1ponc11tcs que se utilizan en la construcción del módulo. 

Con la rcHlizución del Módulo de Automatización pm·a los válvulas 
por 11u·dio ele rclcvadorcs clectron1ng11Cticos se tiene Ja posibilidad de 
n1locnr t>stc l\1ódulo de Auton1atiznción en cualquiera de las lineas ya sea 
Lt 1¡lll' t'llt'lllu con las vúlvula8 cu_v:.1 lJolJiua He activa con 1:27 VAC o las 
1¡lh' st· ;wli\·nn con 24 VDC. 

Esto 110 es posible de realizar con alguno de los otros 111etodos ya que 
-...1Ti<1 ncccsurio in1plantur el tnt~Lodo en las cuatro líneas de salida del 
l 11'!1·1 n-lll de 111ancra que toda In automatización de las válvulas fuera 
• rllllpíllil>IL'. 

i>;1n1 realizar la uuto1natizació11 de lasu vúlvulus niediantc 
n·Jc·\·ndores, se tienen unn serie ele contnctos va sea concctndns en serie u 
~·11 1>;1n1lclo parn realizar un circuito que permita que se cun1pla11 todas lns 
1·011dicin11es parn nbrir o ecrrnr cnda vúlvula. 
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Capitulo 11. Anff.lisis del Método de Solución 

Los contactos de Jos relevadores también se utilizan para realizar Jos 
cambios de color en Jos indicadores que permiten visualizar el estado de 
las válvulas así como el momento en el que los sensores lleguen a su nivel 
de referencia establecido; se tiene Ja posibilidad para poder operar las 
válvulas en forma manual y cerrarlas independientemente de las 
condiciones que se presenten dentro del sistema ya que en algunas 
ocasiones se puede requerir que cierta válvula permanezca cerrada aunque 
las condiciones para que ésta se abra estén presentes. 

Con este Módulo de Automatización a través de relevadores, se 
cuenta con un panel donde el usuario puede realizar las operaciones 
necesarias para dar inicio al proceso de vacio así como para terminar cada 
una de las etapas de este proceso. Se debe tomar en cuenta que desde este 
panel el usuario puede manipular el Módulo de Automatización y las 
válvulas. 
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CAPÍTULO III 
DISEÑO DEL MÓDULO 
DE AUTOMATIZACIÓN 
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< ',1p1111lu 111 1 >1~1·110 d1•I l\1111lulo 1h' ,\u111111nt17.ur11111 

3.1 INTRODUCCIÓN AL DISEÑO DEL MÓDULO DE AUTOMATIZACIÓN 

10:11 este capitulo se explican.in los pasos realizados en el diseii.o del 
;\11.Jdulo de Auton1atización 

Jnici.ahncnle se realizaron dos diugnunas generales: 
1. Diugrnmn de bloques 
2. 1Jinµ,n11na ele flujo de la secuencia ele autunu1tb~nción 

De estlls diagramas se partió para n:nlizar el diseilo del Módulo de 
1\u10111ntizución que se requiere. 

Con base en el diagra1na de nujo de la 8CCUCncia de aulomatización. 
s1: 1·lnbun1ron disciios individuales pan.1 cada ctupn del Módulo de 
:\utornntización ciuc se constr·uyó. 

Al eonta1· con el diagrama de bloques y el diagrama de flujo de la 
secuencia de uuto1natización de cuela etapa del proceso, se realizó un 
n11úlisis de cada uno de ellos para cornenzar a elaborar el diagrama 
clt'ctrico del Módulo de Automatización. 

Se realizó el diagrama del circuito eléctrico general del Módulo de 
Automatización basado en los diagramas eléctricos de cada uno de los 
dis<•1los de automatiznción de las vúlvulas. 

Unn vez analizados, organizudoH y realizados cada uno de los 
cliugn..1n1as. se hizo un listado del matcdal necesario para co1nenzar con la 
irnplantaciún del circuito cléctdeo de prueba del Módulo de 
:\ UluJ 11alizuclút 1. 

3.2 DIAGRAMAS Y 
AUTOMATIZACIÓN 

:~.2. 1 Dingnrma dc- Bloques. 

DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA DE 

Ln figun1 :3. 1 1nucstn1 el diagrunu1 de bloques, el cual scrú explicado 
ll1·1ullucb1111e11tc n continuuci<">n. 

l·~I sis1t·111<1 consln de unu litH_·a dt· s;ilidn dl'I huz (por donde circulan 
J;is pt1rlil·tll<1S ól<'l'lcrndas) .\' llllH c:ú111nn1 dund·: ,t. depositan !;is 1nuestrus 
clt· IJlllltTinl qui· serú bon1bardcado co11 lns pitrliculas UtTll'n.1dtts. 
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t•a111111lo 111. IJ1-.1•1u1 ch'! '.\1t11l11lo tlr i\utnmat17.ariun 

T:1111bil~n cuenta con unn bornba turbo-n1olcculnr pura alcanzar el 
011111 \'<1cio {JO·; o JU K llHT), una bon1bn n1ccúnica parn hacer un prevncio 
110 : torr) ;.1si cotno p¿1ra npo.v:.11- a la bo1nba turbo-rnolccular, y con cinco 
\';il,·ul;is cleclroncun1úticas ~·cinco sensores. 

l..;1s cinco ,·ólvulas que se encuentran en el sistc1na son: 

1. V:"dvula ele la Linea del l l:iz (BLV) 
\";.tl\'t1li1 d1· lil 13ornbil Turbo-Molecular (PV) 

.•. \';tl\'Ula Meeunica 1 (l~Vl) 
1. \";.tl\'t1Ji1 l\kl'úniea 2 (l~\12) 

"· \';.tl\'Ulil el<' Venteo (VV) 

Los scnson ... ·s que se encuentran en el sistema y que indican los 
1 iikn·ntes ni\'clvs de vacío denu·u de cada una de las secciones del sistema 
...;1111 los siguil'ntes: 

1. Alto \'aeiu de la línea (1-11 VAC) 
2. i\lto vacío de la eúmara (1-11 VAC) 
.•. l'rt'\'ilcin de In sección de la bomba turbo-molecular (TCl) 

P1-c\'11cio de lu cún1a1·;.1 (TC2) 
.J. Prcsiún J\llnosférica en la cUmara (ATM) 

El proceso sl' inici.a ni habilitnr las vúlvulns; la primera vr.ilvula que 
;1hrir;i sc-rú l~V I >.se· cncc1ich:nJ. la bo111ba 111ecúnica para hucer un prcvacío 
t le· 1 (} : lt>IT l'll Ja sección de la bomba turbo-1noleculnr, las demús válvulas 
! 11·n11:111L'l'lTún cerradas. cunndo el sensor TC l alcance su nivel de 
n·lt-n·ncin l 1 U : lurr) el IL'd asociado u TC 1 catnbiarú de color ro.in a color 
\'tTlll'. cu;.111dt> esto sucl'dn se cnccndcrú lc:1 bomba turbo-molecular v una 
.,·,·:-: tr;1IJ;1_jil1tdo l··stn. ~<· <TITítr(t l<VJ y se abrini I'?.V2. lns den1ús \'¡Úvulas 
1"(1111 llll1:1r;'111 n'ITild<tS. 
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Cuando el sensor TC2 ::llc:ince su nivel ele rcfcrcnci::l ( 10··1 torr) el lcd 
;1soci:1clo u TC2 carnbiarú de color rojo il color verde, cuando esto succck1 
st· cerTarú l~V2. abrin·1 PV y des pues de ~1 segundos se vnlvcni n nbr·ir J<V 1. 
do11cll" cJ Vi.1cio era \'a de 1 o·.i torr. \" se conecta dirccltuncntc la bomba 
1 urbu-1nulecuh11- hac.ia la c(1n1arn; n1i~ntras f~V l y PV pcnnuneccn abiertas, 
1~1s cle1nús vúlvulas se encuentran cerradas. 

Cuc111clo el sensor· de alto vacio lon-(iaugc que se encuentra dentro 
•k !;1 c;"1rnnno nknnzn su nivel ele n•fen•nci" (107 to1-r o 10·8 torr) el lcd de 
111 \11\C cn111bia de colen- rojo a color verde y entonces BLV se abre, al nbrir 
t•stn vúlvulu se conccti.l dircctruncntc la cún1an.1 a la linea del hnz, la cual 
sie1np1T se encuentra u un nivel de vacio de l 0-7 torr n 10·8 torr. 

l 'rocesu pura abrir la cúrnnnl. 

Para abri1· la cú111ara se dcberú ventenr, lo que significa que en la 
ci1111an1 debe existir· lll18. presi6n atrnosférica; prin1cramcntc se cierran 
131....V ·'" PV sirnultúncan1cntc, una vez que se ascgurn que estas dos válvulas 
t•st(111 c<·rradas. esto es después de 5 segundos, se abre VV y comienza el 
pnu:t·sn de v<·ntco a lu cún1ara; al tener lllHl presión atJnosfédca en In 
1·;"u11ar" el led ATM cncenderú en color úmbur indicando que la cúmélr::l 
pul'dc ser abierti.I. 

Prol'cso purn cerrar Ja cá111ara. 

Sl' cierra la \'úlvuln de \'Clllf"O VV ~, se inicia nucvan1ente el procrso 
,¡,. pn·vacio en lu cú1nan.t 1ncdiantc In apcrtun1 ele In vúlvula RV2. Ja cual 
.1l1rir.:-1 ni 11tcJ11ll'nto en que el 111h·1-ruptor ele In bo1nhu turbo-111oleculur sen 
1·;11nbit.tdo hncia CJ\.l\1Al~A; <d llegar nucvntnentc al nivel de referencia de 
Tl · 2 se cierra l~V 2, se i.I brc PV ~- dcspuCs de 3 segundos se vuelve u abrir 
IXV l para que se inicie de nuc\·o el proceso de alto vuciu en la cún1arn. 

Los dos sl'nsnrl's 111 V/\C (lo11-<.'1uugc) envinn lns sciialcs para 
r11;111t·_jc1r 1<1 \·úh·uJ<i BLV: TC l _,. TL'2 l"l1\'i<lll lns scfi.ales pnra 1nunejar In 
\",11\·uln PV. 

( 'c1l11n·s dl' los indic:idores lu111inosos. 

V1·nlc 
lnclin1 que lns vúlvulas t•st;"111 ai>it·rl•ts, t'S dl'('lr, t•s11"tn fu11cic11H111do, y 
qllt' los SCllSOITS hnn idl'<ll1Z:1d11 Stl Jll\'l') dt• 1·cft.·n·1H·i<1 t•st;liJ!l'cido. 
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Cnpitulo 111. Diseño dC'I Módulo de Automntizoción 

Indica que las válvulas no están abiertas o no están funcionando en 
ese momento. Además indica que los sensores aún no llegan a su 
nivel de referencia establecido. 

Ambar 
Indica que está funcionando la bomba turbo-molecular y que tiene 
un correcto nivel de vacío. Además de indicar también donde está 
realizando el vacío la bomba mecánica. También indica si el sensor 
ATM ha llegado a su nivel de referencia, en este casJ a presión 
atmosférica. 

Todas las válvulas tienen la opc1on de trabajar automática o 
inanualmente ya sea para abrirlas o cerrarlas. Se cuenta con un 
interruptor general de palanca para habilitar o deshabilitar todas las 
válvulas. 

Además se tiene un interruptor para indicar donde realizará el vacío 
la bomba mecánica, éste cuenta con tres opciones: CÁMARA, APAGADO y 
TURBO. Si está colocado hacia cámara la bomba mecánica estará 
realizando un prevacio de 10·3 torr en la misma, una vez alcanzado este 
nivel se colocará el interruptor hacia TURBO, donde se conectará la bomba 
mecánica con la bomba turbo-molecular para realizar el alto vacío. 

3.2.2 Diagrama de Flujo de In Sen1encia de Automatización. 

Las figuras 3.2a y 3.2b muestran el diagrama de flujo de la 
secuencia de automatización, el cual sera explicado a continuación. 

El proceso de automatización comienza al encender el módulo, una 
vez encendido, se debeni colocar el interruptor que habilita las válvulas 
hacia la posición de HABILITAR. 

Los interruptores de las cinco valvulas (RVl, RV2, PV, BLV, VV) se 
colocaran hacia la pos1c1on AUTO, donde abrirán y cerrarán 
automáticamente ni llegar a los niveles de referencia de cada uno de los 
sensores. Se encenderá la bomba mecánica, el interruptor de BOMBA 
MECÁNICA se colocará hacia TURBO, asi mismo, se colocará el interruptor 
TURBO NLK hacia la posición BYPASS (en espnflol desvío). 

TEST8 r.m,r 
FALLA DE t~UiCEN 

32 

--



l '••(Hlulu 111. 111,•·1111 111·1 Modulo clr A11tu111a11~m 1011 

1..~1 vúlvuln J~V 1 abi-irú después de 3 segundos y u partir de este 
1nornc11to se n•nliznni un prcv¿1cio de 1 U·' LOIT en Jn linea que conecta con 
J;1 1>01nbn t t1rbo-111olccul=..1r, en el rno1ncnto en que TC 1 nfc¿incc su ni\·cJ de 
1·1·ft·n·ncin ( 1 O.~ torr), se poclrú encender In bon1bu turbo-111olccuk11· .\' se 
,·.,Jrn·:orú el inten-uptor de In 130MBA MECANJCA hacia Ci\MAl~A. con Jo 
··ual queclnrú abierto el p=..rno haciin la cúmnra ~· autonui.tica1ncntc se 
·1·rrarú l~\/ I .\' se abrirú R\12: con t•ste lllurno p:1so se procederú 01 realiz=..ir 

i 1n pn .. :v~1cio de 1 U .1 torr dentro de Jn cún1nra para pnstcriorn1entt· conectar 
i11 i>on1b;1 1urbo-1nnlcct11c_u· u la 1nis1nn para r<"aliznr t~n t~stH un alto \'Bcio. 
:\l1on1 que ~·n se e:-;l:i. hncicnclo el Vétcio dentro ele lu cú111nn1 ~- llJlél \'ez que 
TL' 2 ;:1knncc SU nivel ele rcfen.:ncia ( 1 ()·· 1 IOIT) cicntt·o ele lu 111is111a, 
;1ut1>1núticn111cnte se C<~ITartl l~V2. se• :1In·in·1 PV ~· despu<.;s de;.\ segundos 
:1brirú 11ucv:11nc11tc 1-!VJ. I~n cst'-~ 11101nenlo se colucarú el inlt_'JTttptrn· ele In 
J{lll\113A J\1ECi\NJCA lwcia In posiciún d<' TUl~BU. 

El se11so1· ele alto vacio 1011-(inugc que se e11cucntn1 dentro el<~ In 
··;ú11<1rn indic:irú el n1on1cnto en que se alcnncc su nivel de referencia ( 10·7 

1 O x to1T) y nuto111útica1nentc nbri1·ú BLV. Las válvulas que se 
··11contntrún ubiertas son l~Vl, PV y BLV, las que se encontran:ln cerradas 
~c·r(111 l~V2 ~·\/V; con este proceso Sl' concctani la cún1nra hacia la linea del 
l1c1z pun1 cornenznr con la experimentación. 

Cu .. 111clo se l'L'CJlliera abrir lu cún1un .. 1, He dcbl'rú ventear. esto se 
rc:ilizur;l ele la siguiente tnancra: el interruptor VENTEAR se colocurú en la 
pos1ciOn inicio, con este paso, autun1útican1ente se iniciará el venteo y se 
l ·cr1·;1rc·111 1:31...V .\' PV ~- después de 5 segundos se abrirá VV. una vez 
.d1__·;inzndo el nivel de n:fcrr-ncia de unn presión atmosférica dentro de la 
,·;1111;ir;1. se ccrnirú VV dc:-;pués de 5 segundos~· :va podrú ser nbiertn la 
.·:11n<1n1. 
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Fig. 3.2b DIAGRAMA DE FLU,JO DE 
AUTOMATIZACIÓN 

Al rculizar el proccHn anterior, U11icu111ente en la cán1nra existirá una 
presión at1nosféricn; entre las vúlvulas PV y RVl se quedará. almacenado 
t 111 \'ncío de 1 O ·1 torr. 

P;:1rn \'olvcr u cernir la cúnH1ra; la fig. 3.3 n1ucstra el diagru111a de 
.1t1101n;:1tizacio11 pnra C<'ITnr In cún1ara. Lus vúlvulns VV y RVl dcberún 
,·,·1-r;\l"S<' _,. St' ubrírú l<Vl. El sensor· TC2 dcberú alcanzar su nivC"l de 
r1·ll'n·11cia ( IU: torr), ~· lllHI v1•z lll'gado a este punto autonuüican1cnle se 
,·1·1-r;11·o'1 l~V2 ,. u!Jrirún PV ~· cll'spues de ~1 Sl'J.!.t111dos Hbrira l~Vl. La vúl\'ulu 
1 ~l.V \"olvl'n·1 n í1'1rirse cu1111dn el sensor lon-Ciaugc alcance su nivel de 
r·1·J1·n·1H·in ( 1 O' o 1 O'""' torr) dt·nt n> de la c;.Ü11;.1ru. 
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Fig. 3.3 DIAGRAMA DE FLUJO 
PARA CERRAR LA CAMARA 

TESIS CON 
FALLA DE ülUGEN 

36 



Cnpitulo Jll. Disei\o del Módulo de Automutuación 

3.3 DISEÑO DE LOS CIRCUITOS ELÉCTRICOS DEL MÓDULO DE 
AUTOMATIZACIÓN 

3.3. 1 Discllo del circuito para habilitar las válvulas 

La figura 3.4 muestra el circuito eléctrico que servirá para habilitar 
las válvulas de tal forma que el módulo se encuentre en condiciones de 
poder abrir o cerrar las mismas dependiendo de las condiciones que se 
presenten. Este circuito permitirá cortar la alimentación a las válvulas y 
mantenerlas cerradas en <laso de que exista una falla en el módulo, con 
esto se deshabilitarán las válvulas y el interruptor destinado para 
habilitarlas se tiene que volver a colocar en la posición HABILITAR. En el 
panel frontal se localizará un lcd, el cual indicará si las válvulas están 
habilitadas o no. 

Dentro de este circuito se incluirá una parte que servirá para 
realizar una prueba a todos Jos Jed"s para comprobar el correcto 
funcionamiento de estos. Para realizar este proceso se tendrá un 
interruptor que permitirá probar los led"s en color rojo y ámbar y Jos ledºs 
en color verde por separado. Dentro de los circuitos de automatización 
para cada una de las válvulas se encontrará una parte que permitirá 
realizar esta prueba. En este circuito se incluirá un led que indicará si el 
módulo se encuentra encendido o apagado. 

Fig. 3.4 DIAGRAMA ELÉCTRICO PARA HABILITAR LAS VÁLVULAS 
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Cnp1lulo 111. Diseño del Módulo de Au1omnhznc1ón 

3.3.2 Diseño del circuito de automatización para la válvula RVI 

En In figura 3.5 se observa el diagrama eléctrico para la válvula RV 1. 
IO:sla válvula conecta la bomba mecánica con la sección de la bomba turbo­
molecular; esta válvula se encuentra normalmente cerrada y para su 
npcrtura se necesita energizar su bobina con 127 VAC. 

Para realizar el circuito de automatización de esta válvula se deben 
considerar y cumplir todas las condiciones para la apertura o cierre de la 
misma en las diferentes etapas del proceso de vacío, por lo tanto se 
empezó considerando que en la sección de la bomba turbo-molecular se 
liene que realizar un prevacio (10·3 torr); este prevacio lo realizará la 
bomba mecánica, que tendrá un interruptor asociado a ella y el cual 
permitirá manejar donde estará realizando el prevacio esla bomba. 

Para realizar el prevacio en la sección de la bomba turbo-molecular 
se requiere abrir la válvula RV 1 se tiene que realizar un bypass para lograr 
que la válvula se habrá en el momento en que el interruptor asociado a la 
bomba mecánica, se coloque en la posición TURBO; este bypass solamente 
se realizará mientras la bomba turbo-molecular no esté funcionando, pero 
una vez que comienza a funcionar se deberá anular el bypass. 

Además dentro de este circuito se incluirá un led bicolor que indique 
si la válvula RVI se encuentra cerrada o abierta, también se contará con 
un led que indique que se está realizando el prevacio en la sección de la 
bomba turbo-molecular, así como también se contará con un led que 
indique que se está realizando el bypass. 

Otro aspecto que se tornó en cuenta en el circuito para la válvula 
l~V 1 es el asegurar que In válvula RV2 se encuentre cerrada, es necesario 
lrnccr esto porque no deben eslar las dos válvulas abiertas al mismo 
1 iempo, por este motivo se incluye dentro del circuito un temporizador que 
proporcionará un retraso de tres segundos para la apertura de RV l, este 
retraso se hace dando tiempo para que RV2 se cierre después de haberse 
n·alizado un prevacío en la cámara, y con la apertura de RVl se conectará 
la bomba mecánica con la bomba turbo-molecular para realizar un alto 
vucio en la cámara. 

Se incluye en este circuito un led bicolor asociado a la válvula RVl 
que se encuentra localizado en el panel frontal y el cual indicará si la 
vúlvuln se encuentra cerrada o abierta. 
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Cnp11ulo 111. Diseño del Módulo de Automatización 

Otro punto importante para Ja realización de este circuito es que el 
interruptor de la válvula RVl, que se localizará en el panel frontal, debe 
encontrarse en la posición AUTO para que la válvula pueda responder a 
las condiciones que determinan si se cierra o se abre; si este interruptor se 
encuentra en posición CERRADO, la válvula no se abrirá a pesar de que 
las condiciones para que esto suceda se cumplan. 

La salida del circuito de automatización para la válvula RVl se 
obtendrá por medio de un conector 089, que se localiza en el panel trasero 
del módulo y éste se conectará con la bobina de la válvula RVl para abrir 
o cerrar esta válvula. 

La sefial de que la bomba turbo-molecular comenzó a trabajar se 
obtendrá de un conector minidin de tres pines localizado también en el 
panel trasero. Este conector minidin esta conectado con el módulo de la 
bomba turbo-molecular y desde alli se manda Ja señal para que comience 
a funcionar la bomba turbo-molecular cuando ya se tienen las condiciones 
para que esto pase. 

Para indicar cuando está funcionando y cuando no está funcionando · 
la bomba turbo-molecular se incluirá en el circuito un led que se 
encontrará en el panel frontal. 

TRSlS CON 
FALLA D~ ORlUEN 

39 



F.10"-iHA 

RV1 MECÁNICA CÁMARA 6 
00--_gO-M.PACADO 
-nJRBog 

AUTO 
2()-) 

CS:RF.A.DAO 
3 

:..·· 11JEWº 
BY PASS 

Cupitulo 111. Discrio dd Módulo de Autornuuzación 

RV1 

Fig. 3.5 DIAGRAMA ELÉCTRICO PARA RVl 
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Cnpitulo 111. Discrio del Módulo de Automatización 

3.3.3 Diseño del circuito de automatización para la válvula RV2 

La figura 3.6 muestra el diagrama eléctrico para la válvula RV2. Esta 
vúlvula conecta la bomba mecánica directamente con la cámara; esta 
vúlvula se encuentra normalmente cerrada y para su apertura se necesita 
alimentar su bobina con 127 VAC. El propósito de abrir esta válvula es el 
de realizar un prevacio dentro de la cámara antes de conectarla 
directamente con la bomba turbo-molecular. Para el circuito de 
automatización de la válvula RV2 se deben considerar las condiciones 
búsicas que son: que se haya realizado un prevacío de 10-3 torr en la 
sección de la bomba turbo-molecular y que por lo tanto el sensor TCl 
localizado en este punto debe estar activado, además la posición del 
interruptor de RV2 debe encontrarse en la posición AUTO, de otra forma 
permanecerá cerrada la válvula. 

Para dar inicio al proceso de prevacio en la cámara, el interruptor de 
la bomba mecánica se debe colocar hacia la posición CAMARA, entonces se 
cerrará la válvula RVI y se abrirá la válvula RV2 y la primera permanecerá 
cerrada durante el proceso de prevacío en la cámara. Después de que 
termine de hacerse el prevacío se debe cerrar la válvula RV2 y se debe 
abrir, después de tres segundos, la válvula RVl. Cuando se llegue al nivel 
de vacío establecido se va a activar el sensor TC2, este sensor tendrá 
asociado un led bicolor, el led en color verde indicará que llego a su nivel 
de referencia establecido y el Ied en color rojo indicará que no se ha llegado 
a este nivel. 

Otra condición que deberá tomarse en cuenta para este circuito es 
que las vúlvulas VV. PV y BLV se encuentren cerradas, esto es con el fin de 
poder realizar el prevacío dentro de Ja cámara. En este circuito se 
cncontrarú un led que indique que se está realizando el prevacío en la 
cámara, ademús de un led bicolor que indique la posición de la válvula 
RV2, considerando el color rojo para la posición de cerrada y el color verde 
para la posición abierta. También debe tomarse en cuenta que se podré. 
1·eulizar el prevacío en la cámara sin que se haya realizado el prevacío en la 
sección de la bomba turbo-molecular, esto sólo se puede llevar a cabo 
siempre y cuando la válvula RVl se encuentre cerrada. 

Para anular la condición de que el sensor TC 1 que se encuentra en 
la sección de la bomba turbo-molecular no esté activado, se realizará un 
desvío en ese punto, con lo cual se pueden dar las condiciones para poder 
abrir la valvula RV2 y así iniciar el prevacío en la camara. 
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La salida del circuito de automatización para la válvula RV2 se va a 
obtener a través de un conector DB9 que se va a localizar en el panel 
trasero, esta salida va a estar conectada directamente a la bobina de la 
vidvula RV2 y con esto activarla para abrir la válvula o cerrarla según sea 
el caso. 

1 P.v:! 

AUTO_.t>--~~-+1·1t-~~~~e~~~~+-~e 

C"ltRRADA~ 

w 
ADIKFTA 

Fig. 3.6 DIAGRAMA ELÉCTRICO PARA RV2 

3.3.4 Diseño del circuito de automatización para la válvula BLV 

En la figura 3.7 se muestra el diagrama eléctrico de la válvula BLV. 
La válvula BLV conectará la cámara con la linea del haz del Acelerador de 
Partículas Peletrón, esta válvula se encuentra normalmente cerrada y se 
nbre al activarse su bobina con 127 VAC. Para poder abrir esta válvula la 
primera condición es que el interruptor asociado a la válvula se encuentre 
en posición AUTO, otra condición para este circuito de automatización es 
que tanto la linea del haz como la cámara tengan el mismo nivel de alto 
vucio, el cual será sensado con un dispositivo llamado lon-Gauge y se 
contará con dos sensores: uno para la linea del haz y otro para la cámara, 
esta condición se deberá cumplir en el circuito de tal forma que si los dos 
sensores Hl VAC no registran el mismo nivel de alto vacio no se pueda 
abrir BLV. 

TF.818 CON 
42 

Oh1GEN 



l.'.11p11ulo 111. IJtsrilu <h•J ~1i11l11lo dr 1\11111111nl1zunú11 

Las sefrnles de entrnda de los dos sensores HI YAC (lon-Gaugc) se 
11!Jl<'11clrún n LravCs de dos concclo1·cs 1ninidin de tres pines, uno para cada 
st·11sor. que se encuentran en el panel trasero del Módulo de 
J\utu1natizaciún; cada uno de estos conectores n1inidin estará conectado a 
un 111c"Jdulo que pcnnilc que la bo1nbn turbo-1nolccular comience a trabajar 
~- desde donde se 111ancjnran los niveles de referencia para nctivnr cada 
sensor·. 

Aclcn1ús este circuito contnrñ con un lcd bicolor para cada sensor, el 
il'd en color 1·ojo indicurú que aún no se hu llegado al nivel de rcfc1·cncia 
cstublccidn y el led en color verde indkarú que ya se llego u.l nivel de 
refcrcncin, dentro de este circuito se cncontrarú también un lcd para 
indicar en que posición se cncuentn1 la vúlvulu BLV, el lcd en colo1· rojo 
indicurú que la vúlvula se encuentra cernida y el led en color verde 
indicnrú que la vúlvula se encuentra abierta. 

Utn:i condición que debe cumplir este circuito es asegurar que la 
vúlvula BLV este cerrada cuando en la cú1nara se vaya a realizar el proceso 
de venteo. La salida de la sciial para la válvula será a través de un 
conector 0139 localizado en el panel trasero del Módulo de Automatización, 
este conector DI39 estnrú conectado dircctumcntc a la bobina de la válvula 
13LV y ho.u·ú que se nctivc la hobinu para abrir la valvula o para que 
pennanczca cerrada cuando usi se requiera. 

r:, ¡_."~ ,,.· 
·--~·---''·•+-•--, 

1 ~ i. 
""l::::;;.:,-;~:: J 

~ h' -- ;~ 1 •• f~ .. -: 

--- --------- ------~~2~-1--11 

__ .-.:~]IH-.'----:,":;;..:.. [CJ-1-u;~J ~·"' ¡ 1 

·t~~·-t~;·-:.·' ttJJ'.~~'~ 
1tt" - - "i:!·--··. -~~-

.;r1~tf~~·fi.__~ ~~~{;:_;--•li 
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Fig. :3.7 Dl/\<ORAM/\ léLECTl·llC< l l'/\1-M BLV 
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Cnpitulo 111. Disello del Módulo de Automatización 

3.3.5 Oiseiio del circuito de automatización para la válvula PV 

En la figura 3.8 se muestra el diagrama eléctrico para PV. La válvula 
PV cstara normalmente cerrada, esta válvula conectará la sección de la 
bomba turbo-molecular con la cámara. 

El propósito de abrir esta válvula es para realizar un alto vacío en la 
cámara utilizando la bomba turbo-molecular apoyada por la bomba 
mecánica para llegar a las condiciones necesarias para realizar 
experimentos dentro de la cámara. La bobina de esta válvula se activa con 
127 VAC. 

Para realizar este circuito se debe tomar en cuenta que el interruptor 
de la válvula se encuentre en posición AUTO, después otra condición que 
debe cumplirse es que se tenga un prevacio de 10·3 torr tanto en la cámara 
como en la sección de la bomba turbo-molecular; este vacío se medirá a 
través de dos sensores, uno colocado en la cámara (TC2) y otro colocado en 
la sección de la bomba turbo-molecular (TCl). 

Tanto la válvula PV como los dos sensores, tendrán asociados un led 
bicolor que indicará, en el caso de la válvula la posición en la que se 
encuentra, color verde para válvula abierta y color rojo para válvula 
cerrada, y para el caso de los sensores indicará el momento en el que se 
llegue a su nivel de referencia establecido, color rojo para cuando aún no 
se haya llegado a su nivel de referencia y color verde para cuando ya se 
llego a su nivel de referencia. 

La salida de la señal para la válvula PV se obtendrá por medio de un 
conector 089, que se encontrará en el panel trasero del módulo, este 
conector 089 estará conectado directamente a la bobina de la válvula PV y 
abrirá la válvula o la mantendrá cerrada dependiendo del proceso que se 
realice. 

Las seiiales de los dos sensores se obtendrán a través de un 
conector 089 localizado en el panel trasero del Módulo de Automatización. 
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Fig. 3.8 DIAGRAMA ELECTRlCO PARA PV 

. , .:"\.ti Di,;eflo del eireuito de autu111atizuciu11 µa1·a la \':1Ivula YV 

J..a figurn .'1.lJ n1ucstra el dingn.1n1u eléctrico de VV. Lu \'álvula VV 
si1Tt' para realizar el venteo de la cúmara cuando esta. se quiera abrir, la 
\'Úlvula cstú norn1aln1entc cerrndn :v para lograr que se abra se nplicarú a 
'" Jmbina de ht vúlvula 127 V/\C. Para realizar el circuito de 
; 1111u1n .. 1t izuciún ele la vúlvu)a VV se dcberú cun1plir que el intc1-ruptur 
;isocindo n t•st;1 vúlvulu se encuentre en posición AUTC>, tan1biCn es 
lllTt.'Sill·io qlll' la vúlvula RV2 se encuentre ce1-rada al igual que las \•úlvulns 

llLV ·'· PV. 

Po_1ra iniciar el proceso de venteo de lu cúnu1n1. se cuentn con un 
111ll'tTllptor que st·1·virú pnra este propósito; se colncnrú t'Stl' intl'rruptor en 
L 1 posicir.Jn de VI-:NTEJ\IX ~- para nseJ.?;uru1· qtw l<1s \";.il\'ulns 13LV _\. PV 1·s1c'~n 
1·L'ITndils Sl' tendrú un rcturdo de ~ SL'gundns, l'stc n·t:irclo scn'1 
11n11JcJrc·ic>11;1clf> pc>r un te1nporizndor. 
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Cn¡nltllo JIJ. D1srúo drl MiJdulo dr Automnt1znr1im 

Lu vúlvula VV tcndni asociado un Ice! bicolor que indique el estado 
en que se encuentra In vúlvula, el lcd en color rojo indica que la véilvula 
estn cerrada y el led en color verde indica que la válvula se encuentra 
abicrtn. También se tcndrú un lcd que indique que el proceso de venteo se 
lw iniciado, todos los lcd"s se encuentran localizados en el panel frontal 
del Módulo de Automatización. 

La salida de la sctlal se obtendrá a través de un conector DB9. 
ubicado en el panel trasero del módulo, este conector 089 estarú 
,·onectudo a la bobina ele la vúlvulu VV. Otra condición que se debe tener 
en cuenta para realizar este circuito es r¡uc el proceso de venteo debe 
1cn11innr cuando In cúmara llegue u presiün atmosférica, cuando esto 
suceda, después de 5 segundos, automáticainentc debcni cerrarse In 
vitlvulu VV, el retraso se obtendrú por medio de un temporizador. La señal 
de cntrndu se obtcndrú a trnvés de un conector nlinidin ele tres pines 
lucnli:wdo en el panel tn.1scro del módulo; despucs de que se llega a 
presión atmosférica dentro de la có.n1arn se deberá esperar 5 segundos 
pun1 poder abrir la enmara. En el panel frontal se encontrara un led que 
indique cuando se ha llegado a presión atmosférica. 

I• ~~ ~ ·~~l',:U.~~ 
q.f"fAloA -. Al:<!~FTh :-~--·~~ .----t~~ 
-l~~-fi~~---t--+''i-1--·1 

CEf!p·~t~ 1 -~[.-- .... 

Fig. 3.9 DIACH~AMA ELECTRICO PARA VV 
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Cap11ulu 111. IJ1st•f1u dt•I ~túdulo 1h- 1\uto111allznC'IÚll 

Las ligun1s 3.1 Oa y 3. 1 Ob mL1estran el Diagrama Eléctrico General 
dl'I MúclL1.lu de Automatización. 

C'1da uno de los componentes del MódL1lo de AL1tomatización está 
iclentilicado de la sigLlicnte manera: 

Pura los rclcvadorcs se utilizaron cuatro siglas que van a 
identilicarlos, además cada uno de sus contactos estarán numerados con 
dnco siglas. La primera sigla es una letra K que indicará que se trola de 
un rclevador, la segunda es un 11ú1ncro e indicará la tarjeta en Ja que se 
l~ncucntru ubicudo, la tercera sigla es un guión, la cuarta indicará el 
número de relevador dentro de In turjetu donde se encuentre ubicado. 

l~n el caso de los contactos de los 1·clcvudorcs, la pri1ncn.t sigla será 
unu letra que indicara que se trutu de un rclcvador, la segunda es un 
nún1cro que indico la tarjeta donde se ubica el rclcvador, la tercera es un 
guión, la cuartn sigla indica el nún1c1·u que tiene el relevador dentro de la 
tarjeta y la quinta sigla indica cual de los cuatro contactos se está 
utilizando. 

l'an1 los diodos también se utilizarán cuatro siglas de las cuales la 
primera será la letra D que indica que se trata de un diodo, la segunda 
sigln es un nún1ero que indicnrá la tarjeta en la que se encuentra 
lucalizudo el diodo, la tercera es un guión y la cuarta sigla es el núni.ero de 
diodo que le corresponde dentro de la tarjeta. Esto 1nismo se aplica para 
lns resistencias pero la diferencia es que la letra cambiará por una R. 

Los conectores estarán identificados de la siguiente manera: primero 
1c·ndnú1 In pnlabra CON que significa que se trata de un conector, después 
se encontrani un primer número que indicará In tarjeta en la que se 
c·ncucntrn el conector, el segundo nú1ncro se trata del asociado al conector 
dentro de la tnrjetu, dcspues esta un guión y el último se trata del número 
ti<' pin del conector. 

Dentro de este diag,ran1a ge11cn1l se encuentran también 
identilkadus lus sefinles de entrada\' de salida; en ellas la primera sigla es 
t111<1 l<'tra E que indican.·1 que se ln.1-ta de una salida o de una cntradu de 
Sl'li.ul, Ju segunda indicurú que 11ú111cro le corresponde a esa salida en el 
punel trasero del Módulo de Auton1atización, la tercera es un guión, .Y la 
l"Uartn es el nún1ero C)Ue le corresponde ni pin del conector de salida, ya 
sen llll concclor DBq o un conector 1ninidin dC' l n_•s pines. 
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:1.:1. 7 Disc1io del circuito de Ja fuente de voltnjc regulada 

La figura 3.1 l 1nucstn1 el diagran1u eléctrico de In fuente de voltaje 
n·guli.lda. 

L:i fuente consta de un interruptor por donde cntn1 In seiial de 
nil1aje de la linea, este voltaje fluye a través de un fusible de 1 A/ 120 VAC, 
po~1crior111cntc nlitncnta a un transformador de voltaje que convierte los 
1 :27 VAC en 24 VAC. Este voltaje de 24 VAC pasa por un puente 
n:ctilicador y después por una etapa de filtrado mediante capacitares. 

Una vez filtrado, en la siguiente etapa el voltaje se regula con un 
C"ircuito integrado de 3 terminales (L78824CV) el cual tendra n la salida un 
vullaje regulado de 24 VDC. 

A este regulador se le agregó un transistor de potencia (2SB 1077) 
pura au111cntur la corriente de salida de la fuente. 

2SB 1077,_-----. 

l!\ 
2i::.ov 

- "-'\.._.,--.. 1 
_) \. '\, + 

t_ 24V 

7824 t---T----+ 

L:·7 
\'.A.•=-- _;~ 

j 
{ 3A 

'=- 4700µF 0.33µF UlµF 

24 VDC 

l"ig. ~~.11 DIAGRAMA ELÉCTRICO DE LA FUENTE DE VOLTA,JE 
REGULADA 
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l~n la figura 3.12 se muestra el circuito eléctrico de potencia 
ul ili~udo pnn.1 In fuente de voltt:ijc rcgulndn. 

V, 2SB1077. ~----~ 

7824 

0.33µF' 0.lµF 

F'ig. 3. 12 CIRCUITO ELÉCTRICO DE POTENCIA 

Los cálculos realizados para este circuito son: 

IH, = 11-n:n - IH 

de las ecuncioncs anterioreg 

Ir_. ""l1u.o 

l ..... =11.-IA 

I~. 
v .. _u11, 

11,·1·.(i 
1 ... 

11,,, 

11=1000 !,, =JA 

1.-1 
=J.520 

o.-1 _ 2.r1 
100 
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Cnp11ulo 111. lJiM•rlo d("I Módulo de Au!omntiwción 

Si se coloca la resistencia comercial que es de 3.3 n, entonces se tiene que: 

1. +n(~) 
1 +n, 

de la ecuación 

3+1000(.!..:i) 
3.3 

1 +1000 

VEBQ, = R, *)REO - R,(-1-~) nQ, 

0.427 A 

le = _¡:,_~IR~~~~ VEB_g, (3_:~_9jj!l=_!_:'.! = 2.573 A 

nQ, 1000 

.. con la resistencia de 3.3 Q se tiene que 

R, = 3.3n le = 2.57 A IR•a = o.427 A 



Cu¡11tulu 111. IJ1M•l1u dl'l Mútlulo !11• Autm1111t1uU"1011 

l!:n In íigura 3. 13 se muestra el circuito eléctrico utilizado para el 
c'11culo de los lcd·s: 

Fig. 3.13 CIRCUITO ELÉCTRICO PARA LOS LEo·s 

Los cúlculos realizados para este circuito son: 

V =R •I 24 - v,.E" - R • 1 = o 

El voltaje del led es de 2 V y la corriente de 15 mA. Despejando de la 
ccuución anterior 

R= 
24 - VLED 

sustituyendo los valores 

R = 
24 

-
2 

"' l .5 X 1 o-' º 
J5 X 10-1 

el valor comercial de la resistencia utilizada en el circuito de los led·s es de 

l "ºº ~l. 
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C11pi1ulo IV. Prurhus dt• Funnormmictllu dt"! Módulo de Automat1zac1ón 

4.1 PRUEBAS DEL MÓDULO EN EL LABORATORIO DE ELECTRÓNICA 

Despucs de que se probaron y conectaron todas las ta1jetas y se 
colocai·on todos Jos componentes tanto del panel frontal del panel trasero 
se realizaron pruebas dentro del Laboratorio de Electrónica del lF-UNAM 
para comprobar que el Módulo de Automatización cumpliera con la 
secuencia en la apertura y cierre de todas las válvulas. 

Para poder realizar las pruebas en el Laboratorio de Electrónica, se 
simularon los sensores, el módulo de la bomba turbo-molecular y de la 
válvula BLV. 

Para simular las válvulas electroneumáticas se utilizaron focos de 
100 watt, los cuales encienden con un voltaje de 120 VAC, y se conectaron 
en la salida de cada una de las válvulas. Se empezó Ja secuencia para 
simular que se hacia el vacio dentro de Ja cámara para lo cual se siguió 
paso a paso el diagrama de flujo de la secuencia de automatización con Jo 
cual se dio inicio a las pruebas. 

En Ja figura 4.1 se observan los focos que simularon cada una de las 
válvulas electroneumáticas; cuando un foco estuviera apagado indicaría 
que Ja válvula estaba cerrada y cuando encendiera esto equivaldría a Ja 
apertura de Ja válvula correspondiente. 

En Ja realización de estas pruebas se tomaron las mediciones de Ja 
corriente del Módulo de Automatización tanto en alterna como en directa 
para asegurar que la fuente de alimentación suministrara correctamente Ja 
alimentación tanto para el módulo como para las válvulas. 

En la figura 4.2 se 111uestra el Módulo de Auto111atización y en banco 
de focos utilizado para las pruebas. Dentro de estas pruebas se simularon 
diversas situaciones que pueden presentarse dentro del proceso real como: 
fallas en el suministro de energía, un posible corto circuito, fugas de vacío, 
etc. y se observó que las válvulas (focos) se mantenían cerradas dando 
protección al sistema de vacío, y de igual manera el interruptor para 
habilitai· las válvulas se mantenía cerrado. 

Además dentro de estas pruebas se observó que en los led"s se 
pudieran distinguir bien los colores de cada uno. Despues de realizar 
todas las pruebas y de comprobar que el Módulo de Automatización 
funcionaba correctamente se decidió realiznr las pruebas en el Acelerador 
de Pnrtículas Peletrón. 
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Cupitulo IV. l'n11•h11s ch• F1111c-1on111111cr110 drl Módulo 1h· Au1nm11t17.arion 
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Fig. 4.1 FUCOS UTILIZADOS PARA LA SIMULACIC)N DE LAS 
VÁLVULAS 

Fig. 4.2 PRUEBAS EN EL LABOl~ATOl~IO 
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Ca111111Jo IV. l'11u-bas th" Funnu11a1111l•11to 1h.•I Múclulo tk 1\111111nat1zi1nú11 

4.2 PRUEBAS DEL MÓDULO EN EL ACELERADOR DE PARTÍCULAS 
PELETRÓN 

l'an1 realizar las pruebas en el Acelerador de Particulas Peletr·ón fue 
1i<·ccsnrio iH1ccrlc algunnH modificaciones al módulo ya que las vñlvulas 
pura lns que fue diseñado este n1ódulo de automatización no se 
encuentn111 aun inHtaladas y por lo tunto Jns pruebns se realizaron en una 
linea de salida que cuenta con vúlvulas que se activan con 24 VDC. 

Las pruebas realizadas en el Peletrón se hicieron conectando todo el 
l'quipo 1-cqucrido para poder realizar Ju secuencia de apertura y cierre de 
lns vúlvulas, después de esto se realizó l.a secuencia para hacer un vacío de 
1 <J·K torr dentro de la cámara y así podc1- conectar ésta con la linea de 
salida del haz. 

l.as mediciones realizadas en estas pruebas fueron tanto de la 
corriente como del voltaje proporcionado por la fuente de voltaje regulada 
ele! Módulo de Automatización de las vúlvulas; la corriente en alterna 
resultó de 0.6 (A) y la corriente en directa con estas válvulas fue de 2.6 a 
2.7 (1\) presentando un pcquet1o pico al 1nomcnto de cerrar la válvula BLV. 

También se realizaron las pruebas para el proceso de venteo con lo 
cual se comprobó que el tiempo de retardo para que la válvula VV abra, el 
c-unl es de 5 segundos después de que se cierran BLV y PV, es el adecuado 
pura asegurar que ya se puede realizar el proceso de venteo de forma 
st·gurn. 

La secuencia para realizar el vacío en la cámara se realizó varias 
• u·asiones parn cornprobar que el módulo de automatización realizara 
correcta1ncntc su función en el cierre o npcrtura de las vúlvulas de 
;1cucnJo a las condiciones que se presentaran y n la etapa del proceso que 
se· ''sluviern llevando n cabo. 

La fi~urn 4.3 muestrn la fachada ciel Laboratorio del Acelerador de 
P;1r1iculas Pl'letrón, la figura 4.4 rnucstra los 1nódulos para el manejo de la 
IJ0111ba t tu-bo-111oll'cular >' para los scnsorPs, la figura 4.5 muestra el 
M1.1dulo de /\.utornatización colocado en el gabinete general del sistema, la 
figun1 -l .h n1uestn1 la línea de salida donde se realizaron las pruebas del 
1 1HTCTl0 ft111cio11.n1nil'nto del Múdulo de /\.utonu:ttiznción, la figura 4.7 
1111ws1n1 l.-1 figura clt· unn de lns vúlvulas eleetn>JH'lltnúticas, la figun1 4.8 
1111ws1ra lc1 cúnuffa donde se renlizaron lns pruebas al Módulo de 
.\111r1111n1iz~1ciú11, In fiJ.!,ura 4.q nna·str;1 l'I t<lllC]lll' del Acelc.•nHlor de 
IJ;1r1wul<1s v In figun1 4. IU nnu.:stra u11;1 vista gc.·1H·rul del labnnll<>rio clt·I 
:\•·1·l1-r;Hl11r dt' JJ;1rticttlas Peletrún. 
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Capítulo IV. Prurhas dr Fundonamit•ntn dc•I Múduln clr t'\utonmtización 

Fig. 4.3 FACHADA DEL PELETRÓN 

Fig. 4.4 MODULOS PARA LA BOMBA TUJ<BO­
MOLECU LAI~ Y LOS SENSOl~ES 
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C11pit11lu IV. J•1ul.'1Jas dl.' Fu11rionu1n1rntu del Módulo dr AutomHllZóH'tón 

Fig. 4.5 MÓDULO DE AUTOMATIZACIÓN COLOCADO EN EL 
GABINETE 

Fig. -!.h LiNEA DE SALIDA DEL PELETl~(JN 
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Cupi1ulu JV. P1·uebas di' Funcmnnmi("nto drl Modulo de Automn11z¿1ción 

Fi~. 4.7 VALVULA ELECTRONEUMÁTICA 

Fi~. 4.H CÁMAf~A DONDE SE REALIZAI<ON LAS PRUEBAS AL MÓDULO 
DE AUTOMATIZACIÓN 
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Capilulu IV. Pntt•lm,. tlr Fu11cionm111t•nto dt.•l Modulo de Autuma11z.aciún 
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Fig. 4.9 TANQUE DEL PELETRÓN 

Fig. 4. 1 U VISTA CHO:NEl,AL DlcL ACELEl-!ADOI< !)¡.; PARTÍ CU LAS 
l 'ELl-:TI<c)N 
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Cnpi1ulo IV. l'rul'has de FuncionamH"nlo drl Múduln dt• 1\utomu1tzarión 

4.3 FOTOGRAFÍAS DEL MÓDULO DE AUTOMATIZACIÓN 

La figura 4.11 muestra el Módulo de Automatización visto por la 
parte anterior, la figura 4.12 muestra el Módulo de Automatización visto 
por la parte posterior, la figura 4.13 muestra el Panel Frontal, Ja figura 
4.14 muestra el Panel Trasero, la figura 4.15 muestra una vista interior del 
Panel Frontal, la figura 4.16 muestra una vista interior del Panel Trasero, 
la figura 4.17 muestra la vista superior del Módulo de Automatización, la 
figura 4.18 muestra una vista de Jos componentes de la Tarjeta de la 
Fuente de Voltaje Regulada, la figura 4.19 muestra una vista de los 
componentes de la Tmjeta 1-4, Ja figura 4.20 muestra una vista de los 
componentes de la Tarjeta 2-4, la figura 4.21 muestra una vista de los 
componentes de la Tarjeta 3-4, Ja figura 4.22 muestra una vista de Jos 
componentes de la Tnijeta 4-4. 
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Fig. 4.11 VISTA ANTERIOR DEL MÓDULO DE AUTOMATIZACIÓN 
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CHpitulo I\'. l'ru1·bns de Funcioruumrntu dt•I Modulo de" Autonrntuac1011 
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Fig. 4.12 VISTA POSTERIOR DEL MÓDULO DE AUTOMATIZACIÓN 

o 

Fig. 4.13 PANEL FRONTAL 
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Fig . ..¡. ¡ ..¡ PANEL THASlcl~C l 
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C.:;11,it11lu IV. Pn1t•b;1s dr Funcionmn1rnto dt·I l\.túdulo dt> Auto111nt1r.nnon 

Fig. 4.15 VISTA INTERIOR DEL PANEL FRONTAL 

Fig. ·1.1 t> VIST1\ INTEl~ICJI< Dl~L PANEL Tl~ASEl<O 
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Cupi1ulo IV. l'n1rho1s th' Funnonnnllt'lllu dt"I ~1mlulu dr Autornal1z11c1Un 

Fig. 4.17 VISTA SUPERIOR DEL MÓDULO DE AUTOMATIZACIÓN 
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Fig. 4. 18 VISTA DE LOS COMPONENTléS DE LA TAl./.IETI\ FUENTE 
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Cnpitulo IV. l'I ud1m. dt• Funr.1011Hm1t•11to drl Módulo ch• Au1orna11znnon 

Pig. 4.19 VISTA DE LOS COMPONENTES DE LA TARJETA 1-4 

Fig. 4.20 VISTA DE LOS COMPONENTES DE LA TAl~JETA 2-4 
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Ca¡11t11ln IV. l'n1t·lrns ele• Funnunnmu-nto cle•I Módulo de• A111mna11zal·1011 

F'ig. 4.21 VISTA DE LOS COMPONENTES DE LA TARJETA 3-4 

f'.L'\¡ 
f.~ '1 

'e···-· . -,·~. 

F'ig. 4.22 VISTA DI<: LOS COMl'ONl<:NTES DE LA TARJETA 4-4 
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CONCLUSIONES 

En la actualidad, la automatización juega un papel muy importante 
para lu ingcnicrü1 y lus ciencias en general. 

La automatización se ha convertido en parte integral tanto de los 
procesos industriales modernos, como de Jos procesos de investigación. 

Debido a los avances de los sistemas de automatización, éstos 
brindan cada vez mejores recursos para alcanzar un funcionamiento 
óplimo, para mejorar la calidad y para bajar los costos de implantación de 
los mismos. 

Con este trabajo de tesis, Ja implantación del Módulo de 
Automatización en la cuarta linea de salida del Acelerador de Partículas 
Peletrón resultó esencial ya que proporciona un gran nivel seguridad y de 
calidad, y por lo tanto un mayor rendimiento a los procesos operacionales 
de las válvulas electroneumáticas que proveen un vacio dentro de la 
cámara de experimentación. 

Además, con el Módulo de Automatización se incrementa el ritmo de 
trabajo de los investigadores, se libera al operador de rutinas complejas y 
de tareas manuales repetitivas, proporcionando siempre seguridad. 

Al finalizar este trabajo de tesis se cumplió con el objetivo por el cual 
fue propuesto este proyecto. Inicialmente el proyecto de tesis consistía en 
el disei'lo y construcción de un solo Módulo de Automatización para las 
vfllvulns c-kctroncumnticrrn ele las líneas de salida del Acelerador de 
Partículas Peletrón, sin embargo, después de probar el correcto 
funcionamiento de este módulo, en el Laboratorio del Peletrón requirieron 
dos módulos adicionales, los cuales también se construyeron y probaron 
dentro de este trabajo de tesis, obteniéndose como resultado tres Módulos 
de Automatización. 

Es importante recordar que el Módulo de Automatización forma 
parte de todo un sistema y que, de acuerdo al objetivo de esta tesis, se 
logró cumplir con la automatización de las válvulas. 

Los resultados obtenidos en las pruebas realizadas a los Módulos de 
Autotnatización, tanto en el Laboratorio de Electrónica del IF-UNAM como 
en el Acelerador de !'articulas Pclctrón fueron satisfactorias ya que los 
111ódulos realizaron In secul'ncia de nutotnatización de fonna correcta v 
SL'gura pnra la apert uru y cierre de las vúlvulas. ~ 
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En Ja figura 5. 1 se muestra Ja linea de salida del Acelerador de 
Partículas Peletrón que será automatizada y en Ja cual se colocará uno de 
Jos Módulos de Automatización construidos, esto se realizará después de 
que se termine de probar e instalar el equipo necesario para que comience 
a funcionar la línea en su totalidad. 

Fig. 5.1 LÍNEA DE SALIDA DEL ACELERADOR DE PARTICULAS 
PELETRÓN DONDE SE INSTALAl~A EL MÓDULO DE 

Al IT<1MATIZArl<)N 

En la figura 5.2 se muestra la cúnrnra de expe.-imentación de la línea 
de salida del Acelerador de Partículas Peletrón que SC'rá automatizada y en 
la cual se colocará uno de Jos Módulos de Automatización. 
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Fig. 5.2 CÁMARA DE EXPERIMENTACIÓN DONDE SE COLOCARÁ UNO 
DE LOS MÓDULOS DE AUT0:\1ATIZACIÓN 

En lu figura 5.3 se muestran los tres Módulos de Automatización 
que fi1eron con:>truidos para este trabajo de tesis. Uno de los Módulos de 
Automatización será colocado en la linea de salida del Acelerador de 
Partículas Peletn:m que actualmente se maneja de forma manual. Los otros 
dos Módulos de Automatización se utilizarán para otras dos camaras de 
experimentación que se implantarán en un futuro. 

iL ~"';.;··_:_.~ . . I . . . . ::r.: .• : . 
.t!Jff5"". ... , ....... l .... . 

.. : . . .... .. ••••• o# :_¡,.'.::: ·: ·: 1 •, 

F'ig. 5.3 MÓDULOS DE AUTOMATIZAClC)N PAI<A LAS VÁLVULAS 
ELECTRONEUMÁTICAS DE LA L!Nl<:A DE ~.-\LllJA DEL PELETRÓN 

ni J !<~ J<'l JF'.J.<'()N C< 1N;;Tl;>I ·¡ 1 H l~ 
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MANUAL DE 

OPERACIÓN DEL 
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• ÍNDICE. 

I. Descripción General. 

II. Especificaciones. 

III. Instalación y Conexiones. 

IV. Operación. 
A. Panel. Pron tal 
B. Modos Automáticos de Operación. 
C. Instrucciones de Operación. 

V. Diagramas Eléctricos y Documentación. 

Este manual está dividido en cinco secciones: 

• La sección l contiene una breve introducción. 

- La sección lI lista las especificaciones del equipo. 

- La sección lll contiene información de la instalación. 

- La sección IV describe el panel frontal, los modos 
automáticos de operación y las instrucciones de operación. 

- La sección V contiene los diagramas de los circuitos eléctricos y la 
documentación del módulo de automatización. 
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• l. DESCRIPCIÓN GENERAL. 

El módulo automatiza la manipulación de las válvulas 
clcctroncunuiticus que proveen un vacío a la cárnara de experimentación 
del Acelerador de Partículas Pcletrón y previene accidentes de vacío 
causados por errores de operación o fallas en el suministro de energía 
cléctricn. 

El módulo utiliza relcvaclores electromagnéticos, los cuales 
determinan Ja posición (abierta o cerrada) de las cinco válvulas en el 
sistema. El módulo recibe como entrada las señales de los sensores al 
llegar a su respectivo nivel de referencia. Estas set'\nles y In posición ele los 
inten·uptorcs en el panel frontal determinan cuando una valvula debe 
estar abiena o cerrada. La posición ele las vó.lvulas y las condiciones de 
vacio se indican claramente mediante lcd's (acrónimo de Light Emitting 
Diode, en español Diodo Emiso1· de Luz). 

El Módulo de Automatización cierra o asegura las pos1c10nes de las 
valvulas y las condiciones ele vacío para prevenir daños al sistema. El 
Módulo ele Automatización quita al operador una gran carga de 
instrucciones repetitivas y proporciona condiciones de seguridad. 

El módulo está diseñado de tal manera que es sencillo para el 
operador familiarizarse rápidamente con el equipo y por Jo tanto con el 
panel frontal del Módulo de Automatización. 

A pesar de la gran protección proporcionada por el módulo, el 
opermior rkbe segui1· tomando consideraciones de seguridad cuando opere 
el sistema. 
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• 11. ESPECIFICACIONES. 

Automatización de las cinco válvulas del sistema 
1. Válvula de Ja Linea del Haz (BLV) 
2. Válvula de la Bomba Turbo-Molecular (PV) 
3. Válvula Mecúnica 1 (RVl) 
4. Válvula Mecánica 2 (RV2) 
5. Vúlvuln de Venteo (VV) 

Modos automáticos de operación 
J. Linea del haz dentro de In cámara 
2. Venteo de la cámara 
3. Prevacio en 1a cá.n1ara 
4. Prevacío en In sección de la bomba turbo-molecular 

Tamaño 
Unidad montablc estándar 
48.5 x 41.0 x 13.5 [cmJ 

Voltaje de entrada AC 
110 a 127 VAC, 60 Hz 

Fusible de la alimentación de AC 
!JA] a 120 VAC 

Automatización de las válvulas (cerrado / abierto) 
127 VAC de salida nominal, voltaje aplicado en la apertura de las válvulas 
l. BLV 
2. PV 
3.RVI 
4.RV2 
5.VV 

Luz de la cámara 
24 VDC de salida 

Sensores de referencia de vacio 
l. Alto vacío de la línea (HI VAC) 
2. Alto vacío de Ja cámara (HI VAC) 
3. Prevacío de la sección de la bomba turbo-molecular (TCJ) 
4. Prevacío de Ja cámara (TC2) 
5. Presión Atmosférica en la cámara (ATM) 
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• III. INSTALACIÓN Y CONEXIONES. 

El módulo de automatización debe ser instalado cerca del sistema 
general. Usando los cables y conectores apropiados, se realizan las 
conexiones de la unidad como sigue: 

A. Alimentación de AC. 

El módulo de automatización opera a 120 VAC (60 Hz). La unidad 
requiere un fusible de l[AJ a 120 VAC. Se conectará el equipo a un 
tomacorriente aterrizado. Los cables de alimentación de AC tienen el 
siguiente código de colores: 

Color Función 
Blanco 
Negro 
Verde 

Linea 
Neutro 
Tierra 

PRECAUCIÓN: NO OPERE EL MÓDULO DE VACfO SIN UNA 
CORRECTA CONEXIÓN DE TIERRA FiSICA. 

B. Conector de la Válvula de la Línea del Haz BLV (El). 

Conector de la válvula 
de la línea del haz (E 1) 

Pin 1 
Pin 6 

Función en la válvula 

Línea 
Neutro 

C. Conector de la Válvula de la Bornba Turbo-Molecular PV (E2). 

Conector de la válvula 
de la bomba (E2) 

Pin 1 
Pin 6 

Función en la válvula 

Linea 
Neutro 

D. Conector de la Válvula Mecánica 1 RVl (E3). 

Conector de la válvula 
mccúnica 1 (E3) 

Pin 1 
Pin 6 

Función en la válvula 

Linea 
Neutro 
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E. Conector de la Válvula Mecánica 2 RV2 (E4). 

Conector de la valvuln 
mecánica 2 (E4) 

Pin 1 
Pin 6 

Función en la válvula 

Linea 
Neutro 

F. Conector de la Válvula de Venteo VV (ES). 

Conector de la valvula 
de venteo (ES) 

Pin 1 
Pin 6 

Función en la válvula 

Linea 
Neutro 

G. Conector de la Luz de la Cámara (E6). 

Conector de la luz 
de Ja carnara (E6) 

Pin 1 
Pin 2 
Pin 3 

Función 

Salida 24 VDC 
Neutro 

Tierra f!sica conectada al chasis 

H. Conector de1 Sensor en la Cámara Ion-Gauge - Termopar (E7). 

Conector del sensor en la cámara 
lon-Gauge - Termopar (E7) 

Pin 1 

Pin 6 

Pin 2 

Pin 7 

Pin 5 

Función 

Entrada de Ja lectura de TCl 
bomba mecanica de vacio 
Salida de la lectura de TCI 
bomba mecanica de vacío 
Entrada de la lectura de TC2 
cámara de vacío 
Salida de In lectura de TC2 
cámara de vacío 
Tierra fisica conectada al chasis 
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l. Conector del Sensor en la Cámara Ion-Gauge - lon-Gauge (ES). 

Conector del sensor en la cáman1 
Ion Guuge-lon Guuge (ES) 

Pin 1 

Pin 2 

Pin 3 

Función 

Ent1·ada de la lectura en fu cámara de 
alto vacío 
Salida de fu lectura en fu cámara de 
alto vacio 
Tierra fisica conectada al chasis 

J. Conector del Sensor de la Linea del Haz lon-Gauge - Ion-Gauge (E9). 

Conector de la linea del haz 
Ion Gauge-lon Gauge (E9) 

Pin 1 

Pin 2 

Pin 3 

Función 

Entrada de la lectura en la linea del 
haz de alto vacío 
Salida de la lectura en la linea del haz 
de alto vacío 
Tierra fisica conectada al chasis 

K. Conector del Sensor de Presión Atmosférica (ElO). 

Conector del sensor de 
presión atmosférica (El O) 

Pin 1 

Pin 2 

Pin 3 

Función 

Entrada de la lectura de presión 
atmosférica en la cámara 
Salida de la lectura de presión 
atmosférica en la cámara 
Tierra fisica conectada al chasis 

L. Conector de Encendido de la Bomba Turbo-Molecular (Ell). 

Conector de encendido de la 
bomba turbo-molecular (E 1 1) 

Pin 1 
Pin 2 
Pin 3 

Fu11ción 

Entrada lectura de la bomba turbo 
Salida lectura de la bomba turbo 
Tien·a física cnJH'ctnda al chasis 
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• IV. OPERACIÓN 

A. Panel Frontal. 

Ln figura A 1- 1 muestra el Panel Frontal del módulo de 
automatizac1on. En la figura se observa que los rótulos están en ingles, 
esto se realizó de este modo a solicitud de los investigadores, debido a la 
compatibilidad y uniformidad con los demás equipos. 

. ·~ ', ... ,· .... ,·. 
1 ~·:; :/'!.) 

/ 

\~~) (;~~) 
1 

Fig. Al-1 PANEL FRONTAL 

------· ---·- -· -
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Glosario del Panel Frontal e Indicadores. 

Po\\'Cr 
On 
Off 
Val ves 
Enablc 
All Closed 
Bypass 
Lamp Test 
Red/ Ambe1· 
Green 
Chamber Light 
Rough Pump 
Auto 
Close 
Hi Vac 
Vent 
Chamber 
Turbo 
Start 
Stop 

Alin1cntnción 
Encendido 
Apagado 
Válvulas 
Habilitar 
Todas Cerradas 
Desvío 
Prueba de Lcd"s 
Rojo/ Ambar 
Verde 
Luz de la Cámara 
Bomba Mecánica 
Automático 
Cerrada 
Alto Vacío 
Ventear 
Cámara 
Bomba Turbo-molecular 
Inicio 
Alto 

El funcionamiento del panel frontal y los indicadores del módulo de 
automatización se describen a continuación. 

1. Sección de Encendido 
a. Interruptor de encendido 

El inten-uptor maneja el voltaje de alimentación de AC del módulo de 
automatización y el voltaje de DC de los led's indicadores de estado, 
asi como el de las cinco válvulas. 

b. Led de encendido 
El led indicador (ámbar) estará encendido cuando el sistema de 
contn1l estC energizado. 

2. Sección de habilitación de válvulas 
a. Interruptor de habilitación de válvulas 

El interruptor habilita las cinco válvulas cuando se coloca hacia 
HABILITAR VALVULAS. Este es un interruptor momentáneo que 
regresa n la posición cent1·al una vez habilitndas. Las vúlvulns se 
deshabilitan cuando el voltaje se pierde o hasta que el interruptor 
sen ca1nbiado a TODAH cr..:l~RADAH. en cuyo CllSO todas las vúlvuh:1s 
sv l't•rranin. 
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b. Led de habilitación de válvulas 
El led indicador (ámbar) estará encendido cuando las válvulas estén 
habilitadas. 

3. Sección turbo 
a. Interruptor TURBO NLK BYPASS 

El interruptor realiza un desvío cuando se mueve hacia la pos1c10n 
de BYPASS y permite que RVI esté abierta mientras que la bomba 
turbo-molecular no esté operando a toda velocidad. Una vez que la 
bomba turbo-molecular pase de cierta velocidad, el desvío 
auto1nñticn111cntc será cancelado si no es requerido. 

b. Lcd TURBO NLK BYPASS 
El lcd indicador (rojo) estará encendido cuando la bomba turbo­
molccular está realizando un desvío. 

c. Led TURBO 
El indicador (ámbar) estará encendido cuando la bomba turbo­
molecular está operando a toda velocidad. 

4. Sección de prueba de led ·s 
a. lnten-uptor de prueba de led·s 

Para probar todos los led·s rojos/ámbar mueva el interruptor hacia 
arriba y verifique que todos los Ied·s rojos/ámbar enciendan. Si 
alguno de ellos no enciende deberá ser reemplazado. 
Para probar todos los lcd·s verdes mueva el interruptor hacia abajo y 
verifique que todos los led·s verdes enciendan. Si alguno de ellos no 
enciende deberá ser reemplazado. Mientras que el interruptor se 
encuentre en la posición central estará APAGADO. 

5. Sección de luz de la cán1ara 
a. Interruptor de Ju luz de la cámara 

Moviendo el interruptor a ENCENDIDO se prende la luz dentro de Ja 
cámara para propósitos de visión. Esta luz puede regresar a 
APAGADO cuando no sea requerida. 

6. Sección de válvulas 
Cinco vúlvulas son manejadas por el Módulo de Automatización, éstas 
son: 

Válvula de la Línea del Haz - (BLV) 
Válvula de la Bomba Turbo-Molecular - (PV) 
Válvula de Venteo - (VV) 
Válvula Mecanica 1 (RVJ) 
Valvula Mecánica 2 - (RV2) 
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a. lnterruptm· de las valvulas 
Moviendo el interruptor de cada una de las vaJvulas hacia CERRADO 
muntcndnl. la vúlvula cerrada o Ja cerrará si ha sido previamente 
abierta. Moviendo el intcn-uptor hacia AUTO abrirá o ccrrai·á la 
válvula dcpcndienclu de las condiciones de vacío y el modo 
automático de operación seleccionado por el operador. 

b. Led de estado de lus válvulas. 
Cuela válvula está asociada con un Jed bicolor como es indicado en el 
diagrama del panel frontal. La válvula en posición ABIERTA es 
indicada con el lcd en color verde y la válvula en posición CERRADA 
es indicada con el led en color rojo. 

7. Sección de indicadores de estado de vacío 
Las condiciones de vucío son monitorcadas en cinco puntos dentro de 
la cámara y en la linea. Estas condiciones 1·epresentan el estado de los 
sensores asociados con los niveles de rcferenciu de vacío. 

a. Led de alto vacío en la linea (HI VAC) 
El lcd bicolor encenderá en color verde cuando se alcance el vacío 
establecido en el nivel de referencia. Cuando el led esté encendido en 
color rojo indicara que no se ha alcanzado el nivel de referencia. 

b. Led de alto vacio en Ja eámara (Hl VAC) 
El led bicolor encenderá en color verde cuando se alcance el vacío 
establecido en el nivel de referencia. Cuando el led esté encendido en 
color rojo indicara que no se ha alcanzado el nivel de referencia. 

c. Led de prevacío en Ja cümara (TC2) 
El led bicolor cncendcra en color verde cuando se alcance el vacío 
establecido en el nivel de referencia. Cuando el led esté encendido en 
color rojo inclic:inl C]ll<" no sr hn nknnznrlo rl nivrl rlc rcff"rcncin. 

d. Led de presión atmosfc'rica en la camara (ATM) 
El lcd (ámbar) estara encendido euando la cán1ara se encuentre a 
presión atmosférica. Este estado nos proporciona una lectura del 
sensor de presión atmosfCrica localizado en la cáinara. 

e. Led de prcvacio de la línea que conecta con la bomba turbo­
molecular (TC 1) 

El lcd bicolor encenderá en color verde cuando se alcance el vacío 
establecido en el nivel de referencia. Cuando el led esté encendido en 
color rojo indicarú c¡ue no se ha alcanzado el nivel de referencia. 

8. Sección de función automatizada 
Existen dos intcn-uptono>s en el módulo para manipular Jos modos 
autornúticos de operación. En general, cuando utilizan1os estos 
interruptores tudas las válvulas deberán estar en la posición AUTO. 
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a. Interruptor de Venteo de la Cámara 
Al mover este interruptor a la posición VENTEAR se inicia la 
secuencia de venteo en la cámara. El operador deberá mover el 
interruptor hasta que el led encienda en ámbar, indicando que el 
proceso de venteo ha comenzado. El temporizador estará operando el 
tiempo que tarda BLV y PV en cerrar y VV en abrir. La operación de 
venteo de la cámara termina autotnúticamcnte cuando Ja presión en 
la ciunara alcance la presión atmosférica. De otro 1nodo 1 la operación 
de venteo puede ser terminada manualmente colocando el 
interruptor VENTEAR en la posición APAGADO. 

b. Led de Venteo de la Cúmara 
El led (ámbar) estará encendido cuando la válvula de venteo VV esté 
abierta ,. el venteo en In cún1ara este ocurriendo. 

c. Interruptor de la Bomba Mecánica. 
Este es un interrupto1· de tres posiciones que permanecerá en una 
posición hasta que nrnnualmcnte sea cambiado hacia otra. Este 
interruptor determina donde trabajarú la bomba mecánica. Al 
colocarlo hacia CÁMARA se conectara a través de RV2 con la cámara 
de experimentación. Cambiando este interruptor hacia TURBO se 
conectará a través de RV 1 con la bomba turbo-molecular hacia la 
cámara de experimcntac1on. Colocando el interruptor hacia 
APAGADO serán cerradas ambas válvulas (RVI y RV2). 

d. Led de la Bomba Mecánica - Cúmara. 
El led indicador (ámbar) estarú encendido cuando RV2 esté abierta y 
la bomba mecánica esté trabajando en la cámara. 

e. Led de la Bomba Mecánica - Turbo-Molecular. 
El led indicador (úmbar) estará encendido cuando RVl esté abierta 
y, junto con la bomba turho-rnol<>c11J;ir, In bomba mecánica esté 
trubajando en la có.mara. 

B. Modos Automáticos de Operación. 

Existen cuatro modos automaticos de operación para el módulo de 
nutornatización, estos son: 

! .Linea del haz dentro de la cámara 
2.Vcntco de lu cú1nara 
3.PrcVücio en la cúmara 
4.Prevucio en la sección de la bomba turbo-molecular 

86 



1.Linea del haz dentro de Ja cámara. 

El propósito de este modo automático de operac10n es el de abrir BLV 
hacia la línea del haz para comenzar con el experimento. Esto se realizará 
siempre y cuando PV esté abierta y la bomba turbo-molecular mantenga 
las condiciones de alto vacio en la cámara. Este es el modo normal o 
estándar de Jos modos automáticos de operación. 

a. En general, los interruptores de las válvulas deberán estar en la 
posición AUTO. En algunos casos el operador requerirá que estas 
válvulas pcnnanezcun cerradas hasta que Jos niveles y las 
condiciones de vacío sean adecuadas y hasta este momento las 
válvulas serán abiertas. La posición de los interruptores en este 
modo automático de operación (Linea del haz dentro de la cámara) 
son: 
l. BLV AUTO 
2. PV AUTO 
3. VV AUTO o CERRADA 
4. RVl AUTO 
5. RV2 AUTO o CERRADA 

b. Las siguientes condiciones deberán cumplirse para el modo 
automático de operación Linea del haz dentro de Ja cámara: 
1. RVl ABIERTA 
2. RV2 CERRADA 
3. Presión en la linea del haz < Nivel de referencia lon-Gauge 
4. Presión en la cámara < Nivel de referencia Jon-Gauge 
5. Presión en la bomba turbo < Nivel de referencia de TC 1 

c. El modo Linea del haz dentro de Ja cámara es el modo de 
operación automntico estándar, por lo que no se requiere un 
interruptor especifico para iniciar In secuencia. Mientras que la 
bomba turbo-molecular cuente con el apoyo de la bomba mecánica, 
el interruptor de BOMBA MECÁNICA estará colocado hacia la 
posición TURBO y RVI estará abierta. La vnlvula BLV se abrirá 
automáticamente cuando se alcance el vacío establecido en el nivel 
de refe1·encia, y no sea seleccionado otro modo automático de 
operación. 

d. Durante el modo de operación Linea del haz dentro de Ja cámara 
las válvulas deberán estar en la siguiente posición: 
1. BLV ABIERTA 
2. PV ABJElnA 
3. VV CERRADA 
4. l~VI ABIERTA 
5. RV2 CEl~RADA 
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e. En el modo Línea del haz dentro de la cárnara la operación 
continúa indefinidamente y requiere la intervención del operador 
para terminarla. Seleccionando otro modo automático de operación o 
cambiando el inteJTuptor de BLV a CEf~RADO terminará el modo de 
operación Línea del haz dentro de la cárnara. Una vez completada 
la secuencia del otro modo seleccionado, el módulo de 
automatización regresará al modo de operación Linea del haz 
dentro de la cárnara, asumiendo que las condiciones de los 
interruptores de las válvulas son los que se determinaron en el 
punto a y que se cumplen las condiciones determinadas en el punto 
b. 

2. Venteo de la cárnara. 

El propósito de este modo automatico de operación es el de ventear la 
camara hasta obtener dentro de ella una presión atmosférica. 

a. En general, los interruptores de las válvulas deberán estar en la 
posición AUTO. En algunos casos el operador requerira que estas 
valvulas permanezcan cerradas hasta que los niveles y las 
condiciones de vacío sean adecuadas y hasta este momento las 
valvulas seran abiertas. La posición de los interruptores en este 
modo automático de operación (Venteo de la cárnara) son: 
1. RLV AUTO o f:F.RRADA 
2. PV AUTO o CERRADA 
3. WAUTO 
4. RVl AUTO 
5. RV2 AUTO n CERRADA 

b. Las siguientes condiciones deberán cumplirse para el modo 
automaticn de operación Venteo de la cárnara: 
l. RV2 CEf~RADA 
2. Presión en la cámara < Nivel de referencia atmosférico 

e. Para iniciar la secuencia de Venteo de la cárnara, el interruptor 
momentáneo de VE:NTEAR CÁMARA se colocara manualmente hacia 
VENTEAR y se esperará hasta que el led ambar encienda, indicando 
que el proceso de venteo ha comenzado. El retardo observado en este 
proceso es para dar tiernpo a que BLV ~· PV se cierren y 
po8teriorn1ente VV se ubra. 

c. Durante el modo de operación Venteo de la cárnara las vulvulas 
deberun estar en la siguiente posición: 
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J. BLV CERl~DA 
2. PV CEl~RADA 
3. VV ABIEJ~TA 
4. l~VJ ABIERTA o CEl~f~ADA 
5. RV2 CERRADA 

e. El modo de operación Venteo de la cámara termina 
automáticamente cuando la pres10n en la camara alcanza el nivel de 
referencia atn10sférico. De otro modo, la operación de venteo puede 
ser terminada manualmente colocando el interruptor VENTEAR 
CÁMARA hacia APAGADO. Después de que la operación de venteo 
ha terminado, la \•álvula vv cerrara automáticamente. 

3.Prevacio en la cámara 

El propósito de este modo automático de operación es el de establecer 
un prevacío dentro de la carnara. El vacío en la camara debe ser igual al 
nivel de referencia de TC2. Si durante esta parte de la secuencia no existe 
un prevacío de la línea que conecta con la bomba turbo-molecular, Ja 
bomba mecanica lo realizara y una vez que sea el adecuado al nivel de 
referencia, el sistema de control automaticamente regresara hacia Ja 
cámara. 

a. En general, Jos interruptores de las válvulas deberán estar en la 
posición AUTO. En algunos casos el open1dor rcqueriní <]_\IC ei;tn:> 
válvulas permanezcan cerradas hasta que los niveles y lai; 
condiciones de vacío sean adecuadas v hasta este momento las 
vúlvulas deberán ser abiertas. La posiclón de los interruptores en 
este modo automático de operación (Prevacio en la cámara) son: 
J. BLV AUTO o CERRADA 
2. PV AUTO 
3. VV AUTO o CERRADA 
4. RVI AUTO 
5. RV2 AUTO 

b. Las siguientes condiciones deberán cumplirse para el modo 
automútico de operación Prevacío de la cámara: 
1. RV 1 CEJXRADA 
2. VV CEl~RADA 
3. Presión en la turbo< Nivel de referencia de TC 1 
4. Presión en la cúman1 > Nivel de referencia de TC2 
éi. Turbo NLK o Turbo BYPASS ENCENDIDO 
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c. Para iniciar In secuencia del modo Prevacío de la cámara, el 
interruptm· de BOMBA MECÁNICA estará colocado hacia Ja posición 
CÁMARA. La vúln1Ja BLV deberá estar cerrada y RV2 deberá estar 
ubierta. De este 111odo cuando el led encienda en color ámbar 
indicani que la sf'cuencin está lista. 

d. Dun:mte el modo de operación Prevacío de la cámara las válvulas 
deberán estar en la siguiente posición: 
1. BLV CERRADA 
2. PV CERRADA 

ABIERTA (Presión en Ja cámara= Nivel de referencia de TC2) 
3. VV CERRADA 
4. RVI CERRADA 
5. RV2 ABlElffA 

CEJ~RADA (Presión en la cámara = Nivel de referencia de 
TC2) 

e. El modo automático de operación Prevacío de la cámara terminará 
de Ja siguiente manern. Una vez que en Ja cámara exista un vacío 
mecánico igual al nivel de referencia de TC2, Ja valvula PV será 
abierta. En este punto RV2 se cerrara y RVI se abrirá tres segundos 
después, conectando Ja bomba mecánica hacia Ja bomba turbo­
molecular. Si el operador quiere prevenir que Ja bomba mecánica 
apoye automáticamente a Ja bomba turbo-molecular a través de 
RVl, el interruptor ele RVI deberá permanecer CERRADO. En 
algunas ocasiones, Ja secuencia Prevacío de la cámara puede ser 
terminada munual1ncnte colocando el interruptor de BOMBA 
MECÁNICA en APAGADO. 

4.Prevacío en la sección de la bomba turbo-molecular 

El propósito de este modo automático de operación es el de establecer y 
rnantcncr un vacío n1ecó.11ico en la sección de la bomba turbo-molecular, 
asi corno con lu 1nis1na bo111ba. Con esto se puede asumir que existe el 
nivel de refcrcnciu vucio adecuado en la cúrnaru. 

a. En general, Jos interruptores de las vnlvulas deberñn estar en la 
posición AUTO. En ulgunos casos el operador rcquerirñ que estas 
vúlvulas pcr111anezcun cctTadas hasta que los niveles y las 
condiciones de \·ucio sean adecuadas \' hastn este momento las 
vüJvulus dl'bcTún ser abiertas. La posición de los interruptores en 
este mudo uutomc1tico dL· opcrnciún (Prevacio en la sección de la 
bomba turbo-molecular) son: 
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1. BLV AUTO o CEl~RADA 
2. PV AUTO 
3. VV AUTO o CERRADA 
4. RVI AUTO 
5. RV2AUTOoCERRADA 

b. Las siguientes condiciones deberán cumplirse para el modo 
automúlico de operación Prevacío en la sección de la bomba 
turbo-molecular: 
1. RV2 CERRADA 
2. Turbo NLK o Turbo 13YPASS ENCENDIDO 

c. Para iniciar Ja secuencia del modo Prevacio en la secc1on de la 
bomba turbo-molecular, el interruptor de BOMBA MECÁNICA 
estará colocado hacia Ja posición TURBO. La válvula RVI abrirá 
después de tres segundos de retraso, conectando la bomba mecánica 
a Ja bomba turbo-molecular. Después de que el vacío en Ja sección 
de la bomba turbo-molecular alcance el nivel de referencia de TC I, la 
válvula PV abrirú (se asumirá que Ja presión en la cámara < Nivel de 
referencia de TC2). La bomba turbo-molecular ahora podrá ser 
conectada hacia la cán1ara para comenzar a realizar el alto vacío 
dentro de ella. 

d. Durante el modo de operación Prevacío en la sección de la bomba 
turbo-molecular las válvulas deberán estar en Ja siguiente posición: 
1. BLV CERRADA 
2. PV CERRADA 

ABIERTA (Presión en la turbo < Nivel de referencia de TCl y 
Presión en Ja cámara < Nivel de referencia de TC2) 

3. VV CERRADA 
4. RVl ABIERTA 
5. RV2 CERRADA 

c. El modo automático de operac1on Prevacio en la sección de la 
bomba turbo-molecular continuará indefinidamente y segu1ra 
suministrando un vacio mecánico continuo a Ja bo1nba turbo­
molecular. Si el interruptor de la válvula BLV se encuentra en AUTO, 
una vez que en la cámara se alcance el nivel de referencia Jon-Gauge 
de alto vacío, el módulo automáticamente pasará al modo 
automático de operación Línea del haz dentro de la cámara 
(asumiendo que se cumple con el nivel de referencia lon-Gauge de 
alto vacin dentro de la linea del haz). 
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C. Instrucciones de Operación. 

l. Inicio del módulo de automatización. 

a. Lea Jos manuales de las bombas. 
b. Asegúrese que todos Jos cables estén conectados correctamente. 
c. Asegúrese que BLV, PV, VV, RVl y RV2 estén cerradas y que los 

interruptores de las válvulas se encuentren CERRADOS. 
d. Verifique que todos Jos interruptores se encuentren APAGADOS o 

CERRADOS. 
e. El proceso del módulo de automatización comienza al encender el 

módulo, el inte1-r1.1ptor de alimentación se colocará en Ja posición 
ENCENDIDO y el Jcd ómbar se encenderá. Utilice el interruptor 
PRUEBA DE LEDºS para probar el buen funcionamiento de todos los 
Jedºs del panel, de este modo se asegurará que todas las lecturas de 
estado son correctas. 

f. Coloque el interruptor que habilita las vólvulas hacia la posición de 
HABILITAR y el led ámbar se eneenderó. Los interruptores de las 
cinco válvulas (RVl, RV2, PV, BLV, VV) se colocaran hacia la 
posición AUTO, todas las válvulas permanecerán cerradas. 

g. Encienda Ja bomba mecúniea. 
h. Coloque el interruptor de la BOMBA MECÁNICA hacia la posición de 

TURBO. 
i. Coloque el interruptor TURBO NLK hacia la posición BYPASS. 

Automótieamente abrirá RVI y el led de RVl cambiara de rojo a 
verde. 

j. Verifique que el módulo de la bomba turbo-molecular esté 
encendido. /\. partir de este mo111c1Jtu se cuH1cnzara a realizar un 
prcvacio de J0·3 torren Ja sección de la bomba turbo-molecular. 

k. Cuando el Jed de TC 1 cmnbie de rojo a verde, indicara que se ha 
alcanzado el nivel de referencia de TC 1 y que existe un prevacio en la 
sección de la bomba turbo-molecular, pm· Jo que se debeni encender 
ésta bomba. 

J. Coloque el interruptor de Ja BOMBA Ml~CÁNlCA hacia CÁMARA, 
con Jo cual qucchirú abierto el paso hacia Ja enmara y 
automáticnrncntc se cerrunl RVl y se abrirú RV2; con este paso se 
proccdcrú ahora a realizar un prcvacio de 1 O J torr dentro de Ja 
cún1ara para posterionncntc concctnr la botnba turbo-n1olecular, la 
cuul 1·ealizarit un alto vacío dentro de C:·stu. J~Vl v RV2 nunca 
dcbcrún abrir al mismo tiempo. Una vez que TC2 ulcai~ce su nivel de 
referencia, el Jcd de TC2 cambiarú de rojo u verde y automáticamente 
se cerrarú I~V2, se abrini PV y abrirú nueva111ente RVI. 
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m. Coloque el interruptor de la BOMBA MECÁNICA hacia la posición 
TURBO. 

n. Cuando el sensor de alto vacio lon-Gaugc alcance su nivel de 
referencia (10· 7 o 10·" torr), el lcd de Hl-VAC cambiará de rojo a 
verde y automallcmncnte abdrá BLV. Las válvulas que se 
encontraran abiertas son RVl, PV y BLV, las que se encontrarán 
cerradas seran RV2 y VV; con este proceso se conectará la camara 
directamente hacia la linea del haz para comenzar con Ja 
cxpcri1nentación. 

2. Venteo de la cámara. 

a. Una vez que el experimento ha terminado y se requiera abrir la 
cámara, se deberá ventear. Coloque el interruptor de VENTEAR 
hacia la posición CÁMARA, con esto, automáticamente se cerrarán 
BLV y PV y después de 5 segundos se abrirá VV y el led de VENTEAR 
CÁMARA encenderá, los led's de TC2 v Hl-VAC cambiaran de verde a 
rojo. Cuando dentro de la cámara ;.e alcance el nivel de presión 
atmosférica, pasarán 5 segundos y el led ATM encenderá, se cerrará 
W, el led de W cambiará de verde a rojo, en este momento podrá 
ser abierta la có.tnaru. 

b. Al realizar el proceso anterior, únican1ente existirá presión 
atmosférica dentro de Ja cámara; entre las válvulas PV y RVl se 
quedará almacenado el prevacío de 1 Q-3 torr. 

c. Para volver a cei-rar la cámara, las válvulas VV y RV 1 deberán 
pc-rmnnc-c-cr ccrrndns y ,;e abrirá RV2. El ,;cnsor· TC2 deberá alcanzar 
su nivel de referencia (1 o- 3 torr) y su led cambiará de rojo a verde. 

d. Una vez alcanzado este nivel de prcvacio, uuto111áticamente se 
cerrará RV2 y abrirán RV 1 y PV. Las válvulas que estarán abiertas 
serán RVI y PV, y las que estarán cerradas serán RV2 y VV. La 
válvula BJ,V volverá a abrirse al alcanzar el nivel de referencia del 
sensor lon-Gauge ( 1 Q-7 o 1 Q-8 torr) dentro de la cámara, y el led de 
Hl-VAC cambiara de rujo a verde. 
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• V. DESCRIPCIÓN ELÉCTRICA Y DOCUMENTACIÓN. 

Esta sccc10n contiene la descripción eléctrica del módulo de 
auto111atización, así con10 lu docun1cntnción del rnisn10. 

El voltaje que se suministn1 al módulo se obtiene directamente de la 
línea de alimentación (120 VAC). Para este voltaje se utiliza un fusible de 
1 A. , 

El voltaje de 120 VAC pasa a través de una fuente regulada de voltaje 
de OC, obteniéndose a la salida un voltaje regulado de 24 VDC. Este 
voltaje es el que alimenta todos los dispositivos del módulo de 
automatización, entre ellos, los led·s, los temporizadores y los relevadores. 

Los relevadores que manejan la apertura y cierre de las válvulas, así 
como los demás dispositivos del módulo, se encuentran localizados en 
cuatro tarjetas: Tarjeta 1-4, Tarjeta 2-4, Tarjeta 3-4 y Tarjeta 4-4; 
adicionalmente se cuenta con una Tarjeta-Fuente que contiene la fuente 
de voltaje regulada. 

Los elementos utilizados en cada tarjeta son descritos a continuación: 

Tarjeta 1-4 

Número de Parte 
Kl-1 
Kl-2 
Kl-3 
Kl-4 

TEMP-1 
Rl-1 
Rl-2 
Rl-3 
Rl-4 
Rl-5 
Rl-6 

CON! 
CON2 
CON3 
o 1-1 
Dl-2 
Dl-3 

Descripción 
Relevador 4P-2T 24VDC 3 A 
Relevador 4P-2T 24VDC 3 A 
Relevadot' 4P-2T 24VU<.'. 3 A 
Relevador 4P-2T 24VDC 3 A 

Temporizador USB-S3F C-8 24VDC 1.5 A 
Resistencia 1 .5 K~2 
Resistencia 1.5 Kn 
Resistencia 1 .5 Kn 
Resistencia 1.5 Kn 
Resistencia 1.5 Kn 
Resistencia 1.5 Kn 

Conector de 12 pines 
Conector de 12 pines 
Conector de 12 pines 

Diodo 1 N4007 
Diodo 1 N4007 
Diodo 1 N4007 
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Dl-4 
DJ-5 
Dl-6 
Dl-7 
Dl-8 
Dl-9 

DI-JO 
Dl-11 
Dl-12 
Dl-13 

Tarjeta 2-4 

Número de Parte 
K2-1 
K2-2 
K2-3 
K2-4 

TEMP-2 
R2-1 
R2-2 
R2-3 
R2-4 
R2-5 
R2-6 
R2-7 
R2-8 

CON! 
CON2 
CON3 
CON4 
CON5 
D2-1 
D2-2 
D2-3 
D2-4 
D2-5 
D2-6 
D2-7 
D2-8 
D2-9 

02-10 

Diodo 
Diodo 
Diodo 
Diodo 
Diodo 
Diodo 
Diodo 
Diodo 
Diodo 
Diodo 

IN4007 
!N4007 
!N4007 
!N4007 
!N4007 
!N4007 
IN4007 
IN4007 
!N4007 
1N4007 

Descripción 
Relevador 4P-2T 24VDC 3 A 
Relevado1- 4P-2T 24VDC 3 A 
Relevador 4P-2T 24VDC 3 A 
Relevador 4P-2T 24VDC 3 A 

Temporizador USB-S3P C-B 24VDC 
Resistencia 1.5 Kn 
Resistencia 
Resistencia 
Resistencia 
Resistencia 
Resistencia 
Resistencia 

1.5 K!.1 
1.5 Kn 
1.5 KO 
1.5 K!.1 
1.5 Kn 
1.5 Kn 

~esistencia l .5 Kil 
Conector de 1 2 pines 
Conector de 12 pines 
Conector de 12 pines 
Conector de 12 pines 
Conector de 12 pines 

Diodo IN4007 
Diodo 1 N4007 
Diodo 1 N4007 
Diodo JN4007 
Diodo 1 N4007 
Diodo 1 N4007 
Diodo 1 N4007 
Diodo 1 N4007 
Diodo 1 N4007 
Diodo 1 N4007 
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02-11 
02-12 
02-13 
02-14 
02-15 

Tarjeta 3-4 

Número de Parte 
K3-1 
K3-2 
K3-3 
K3-4 
K3-5 
K3-6 
)(3-7 
R3-1 
R3-2 
R3-3 
R3-4 
R3-5 
R3-6 

CON! 
CON2 
CON3 
CON4 
D3-1 
D3-2 
D3-3 
D3-4 
D3-5 
D3-6 
D3-7 
D3-8 
D3-9 

D3-IO 
03-11 
D3-12 
D3-13 

Diodo 
Diodo 
Diodo 
Diodo 
Diodo 

!N4007 
!N4007 
!N4007 
IN4007 
!N4007 

Descripción 
Relevador 4P-2T 24VDC 
Relevador 4P-2T 24VDC 
Relevador 2P-2T 24VDC 
Relevador 4P-2T 24VDC 
Relevador 2P-2T 24VDC 
Relevador 2P-2T 24VDC 
Relevador 4P-2T 24VDC 

Resistencia 
Resistencia 

1.5 KQ 
1.5 Kn 

Resistencia 1.5 KQ 
Resistencia 1.5 Kn 
Resistencia 1.5 KQ 
Resistencia 1.5 Kn 
Conector de 12 pines 
Conector de 12 pines 
Conector de 12 pines 
Conector de 1 :.! pines 

Diodo 1 N4007 
Diodo 1 N4007 
Diodo 1 N4007 
Diodo 1 N4007 
Diodo 1 N4007 
Diodo 1 N4007 
Diodo 1 N4007 
Diodo 1 N4007 
Diodo 1 N4007 
Diodo 1 N4007 
Diodo 1 N4007 
Diodo 1 N4007 
Diodo 1 N4007 

3A 
3A 
3A 
3A 
3A 
3A 
3A 
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Tarjeta 4-4 

Número de Parte :=r= 
K4-1 
K4-2 
K4-3 
K4-4 
K4-5 
K4-6 
K4-7 
R4-1 
1~4-2 

R4-3 
R4-4 
R4-5 
R4-6 

CONJ 
CON2 
CON3 
CON4 
D4-l 
D4-2 
D4-3 
D4-4 
D4-5 
D4-6 
D4-7 
D4-8 
D4-9 

D4-10 
D4-l l 
D4-12 
D4-13 
D4-14 
D4-15 
D4-16 
D4-17 

DescriIJción 
Rclcvador 4P-2T 24VDC 3A 
Re levador 4P-2T 24VDC 3A 
Re levador 2P-2T 24VDC 3A 
Re levador 4P-2T 24VDC 3A 
Re levador 4P-2T 24VDC 3A 
Re levador ;2P-2T 24VDC 3A 
Re levador 4P-2T 24VDC 3A 

Resistencia 1.5 Kn 
Resistencia 1.5 KO 
Resistencia J.5 K!l 
Resistencia 1.5 Kn 
Resistencia 1.5 Kn 
Resistencia 1.5 KO 
Conector de 12 pines 
Conector de 12 pines 
Conector de 12 pines 
Conector de 12 pines 

Diodo IN4007 
Diodo 1N4007 
Diodo 1N4007 
Diodo 1N4007 
Diodo 1N4007 
Diodo IN4007 
Diodo 1N4007 
Diodo 1N4üü7 
Diodo 1N4007 
Diodo 1N4007 
Diodo 1N4007 
Diodo 1N4007 
Diodo IN4007 
Diodo 1N4007 
Diodo 1N4007 
Diodo 1N4007 
Diodo IN4007 
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Tarjeta Fuente 

Número de Parte 
TF-1 

PRF-1 
KF-1 
RF-1 
CF-1 
CF-2 
CF-3 

RE0-1 
QF-1 
DF-1 

CONF-1 
CONF-2 
CONF-3 
CONF-4 
CONF-5 

Panel Frontal 

Número de Parte 
Ll 
L2 
L3 
L-4 
L-6 
L-7 
L-8 
L-9 

L-10 
L-11 
L-12 
L-13 
L-14 
L-15 
L-16 
L-17 
S-1 
S-2 
S-3 
S-4 

Descripción 
Transformador 127/24 VAC 3 A 

Puente Rectificador 3 A 50 V 
Relevador 2P-2T 24VDC 3 A 

Resistencia 3.3 n 
Capacitar O. 1 pF 

Capacitar 0.33 pF 
Capacitar 4700 pF 

Regulador de Voltaje L78S24CV 
Transistor B 1077 

Diodo 1 N4007 
Conector de 12 pines 
Conector de 12 pines 
Conector de 12 pines 
Conector de 12 pines 
Conector de 12 pines 

Descripción 
Led ámbar 
Led ámbar 

Led rojo 
Led bicolor (verde/rojo) 
Led bicolor (verde/rojo) 
Led bicolor (verde/rojo) 

Led ámbar 
Led bicolor (verde/rojo) 
Led bicolor (verde/rojo) 
Led bicolor (verde/ rojo) 

Led ámbar 
Led bicolor (verde/rojo) 
Led bicolor (verde/rojo) 

Led ámbar 
Led ámbar 
Lec! ámbar 

Interruptor 1 P-2T 
Interruptor 2P-2T Momentúneo 
Interruptor 2P-2T Mnmentúneo 
Interruptor 2P-2T Momcntilneo 
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S-5 
S-6 
S-7 
S-8 
S-9 

S-10 
S-11 
S-12 

Alambrado 

Panel Trasero 

Número de Parte 
El 
E2 
E3 
E4 
ES 
E6 
E7 
E8 
E9 

EIO 
Ell 
Fl 
Ll 

Interruptor 1 P-2T 
lnterrupto1· 1 P-2T 
Interruptor 1 P-2T 
Interruptor 1 P-2T 
lnle1-ruptor 1 P-2T 
Interruptor 1P-2T 

Interruptor 2P-2T Momentáneo 
Interruptor 1P-2T 3 Posiciones 

Cable AGW # 22 

Descripción 
Conector DB9 
Conector DB9 
Conector DB9 
Conector DB9 
Conector DB9 

Conector rninidin de 3 pines 
Conecto1· DB9 

Conector rninidin de 3 pines 
Conector rninidin de 3 pines 
Conector rninidin de 3 pines 
Conector rninidin de 3 pines 

Portufusible europeo 
Contacto de Alimentación AC 

Para abrir BLV (K3-5) se deberán cumplir las siguientes condiciones: 
1. Las válvulas deben estar HABILITADAS 
2. El interruptor de BLV deberá esta en Ja posición AUTO 
3. Alto vacío en la linea del haz 
4. Alto vacio en la cámara 

Para abrir PV (K3-6) se deberán cumplir las siguientes condiciones: 
1. Las válvulas deben estar HABILITADAS 
2. El interruptor de PV deberá esta en Ja posición AUTO 
3. TCI < Nivel de Referencia 
4. TC2 < Nivel de Heferencia 
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Para abrir RV 1 (K4-6) existen dos posibles opciones, en cada caso se 
deberán cumplir las siguientes condiciones: 

Caso l. 
1. Las válvulas deben estar HABILITADAS 
2. El interruptor de BOMBA MECÁNICA deberá estar en la posición 

TURBO 
3. El interruptor de RVl deberá estar en la posición AUTO 
4. RV2 CERRADA 
5. TURBO NLK o TURBO BYPASS 

Caso 2. 
1. Las válvulas deben estar HABILITADAS 
2. El interruptor de BOMBA MECÁNICA deberá estar en la posición 

CÁMARA 
3. El interruptor de RVI deberá estar en la posición AUTO 
4. RV2 CERRADA 
5. TURBO NLK o TURBO BYPASS 
6. TC2 <Nivel de Referencia y TCl >Nivel de Referencia 

Para abrir RV2 (K3-3) se deberán cumplir las siguientes condiciones: 
l. Las válvulas deben estar HABILITADAS 
2. El interruptor de BOMBA MECÁNICA deberá estar en la posición 

CÁMARA 
3. El interruptor de RV2 deberá estar en la posición AUTO 
4. RVI CERRADA 
5. VV CERRADA 
6. TC 1 < Nivel de Referencia y TC2 >Nivel de Referencia 

Para abrir W (K4-3) se deberán cumplir las siguientes condiciones: 
1. Las válvulas deben estar HABILITADAS 
2. El interruptor de VV deberá estar en la posición AUTO 
3. El interruptor de VENTEAR CÁMARA deberá estar en Ja posición 

VENTEAR (el operador deberá mover manualmente este interruptor 
hasta que VV abra) 

4. ATM APAGADO 
5. RV2 CERRADA 
6. BLV CERRADA 
7. PV CERRADA 

Las figuras A 1-2 y A 1-3 muestran el Diagrama Eléctrico General del 
Módulo de Automatización. 

------------------
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APÉNDICE 2 -DISENO DE LAS 
TARJETAS Y EL 

CHASIS DEL 
MÓDULO DE 

AUTOMATIZACIÓN 
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DISEÑO DE CIRCUITOS IMPRESOS Y DIAGRAMAS DE COMPONENTES 
DE LAS TARJETAS 

Pura realizar el clisei'10 ele los circuitos impresos primc1·amentc se 
realizaron las pruebas a cada uno ele los circuitos ele automatización 
clisciiaclos para las válvulas, por lo tanto después ele que se comprobó el 
correcto funcionamiento ele cada uno ele los circuitos y que tocios cumplían 
con los puntos establecidos para realizar una adecuada automatización ele 
la válvula, se clisc1iaron las tarjetas donde se colocarían cada uno ele esos 
circuitos, pero debido al tamaño ele los componentes y al espacio 
disponible para la colocación del módulo, se distribuyeron en cuatro 
tarjetas las cuales estarán conectadas entre si a través ele puentes que 
permitan conjuntar el diseño final del diagrama del módulo ele 
auton1atización. 

Los circuitos impresos se diseñaron en Protel y con base en un 
dise1io que permitiera distribuir en cada tarjeta los componentes de 
manera adecuada y que las conexiones con las otras tarjetas resultará 
accesible para poder realizarlas con facilidad. Las medidas de las tarjetas 
se fijaron de acuerdo al tamaño propuesto para la construcción del chasis 
del módulo. 

Más adelante se presentaran las vistas de cada una ele las tarjetas 
tanto la vista del lacio de las pistas como la vista del lado ele los 
componentes y se dará una breve descripción de cada una de éstas y de 
los componentes que se encuentran localizados en ellas así como la parte 
del circuito ele automatización al que pertenecen. 

Dentro de los diseños se incluye el de la fuente de alimentación que 
pcrmitin1 que el módulo de automatización funcione, dentro ele la tarjeta 
de esta fuente se incluye el circuito para habilitar las válvulas así como la 
alimentación a las cuatro tarjetas que conforman este módulo. 
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Fig. A2-l TARJETA 1-4 

En la figura A2-1 se observa la vista de la ta1jeta 1-4 tanto del lado 
de las pistas como del lado de los componentes, en esta tarjeta se 
encuentran localizados los relevadores asociados a los dos sensores de alto 
vacio, los cuales son parte del circuito de automatización para la válvula 
BLV y también del cambio de estado de los ledºs que indican cuando los 
sensores llegan al nivel de referencia establecido o cuando todavia no han 
llegado tanto dentro de la cámara como en la linea del haz. Otro de los 
componentes localizados en esta tarjeta es el relevador asociado al sensor 
de presión atmosférica, asi como el temporizador que proporciona un 
retardo para dar inicio al venteo de la cámara y un retardo después de que 
se alcanza una presión aunosférica y se termina de ventear la ca.mara. 
También se encuent1·a un relevador que permitirá realizar el bypass 
cuando se empieza a trabajar. Por último están tres conectores de 12 
pines. 
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Fig. A2-2 TARJETA 2-4 

En la figura A2-2 se observa la vista de la tarjeta 2-4 tanto del lado 
de las pistas como del lado de los componentes, en esta tarjeta se 
encuentran localizados los relevadores asociados a los sensores TCl y TC2 
que forman parte del circuito de automatización tanto para la válvula PV 
así como para los led's que indican que se ha llegado al nivel de prevacio 
tanto en la cámara como en la sección de la bomba turbo-molecular. 
También se encuentra en esta tarjeta un temporizador que es el que 
proporcionara el retardo pura la apertura de RV 1; otro re levador que se 
encuentra en esta tarjeta forma parte del circuito de automatización para 
la válvula W y también sirve para el led que indicara en que posición se 
encuentra la válvula VV. Por último también se encuentran localizados en 
esta tarjeta 5 conectores de 12 pines que permiten realizar puentes con las 
otras tarjetns así como con led·s, conectores 0139 ~·conectores minidin de 
tres pines. 
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Fig. A2-3 TARJETA 3-4 
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En la figura A2-3 se observa la vista de la tarjeta 3-4 tanto del lado 
de las pistas como del lado de los componentes. En esta tarjeta se 
encuentra localizado el relevador asociado a la bomba turbo-molecular el 
cual se activa cuando esta bomba comienza a trabajar, también está el 
relevador que forma parte del circuito de venteo de la cámara y que 
asegura que las válvulas BLV, y PV se mantengan cerradas cuando se esté 
venteando. Otros relevadores que se encuentran en esta tarjeta son los que 
activan las bobinas de las válvulas BLV, RV2 y PV, también se encuentran 
los relevadores que están asociados a los led·s de estas tres válvulas y que 
indican la posición en la que éstas se encuentran. Por último también se 
encuentran localizados en esta tarjeta 4 conectores de 12 pines que 
permiten realizar puentes con las otras tarjetas así como con led·s, 
conectores 089 y conectores minidin de tres pines. 
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Fig. A2-4 TARJETA 4-4 

En la figura A2-4 se observa la vista de la tarjeta 4-4 tanto del lado de las 
pistas como del lado de los componentes, en esta tarjeta se encuentra 
localizado el relevador asociado al circuito de automatización de la válvula 
RVI. Otros relevadores que se encuentran en esta tarjeta son los que 
activan las bobinns de !ns válvul<1s l~V 1 v VV; tambicn se encuentran los 
relevadores que estún asociados a los k;d ·s de estas dos válvulas y que 
indican la posición en la r¡uc éstas se encuentran, usi como los relevadores 
que permiten que los lcd·s que indican donde se está realizando el vacío 
carnbien de color, ya sea en la cúmara o en la sección de la bomba turbo­
tnolecular. Por últi1110 tarnbiCn se encuentran locnlizndos en esta tarjeta 4 
conectores de 12 pines que pcnniten realizar puentes con las otras tarjetas 
usi con10 con led ·s. conectores DBCJ y c.:olll'cton.·s n1inidin de trC's pines. 
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Fig. A2-5 TARJETA FUENTE 

En la figura A2-5 se observa la vista de la tarjeta fuente tanto del 
lado de las pistas como del lado de los componentes, en esta tarjeta se 
encuentra localizado el relcvador asociado al circuito para habilitar las 
vülvulas. También se encuentran los componentes de la fuente regulada, 
corno son el transfonnador, el puente rectificador, lus cupacitores, un 
diodo, el regulador de vultujc y el transistor de potencia asociado ul 
re~ulador junto con una rcsistcnciu. En esta tar~jeta se encuentran cinco 
conectores de 12 pines. El conector CUNF-1 contiene<> pines por donde 
entru la linea y 6 pines cun loR neutros. De los conectores CClNF'-2 y 
CONF-3 salen los 24 VIJC regulados que i1lime11li111 " los componentes. En 
el conector CONF-4 5 pines St' utilizan p¡¡rn la prUt·l>¡¡ dt' lcd"s en color 
ven.le, 1 pin para hubilitar· las vúlvulas _v h pint·s p.1r<1 los intl'rrupturcs de 
lns vúlvulas. Finaltnt."nte el conl'ctor C< >NF-,:) 1 it·111· ti pitJt's p;.ira la prueba 
dt· lt·d·s en color ú111bnr ~· n>jo, y() pint·s c1H1 .?·I Vlh. rt'!.~t1L1dos. 
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DISEÑO Y MEDIDAS DEL CHASIS DEL EQUIPO 

La figura A2-6 muestra el dise,-10 del chasis dc:l módulo construido. 
El chasis esta fabricado en aluminio de 2mm de espesor. Las medidas del 
módulo so: 48.5 x 13.5 x 41 cm respectivamente, las cuales corresponden 
a las medidas standard de los demás módulos que componen el sistema, y 
éstos están colocados en un gabinete general. 

En el chasis del módulo construido todas sus piezas son 
desmontables, haciéndolo mucho más accesible para cualquier servicio de 
reparación o 111untcnimicnto. 

Todas las piezas del chasis están unidas entl"c si mediante unas 
barras de aluminio de 1 cm de espesor, las cuales sirven como soporte y 
estructu1·a para las tarjetas y para los paneles del módulo. Así mismo, 
cuenta con 2 agarraderas para su fácil manejo. Todos los tornillos que 
unen las piezas del chasis son de 1 /8 de pulgada, lo cual los hace fáciles 
de conseguir. 

13.S 
CD> 

PANEL FRONTAL 

rATERALES 

44cm 

48.Scm 

CUBIERTA SUPERIOR E ~ 
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Fig. A2-7 PANEL FRONTAL DEL CHASIS 
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Lns figura A2-7 y A2-8 muestra el Panel Frontal y el Panel Trasero 
del Módulo de Automatización. 

En las figuras se observa que los rótulos de ambos paneles están en 
ingles, esto se hizo a solicitud de los investigadores responsables del 
proyecto, ya que se requería una uniformidad con todos los módulos que 
componen el acelerador de Partículas Peletrón. 
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