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SUMARIO

El presente Informe trata sobre el disefio de un sistema de control 6ptimo de
temperatura aplicado en la automatizacién del proceso de cincado, con la finalidad de
obtener resultados dptimos en el control de la variable indicada, que permita en un
futuro la implementacion, y por lo tanto, la mejora de la calidad y productividad de
las piezas recubiertas de cinc, previendo los posibles problemas de corrosion.
Asimismo se presenta la propuesta de implementacién del sistema de control
secuencial y los componentes que lo conforman, que conjuntamente con la estructura
del control realimentado de temperatura usando la estrategia de control dptimo,
conforman el sistema de automatizaciéon del proceso de cincado. Debido a que
ademas del control de temperatura en la celda electrolitica, se hace necesario el
control de la tension entre los electrodos para suministrar la energia necesaria para
lograr el espesor del recubrimiento 6ptimo en un tiempo determinado, de acuerdo a
las normas establecidas, se ha usado el control proporcional en lazo abierto,
considerando para ello un banco de ganancias, que es seleccionado por software de
acuerdo a la densidad de corriente necesaria en un determinado caso de
recubrimiento.

Por lo tanto, la propuesta de implementacion, permitird disminuir los riesgos
de contaminacién a que estarian expuestos los trabajadores, y en esta misma
dindmica, sugerir el control de los contaminantes quimicos, esto seria materia de otro

trabajo.



INDICE

Prologo

Capitulo I

Planteamiento del Estudio

1.1 Antecedentes

1.2 Formulacién del problema

1.3 Objetivos del Informe de Suficiencia
1.4 Objetivo General

1.4.1 Objetivo Especifico

1.5  Alcances del Informe de Suficiencia
Capitulo I1

Fundamento Teodrico del Estudio

2.1

221

Recubrimiento metalico

Definiciones

Técnicas generales de recubrimiento metélico
Técnicas de recubrimiento metalico utilizando cinc
Descripcion de los Procesos de una planta de
recubrimiento metalico de cincado

Etapas

01

03

05

06

06

06

07

08

08

16

25

27

27



2.3 Automatizacion

2.3.1 Objetivos

2.3.2 Formulacién de la estrategia de automatizacion
2.3.3 Especificacion funcional de la estrategia de la

Instrumentacion

Capitulo 111
Etapas del Proceso de Recubrimiento Metalico

de Cincado Alcalino

3.1 Etapas del proceso de recubrimiento metalico
de cincado alcalino en bastidor

3.1.1 Etapa secuencial del sistema de proceso de recubrimiento
metalico de cincado en bastidor

3.2.1 Seleccidon del elemento actuador para desplazamiento
de los objetos a recubrir

3.2.2 Motores paso a paso

Capitulo IV

Modelamiento del Proceso de Cincado en la Cuba Electrolitica

4.1.  Principios

4.2.  Descripcion del recubrimiento metélico de cincado
en la cuba Electrolitica

4.3.  Modelamiento del Proceso

4.3.1. Determinacion de la estabilidad del sistema

linealizado

46

47

47

53

58

60

61

62

72

73

73

83



4.3.2. Controlabilidad y Observabilidad
4.3.3. Discretizacién del proceso de cincado en la celda

4.3.4. Simulacion de la respuesta del proceso a una entrada escalon

Capitulo V

Disefio del Sistema de Control Optimo de Temperatura
5.1 Disefio del Sistema de Control Optimo Proporcional Integral
5.1.1 Introduccion
5.1.2  Control Optimo Cuadratico Estacionario
5.1.3 Disefio del Sistema de Control Optimo Proporcional
Integral de Temperatura
5.1.4 Simulacién del Sistema de Control Optimo Proporcional
Integral de Temperatura y control proporcional de tension

entre los electrodos

Capitulo VI
Propuesta de Implementacion del Sistema de
Automatizacion de los Procesos de Recubrimiento

Metalico de Cincado

6.1 Estructura del Sistema de Control Secuencial

6.1.1. Diagrama de bloques de implementacion del Sistema
de Control Secuencial

6.1.2. Hardware del Sistema de Control Secuencial

6.2  Estructura del Sistema de Control Realimentado

6.2.1. Diagrama de bloques de implementacién del Sistema de

85

85

86

89

89

90

92

95

101

101

105

106

106



Control Optimo Proporcional Integral de Temperatura
6.2.2. Hardware del Sistema de Control de Temperatura 108
6.3.  Propuesta del diagrama de Automatizacion de los 111

Procesos de Recubrimiento Metalico-Cincado

Capitulo VII
Evaluacion Economica de la Propuesta de Implementacion
de la automatizacion de los procesos de recubrimiento

metalico de cincado

7.1 Bases para la evaluacién econémica 117
7.2 Estimacion de costos 117
7.2.1 Costos de Equipo necesario para la instalacion 118

de una Planta de cincado

7.2.2 Costos de los componentes electronicos 119
7.2.3 Tarjeta de Adquisicion de datos 120
7.2.4 Tarjetas en Circuito Impreso 120
7.2.5 Disefio e Implementacion 120
7.2.6 Otros 120
Conclusiones 121
Anexo A- Programa de Simulacion del Proceso en Lazo Abierto 123
Anexo B- Programa de Control Optimo Proporcional Integral de 125

Temperatura y de Control Proporcional de Tension

en los electrodos de la Cuba Electrolitica.



Bibliografia 128



PROLOGO

El presente Informe abarca la automatizaciéon de los procesos de
recubrimiento metélico de cincado en bastidores, comprendiendo dos tipos de
control. El control secuencial que se encarga de controlar los movimientos horizontal
y vertical de las piezas y el sistema de control optimo Integral de temperatura en la
celda electrolitica conjuntamente con el control proporcional en los electrodos, donde
se produce la reacciéon quimica del recubrimiento. Este Informe esta organizado en
siete capitulos que tratan los siguientes temas:

En el capitulo I se formula el problema a resolver, se presenta la importancia
y las perspectivas de la automatizacion de los procesos de recubrimiento metalico se
describe los antecedentes y especificaciones del trabajo, asi como también los
objetivos de este trabajo.

En el capitulo Il se presenta el marco tedrico del Informe, las técnicas de
recubrimiento, asimismo se realiza la descripcion de los procesos de automatizacion
de una planta de recubrimiento metalico de cincado.

En el capitulo III se ocupa de la estructura y caracteristicas del proceso de
cincado, la estructura y modelo del proceso, definiendo la estructura secuencial del
proceso, seleccionando los elementos actuadores, y las interfaces, y el subsistema
electronico del motor paso a paso.

En el capitulo IV se presenta el modelado del proceso de cincado en la celda

electrolitica proceso de medicion de temperatura, se estudia la controlabilidad y



observabilidad del sistema. Asimismo, se presentan simulacién de la respuesta del
proceso a una entrada escalon.

En el capitulo V se ocupa del disefio del sistema de control de temperatura en
la celda electrolitica la estrategia de control optimo, asi como la simulacion del
sistema de control Optimo proporcional integral de temperatura y control
proporcional de tension entre los electrodos, utilizando el programa de Matlab.

En el capitulo VI se presenta la propuesta de implementacion del sistema de
automatizacion de los procesos de recubrimiento metélico de cincado, el diagrama
de bloques y el hardware del sistema de control del proceso secuencial, y del sistema
de control de temperatura.

En el capitulo VII se presenta la evaluacién econdomica de la propuesta de
implementacion de la automatizacion de los procesos de recubrimiento metélico de
cincado, se realiza una estimacion de costos de los equipos electronicos, tarjeta de
adquisicion de datos, tarjetas en circuito impreso, necesarios para la instalacion de
una Planta de cincado.

Finalmente se presentan las conclusiones y en los anexos se incluyen los
programas de simulacién del Proceso en Lazo Abierto y el de Control Optimo

Proporcional Integral del Sistema.



CAPITULO 1
PLANEAMIENTO DE ESTUDIO

1.1. Antecedentes

Actualmente la pequefia y mediana industria de recubrimiento
metalico, denominado galvanotecnia, desarrollan sus procesos en forma manual
por los técnicos que generalmente se encuentran sin proteccion personal y
expuestos a los vapores de las reacciones quimicas.

El sistema de movimiento de las piezas a recubrir entre cuba y cuba es
efectuado por los operarios con ayudas de tecles o directamente son cargados
por ellos, debido a esto, el producto terminado no es de alta calidad por
presentarse deficiencias en el proceso de recubrimiento, y empleando mas
tiempo del requerido para cada proceso.

En algunas plantas semi automatizadas utilizan algunos equipos
eléctricos que les permiten manipular las piezas con relativa comodidad,
aumentando de esta manera la capacidad de la planta, los tiempos de inmersion
de las piezas en las cubas son controlados por el operador en forma manual,
estas plantas al igual que las manuales, deben estar equipadas con los equipos
de filtracion, los de extraccion de gases, asi como los dispositivos de
calentamiento y enfriamiento requeridos, la red de alimentacion de agua a
las cubas y la red de coleccion de las aguas residuales. Cuando se tiene que
procesar una gran cantidad de piezas o por el tamafio de las mismas y la

necesidad de ahorrar tiempo y mano de obra lo justifican, se debe



recurrir a disefiar y construir plantas galvanotécnicas automatizadas, en las que las
diferentes operaciones de los tratamientos electroliticos se realizan sin la
intervencion de mano de obra para cada proceso, salvo la carga y descarga de los
bastidores correspondientes, por ello, el presente estudio esta orientado a presentar
una alternativa para automatizar los procesos de las diferentes plantas o talleres de
recubrimiento metalico

En este estudio se considera, el control del proceso secuencial de las piezas a

recubrir, el proceso de control de temperatura en la cuba electrolitica el cual nos
permite lograr el espesor adecuado de recubrimiento de las piezas en tratamiento.
para cumplir con lo indicado anteriormente, el proyecto de automatizacion a definir,
considera los siguientes aspectos:

e La proyeccion de estrategias de control operacional para los distintos
procesos de recubrimiento metalico-cincado.

e La proposicion de sistemas de automatizacion de plantas, incluyendo el
proceso, su operacion y su gestion.

e La definicion de un sistema a través de la especificacion de equipamiento,
interfaces de proceso y de usuarios, que permitan disponer en tiempo real
de informacion oportuna y confiable, mejorando la calidad y oportunidad
de las decisiones que se toman en los distintos niveles de gestion de la
planta.

e La modernizacion, en el sentido de especificar la planta de recubrimiento
metalico, la instrumentacion, el equipamiento (hardware) y software

actuales y adecuados a los requerimientos, ya sea para el reemplazo en el



caso de obsolescencia o mal funcionamiento, o tecnologia adicional que
necesita el sistema de automatizacion que se especifica.

1.2 Formulacion del Problema.

Las tecnologias de control de procesos en la industria nacional por muchos
afios han estado enmarcadas por el uso de circuiteria convencional, caracterizada por
ser poco flexible y con limitaciones competitivas en relacién con el producto
terminado.

La aparicion y el empleo cada vez més frecuente de nuevas tecnologias de
control, tales como los microcontroladores, DSP’s y tarjetas de adquisicion de datos,
asi como también el empleo de estrategias de control avanzado con resultados
optimos comparados con estrategias convencionales, tales como el control ON-OFF,
PID, nos permite optimizar el control de temperatura, corriente en la celda
electrolitica, tiempos de inmersion de las piezas metalicas en las celdas y medicion
del PH en el proceso en estudio. El empleo de la tarjeta de adquisicion de datos,
microcontroladores y la PC como dispositivo de control secuencial y control
realimentado, asi como el empleo de estrategias de control avanzado para el control
de la temperatura, permiten optimizar el proceso de recubrimiento metalico,
permitiendo asi la obtencidén de productos de alta calidad y con precios competitivos
en el mercado.

Por consiguiente, los problemas a resolver son:

a) Controlar automaticamente los procesos de recubrimiento metélico-cincadc
de una planta y medir los pardmetros fisicos quimicos siguientes:

e Temperatura en la celda electrolitica.

e Voltaje y corriente en la celda electrolitica



e Tiempos de inmersion en cada celda
e pH en la celda electrolitica.
b) Simulacién del sistema de control de temperatura en el proceso de

recubrimiento metalico de cincado en la celda electrolitica.

1.3  Objetivo del Informe de Suficiencia

1.3.1 Objetivo General

El objetivo general de este estudio es:
e Brindar a la pequefia empresa un proceso de automatizacion de su taller a
bajo costo.
e (QGenerar el aumento en la producciéon de recubrimiento metalico, de
calidad en el menor tiempo posible.
e Mejorar la seguridad, tanto del equipo como del personal.
e Reducir los costos de mantenimiento.
e Optimizar la gestion de energia eléctrica.
e Mejorar la calidad y uso de la informacion de las areas de produccion.
1.3.1. Objetivos Especificos
El presente estudio tiene por finalidad proporcionar la automatizacion del
proceso de cincado por bastidores, tanto el sistema secuencial para el transporte de
las piezas a recubrir, asi como el sistema realimentado para el control optimo
proporcional integral de temperatura de la celda electrolitica, asi como el control
proporcional de la tensién en los electrodos de dicha celda, que permita mejorar la

calidad y la produccidn en la pequefia y mediana empresa.



1.4 Alcances del Informe de Suficiencia

El presente Informe abarca la propuesta de un estudio de automatizacién de
recubrimiento metélico de cincado, describiendo los procesos y sus operaciones, la
instrumentacién y equipos de control de procesos existentes, generando las
especificaciones del sistema de automatizacidon requerido y que cumplan con los
objetivos planteados (ver punto 1.3).

En tal sentido, el informe de suficiencia contiene, por una parte, la propuesta
del proceso de automatizacion secuencial para el transporte de las piezas a recubrir,
usando para ello dos motores paso a paso para el desplazamiento horizontal y vertical
de las piezas durante un tiempo especificado previamente, y por otra parte, el disefio
de un sistema realimentado, aplicando la estrategia de control avanzado para el
control 6ptimo de la temperatura. La combinacidon de ambas estructuras de control
hara posible alcanzar resultados dptimos, toda vez que se requiere obtener productos

de calidad, competitivos en el mercado interno y externo.



CAPITULO 11
FUNDAMENTO TEORICO DEL ESTUDIO

2.1 Recubrimiento Metalico

Los procesos de recubrimiento metdlico consisten en depositar por via
electroquimica finas capas de metal sobre la superficie de una pieza sumergida en

una solucion de iones metalicos o electrolitos. Veamos las siguientes definiciones.
2.1.1. Definiciones.

1) Cuba electrolitica:

La cuba electrolitica es un conjunto de elementos conformados por el
recipiente, la solucion (bafio electrolitico) y los electrodos (anodo, catodo), donde,
por accion de cierta cantidad de energia eléctrica externa, se producen una serie de
reacciones quimicas que dan lugar a la formacion de un recubrimiento metalico sobre
el catodo, o simplemente a la formacion de una capa de oxido metalico sobre el
anodo, los iones metalicos del anodo se distribuyen en la solucion electrolitica, estos
iones se depositan en el catodo (pieza que va a ser recubierta) formando una capa
metalica en su superficie.

La cuba a usarse en la electrolisis va a depender de los bafios a realizarse, por
ejemplo para los bafios calientes se recomienda recipientes de hierro y si el producto
a colocar es corrosivo se debe aislar la cuba con PVC 1 o un plastico que resista a la

reaccion (polietileno).



El diagrama tipico de una celda electrolitica se detalla en la figura 2.1
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A

Figura 2.1: Cuba electrolitica y sus componentes

2) Electrodeposicion:

Es el proceso mediante el cual se realiza un recubrimiento metélico sobre una
superficie introducida en una solucién electrolitica, al paso de la corriente eléctrica.

e Principios de la electrodeposicion

Los principios de la electrodeposicion fueron investigados por Faraday,
expresando en los enunciados siguientes:

El peso (w) de un metal depositado es proporcional a la cantidad de
electricidad consumida en un tiempo determinado.

w=Ixt

La intensidad I se expresa en Amperios y el tiempo t se expresa en segundos.
Para la misma cantidad de corriente, el peso del material depositado es proporcional
a sus equivalentes gramos (pesos equivalentes). Peso equivalente es el peso de un
elemento o radical que combinara o reemplazara a ocho partes por peso de oxigeno
en una reaccion quimica especifica. También se considera como equivalente, al peso

atdbmico de un elemento, dividido entre su valencia. La capacidad que tiene un
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elemento para combinarse, o sea reemplazar uno o mas atomos de hidrégeno en una
reaccion, se llama Valencia. Un equivalente gramo de cualquier elemento, es

depositado al paso de 96500 coulomb. La masa depositada al paso de 1 coulomb

Eq— gr

recibe el nombre de equivalente electroquimico ( Eq.Elec.=
96500

) y representa la

constante de proporcionalidad de la ecuaciéon que permite cuantificar la masa

depositada, asi:

Eq —gr
m = .q , como Eq-gr = M/m =1xt, tendremos:
96500 q q-g2 yq
m= M gt
96494 n

m = masa depositada, en (gr)
M = Peso molecular o atdmico en gramos de la sustancia depositada o
liberada (gr)

n = Valencia del elemento

| = Intensidad de corriente en Amperios

t = Tiempo de paso de la corriente, en segundos
3) Potencial de celda

El voltaje (V) entre el anodo y el catodo de una celda electrolitica se llama
potencial de celda que esta constituida por la sumatoria de la diferencia de potencial
que existe entre el catodo y la solucion (Ec), el potencial que cae a través de la
solucion (Es) y la diferencia de potencial entre el anodo y la solucion (Ea). Se puede

representar mediante la ecuacion siguiente:

V=Ec+Es+Ea
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La caida de potencial entre el anodo y el catodo dependerd de las sales disueltas en la
solucidn. A mayor concentracion de sales, la caida de potencial sera menor.

La diferencia de potencial entre el catodo, la solucién y el dnodo es factor
determinante en el comportamiento quimico de los electrodos.

4) Densidad de la corriente eléctrica.

Cuando la corriente eléctrica aplicada en un proceso electrolitico es referida a
un area especifica, se le denomina densidad de corriente; la misma que usualmente se
expresa en una cantidad de amperios por el area seleccionada.

La densidad de corriente puede ser expresada en varias unidades de medida,
por ejemplo amperios por decimetro cuadrado (amp/dm?), o amperios por pulgada
cuadrada (amp/sq in). Los valores de la densidad de corriente que se apliquen
durante el proceso estdn en funcién del proceso mismo, la composicién del bafio, la
temperatura, la cantidad de piezas; los mismos que deben ser conocidos y tomados
en cuenta por el disefiador del proceso y los operadores para una seleccion correcta,
como regla general, la distribucion del deposito es mas uniforme cuando se trabaja &
baja densidad de corriente que dentro de los rangos altos; pero también debe tenerse
en cuenta que la velocidad de deposicion es mayor cuando se utiliza mayor densidad
de corriente.

e [Eficiencia eléctrica.

Se considera como eficiencia de la corriente a la proporcidn del total de
corriente aplicada, que realmente se consume en el proceso galvanico. Esta puede ser
catddica y anddica.

a) La eficiencia catddica es la proporcién de corriente que es empleada para la

deposiciéon del metal sobre el catodo. Su calculo se basa en la medicién de la



12

corriente que fluye a través del bafio durante el proceso, para lo cual se puede utilizar
un culombimetro colocado en serie con la barra catddica. La medicion de la corriente
consumida durante el proceso, permite calcular el peso tedrico que corresponde a
dicha lectura; que luego es comparada con el peso real del depdsito obtenido en el
proceso sefialado. De esta manera se obtiene el porcentaje de eficiencia en esas
condiciones de trabajo. La eficiencia de la corriente varia también segin las
condiciones de operacion durante el proceso; asi por ejemplo influyen en la
eficiencia de la corriente que se emplea, el pH del bafio, la temperatura de trabajo, la
concentracion metélica en el bafio.

b) La eficiencia anddica, de igual forma puede ser expresada como la relacion
entre el peso real del anodo que se disuelve durante el proceso y el peso tedrico del
mismo que se obtiene como consecuencia de la medicion de la corriente eléctrica que
fluye por el bafio, expresada en porcentaje.

5) Reacciones quimicas.

Durante el proceso electrolitico, se van a producir una serie de reacciones
quimicas de oxidacion y reduccion, dependiendo del tipo de recubrimiento veamos
por ejemplo: las reacciones que se producen cuando se realiza un recubrimiento de
cobre sobre una superficie metélica sumergida en solucion de sulfato de cobre.

Este sulfato de cobre en contacto con el agua, se disocia de acuerdo a la siguiente
ecuacion:

CuSO4~> Cupt+ + (SO9)*
de igual manera el agua también se disocia dando origen a la siguiente reaccion:

H,0 < H' + OH
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Estos iones pueden existir independientemente unos de otros en la solucion, pero
siempre deberan estar eléctricamente en equilibrio; es decir que el nimero de cargas
positivas y negativas deben ser iguales. Si a esta solucién se aplica un potencial de
corriente eléctrica continua entre dos electrodos sumergidos, uno de ellos con
corriente positiva y el otro con corriente negativa, como muestra la figura 2.2;
entonces se produciran cambios en su interior, de modo que los iones efectuaran un
desplazamiento dentro de la solucion para encontrarse con los electrodos de carga
opuesta. Asi se podra observar que los iones cargados positivamente viajaran al
catodo o electrodo negativo, donde se descargan y depositan como metal o forman
hidrégeno gaseoso al ganar electrones cedidos por el catodo; mientras tanto los iones
cargados negativamente viajaran al anodo o electrodo positivo donde completan
otras reacciones y ceden para dar origen a los iones metalicos correspondientes, que

pasan a la solucion. En la figura 2.2 se presenta las reacciones quimicas producidas.

Catodo(-) Anodo(+)
(metal) Cu e - (iones) Cu?* Cu (metal)
so- —*
OH _»
H; (gas) (gas) Oy

Figura 2.2: Reacciones quimicas

. + , . <, , .
Los iones de (Cu **) se descargan en el catodo mediante una reaccion quimica
de reduccién en la cual dichos iones ganan dos electrones. Esta reaccion se puede
representar mediante la siguiente ecuacion:

Cu®* + 2e > Cu (metal)
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Este cobre descargado sobre el catodo forma una capa metélica cuya estructura se
adhiere fuertemente a la pieza. Los iones de hidrégeno que son atraidos sobre el
catodo gana electrones proporcionados por la corriente eléctrica, descargandose en
forma de gas que finalmente asciende hasta la superficie de la solucién. Esta reaccion
se puede representar mediante las siguientes ecuaciones:
H +e¢ > H
H + H-> H; (gas)

Es de particular importancia el hecho de que parte de este hidrogeno gaseoso que se
forma en el catodo, aunque en pequefia escala, puede ser incluido dentro de la
estructura del deposito, lo cual puede causar disturbios en el acabado final hasta
hacerlo fragil y quebradizo, segun la cantidad de gas atrapado.
7) pH de una solucion

El pH es una forma conveniente de expresar la concentracion del i6n
hidrogeno libre en una solucion, por consiguiente es la manera de medir su acidez o
alcalinidad. La escala de medicion del pH es convencional y se extiende de 0 a 14,
considerdndose como neutro el valor de pH 7, que a su vez corresponde al pH del
agua, cuya concentracion de iones de hidrégeno activo es de 0.0000001 gramos/litro.
El incremento de iones de hidrogeno activos en el agua, a causa de algin acido que
se agregue, produce el correspondiente incremento de la acidez, lo cual significa que
el agua modifica sus propiedades y por lo tanto deja de comportarse como tal, para
convertirse en una solucidén acida. También puede convertirse en una solucién
alcalina cuando por efecto de alguna sustancia disminuye su concentracion de iones

hidrégeno expresado en la siguiente manera:
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Por consiguiente si el pH 7= 0.0000001 iones por litro. De esta manera se crea las
escalas correspondientes, el rango del 0 al 6.999, el pH serad é4cido y el rango del
7.001 al 14 el pH seré alcalino; siendo mayor su acidez a medida que se acerca a 0.

e Soluciones tampon

Conocidas como buffers. Son compuestos quimicos que se disocian
parcialmente en la solucion. Se utilizan en galvanotecnia para reducir los cambios
bruscos que se puedan prestar cuando se agregan acidos o alcalis fuertes a las
soluciones con la finalidad de controlar el pH, produciendo un efecto de
autorregulacién de la solucion, y actuando fundamentalmente en las zonas donde se
producen los cambios con mayor rapidez, como son las proximidades del catodo
donde se produce el hidrégeno como gas y por consecuencia se desprende de la
solucion enrareciéndola de iones de hidrégeno.
8) Tiempo y velocidad de la electrodeposicion

Para obtener un espesor deseado de electrodeposito, es posible calcular el
tiempo requerido conociendo la eficiencia catodica y la velocidad de deposicion; asi
es posible calcular también, la cantidad de amperios-minuto por aplicarse para
obtener dicho espesor. La eficiencia catodica y la velocidad de deposicion dependen
de la composicidn del bafio, temperatura, densidad de corriente, etc. Por ejemplo, si
se trata de cromar una superficie de 1 decimetro cuadrado(dm?), hasta lograr un
espesor de deposito de 1p (micrén) se puede efectuar los siguientes calculos:

Volumen del deposito = 100 mm x 100 mm x 0.001 mm =10 mm’

Entonces, conociendo que la densidad del cromo de 6.92 gr/cm?, se tiene que

10mm’ de cromo = 69.2 mg de peso
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Para un calculo tedérico sobre el bafio de cromo en el cual; se considera
hipotéticamente una eficiencia de 100%, cuya deposicion se estima en 356 mg/hr, al

aplicar 1 amperio de corriente/dm? durante 1 minuto, la deposicién de cromo seria

de:
1 amperio-minuto = 356/60 = 5.93 mg de cromo

de donde se desprende que para depositar los 69.2 mg que pesa 1 dm? de una capa de
cromo con un espesor de I, y con 1 amperio de corriente se necesita 11.67 minutos
( 11.67 amperios-minutos). Sin embargo en la practica, la eficiencia de la corriente
en el cromado es de 19%, por lo que seria necesario(11.67x0,19)61.42 amperio-
minutos; pero si se aplica 40 amperios en lugar de 1, entonces el tiempo requerido
para depositar el mismo espesor de 1 p serd de (61.42/40)1.32 minutos, 6sea 1
minuto con 32 segundos. Estos célculos, aunque tedricos, son de aplicacién practica,
con las modificaciones que introducen las variables de rendimiento o eficiencia que a
su vez estan acondicionados por la composicién del baiio, la temperatura, en forma

similar se pueden aplicar a otro tipo de recubrimiento electrolitico.

2.1.2 Técnicas generales de recubrimiento metalico

2.1.2.1 Anodizado (oxidacion anddica del Aluminio)

Mediante este proceso se forma una capa de 6xido de aluminio en la

superficie de la pieza tratada, a efectos de proteger y decorar la superficie.

Se introduce la pieza en una disolucidn electrolitica de acido sulftirico y

aluminio disuelto, como componentes principales.
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2.1.2.2 Galvanizado (inmersion en caliente)

Es un proceso mediante el cual se obtienen recubrimientos de cinc, sobre
hierro o acero, por inmersiéon en un bafio de cinc fundido. Previamente debe
someterse la pieza a un mordentado o tratamiento con una mezcla de cloruro de cinc
y cloruro amoénico, para limpiar la superficie del metal y mejorar las propiedades de

la pieza para la fijacion del cinc.
2.1.2.3 Galvanotecnia (recubrimiento electrolitico)

La pieza se protege de la corrosion o se decora realizando dep6sitos metélicos
en su superficie por via electrolitica. Los metales utilizados para la proteccion del
hierro son el cinc, cadmio y estafio, mientras que con fines decorativos se utilizan el

niquel, cobre, cromo, y plata.

Existen diferentes tipos de recubrimientos: cobreado, niquelado, cromado,
cincado y quimicos por deposicion de niquel o por deposicidén de cobre. Realicemos
una breve descripcion de los tipos de recubrimientos metalicos electroliticos mas

usados:
1) Cobreado

Los electrolitos de cobre mas empleados son aquellos en base cianuro y en
base sulfato. El electrolito cianurado (cianuro potasico o sddico) apenas contiene
aditivos organicos, al contrario del cobreado 4cido que necesita una variedad de
aditivos importante y un control exhaustivo para conseguir las propiedades de
dureza, nivelacidn y brillo. El cobreado cianurado es el primer recubrimiento de los

sistemas multicapas de gran proteccidn anticorrosivo, que se realizan habitualmente
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sobre zamak y/o acero como material base. La figura 2.3 muestra las fases de

cobreado.

DESENGRASE ENJUAGUE DECAPADO
__I . =
ENJUAGUE DEPOSICION ENJUAGUE
~———| ELECTROLITICO (¢——
DE COBRE

PROCESO DE

SECADO Y
EXPEDICION

Figura 2.3: Fases del proceso de Cobreado

2) Niquelado

El electrolito de niquel mas empleado es el denominado watts que contiene
cloruro, sulfato, acido bdrico y aditivos organicos en su composicidon. Existen
diferentes variedades en funcion de sus aditivos y abrillantantes. Los principales son

el niquel semibrillante y el niquel brillante.

Los recubrimientos de niquel son una base muy apropiada para la mayoria de
recubrimientos decorativos como el cromo, el laton, la plata, el oro y otros mas
especificos. A partir de ciertos espesores presenta buenas propiedades anticorrosivas.
Por ello se utiliza tanto en aplicaciones decorativas, como la cerrajeria y griferia,
como en aplicaciones anticorrosivos y funcionales como son los componentes del

automovil y las herramientas.

En la figura 2.4 se muestran las fases del proceso de niquelado.



DESENGRASE ENJUAGUE

DECAPADO

ENJUAGUE DESENGRASE
4——  ELECTROLITICO

ENJUAGUE

AGUA ACIDA DEPOSICION
ELECTROLITICA DE
| NIQUEL

ENJUAGUE

PROCESO DE
SECADO Y
EXPEDICION

Figura 2.4: Fases del Proceso de Niquelado

3) Cromado
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El cromado se emplea como recubrimiento final. Generalmente y con

anterioridad, la pieza ha pasado por otro tipo de recubrimiento como el niquelado, o

cobreado que confieren a ésta un mayor efecto metélico y proteccion frente a agentes

externos Los cromados se caracterizan porque confieren a las piezas brillo, dureza y

poder anticorrosivo.

Los electrolitos de cromo contienen acido crémico, pequefias cantidades de

acido sulflrico y segun su composicion catalizadores que pueden ser fluorados. Si se

aplica en bajos espesores en acabados decorativos y funcionales sobre depositos de

niquel se denomina cromo decorativo y cuando se aplica sobre acero en grandes
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espesores como es el caso de los amortiguadores y similares se habla de cromo duro.
El rendimiento de los bafios es muy reducido por lo que se generan numerosas
burbujas de hidréogeno que producen aerosoles en cantidades relevantes. En los

cromados duros se acumula una importante cantidad de calor debido asimismo al

bajo rendimiento.

El proceso del cromado también lleva asociado una serie de operaciones
comunes a todos los recubrimientos descritos. A continuacidn se muestra un

esquema general del cromado de una pieza.

ETAPA PREVIA DE DEPOSICION ENJUAGUE
NIQUELADO O —P ELECTROLITICA P
COBREADO DEL CROMO
v
SECADO
PROCESO DE
SECADOY
EXPEDICION

Figura 2.5: Fases del Proceso de Cromado

4) Cincado

El cincado consiste en la aplicacion por via electrolitica de un recubrimiento
de cinc, sobre las superficies de las piezas, que previamente se encuentran
preparados, las piezas pueden ser: pernos, tuercas, tornillos, clavos, u otras piezas de
mayor tamaiio, los objetos de hierro y acero necesitan el revestimiento de cinc, como

proteccion anticorrosiva y se deben trabajar con sumo cuidado.
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Existen numerosos tipos de electrolitos de cinc, los méas utilizados son los
cincados cianurados de alta y media concentracion de cianuro que poseen una buena
tolerancia a la contaminacidn organica y buena penetracién del cincado, se utilizan
también cincados alcalinos exentos de cianuro que combinan gran parte de las
cualidades de los electrolitos cianurados con un tratamiento de bajo costo para las
aguas residuales.

Los recubrimientos de cinc por tener propiedades anticorrosivas son usados
en el sector de componentes del automavil y ferreteria.

El cincado recibe un tratamiento posterior (llamado Pasivado) que puede ser
del color azul, amarillo o negro, presentando un acabado final brillante y de buen

color de las piezas.

Se realiza una seleccion de las piezas de acuerdo a su geometria y tamaiio,
para ser procesados en formas diferentes. Las piezas que son pequefias y de disefios
simples, se tratan a granel en tambores rotativos por ejemplo: tornillos, tuercas,
remaches. Las piezas mdas grandes o de geometria complicada deben ser procesadas
en bastidores o gancheras, en lo que se denomina bafios quietos. La empresa
estudiada tiene una linea de produccién que opera con dos bafios de cinc para realizar
el cincado de piezas en bastidores, con una capacidad util de 3m de largo 0.6 m de

ancho y 1.20 m de profundidad en las cubas o bateas.

En la figura 2.6 se muestran la secuencia de operaciones y procesos del
cincado en los talleres donde se controlan generalmente en forma manual los

parametros del proceso.
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¢ AGUA
DESENGRASE ENJUAGUE NEUTRALIZADO
e >
¢ AGUA
ENJUAGUE DEPOSICION ENJUAGUE
€4——| ELECTROLTICO  |g—r
- DE CINCADO
¢ AGUA f
AGUA
PASIVADO ENJUAGUE
T
ACIDO
CROMICO PROCESO DE
SECADO Y
EXPEDICION

Figura 2.6: Secuencia de Operacionesy Procesos del Cincado

En la figura 2.7, figura 2.8, figura 2.9 se muestran las piezas medianas,
pequeiias y grandes cincadas, pasivadas amarillas y blanco, dependiendo del acabado

requerido por el usuario.

Figura 2.7: Piezas medianas recubiertas con
cine
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Figura 2.8: Piezas pequeiias recubiertas con
cinc alcalino, pasivados.

Figura 2.9: Piezas grandes recubiertas con
cinc alcalino.

En la tabla 2.1 se muestra los campos de aplicacion de los recubrimientos metalicos:
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Tabla 2.1: . Principales campos de aplicacion de los recubrimientos electroliticos y

quimicos en funcion del tipo de revestimiento. Fuente [12]: /hobe

CAMPOS DE APLICACION DE LOS RECUBRIMIENTOS METALICOS
Tipos de Decora- | Proteccion Recubrimientos funcionales
recubrimiento | tivos anticorro-

Antifriccion | Electrotecnia | Soldadura
siva

Plomo +
- Aleaciones de - + + +
plomo-estafio

Cromo + + +

Oroy + + + +
aleaciones de

oro

Cobre + - +
aleaciones de + S
cobre

Niquel + + + + +
(electrolitico)
Niquel + + + +
(quimico)

Niquel + + + +
Plata + + +
Cinc +

Estafio + + +
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2.1.3 Técnicas de recubrimiento metalico utilizando cinc
1) El galvanizado.

Es uno de las técnicas que se utilizan para mejorar la resistencia a la corrosion
del acero (y de las aleaciones de hierro) mediante un pequefio recubrimiento sobre la

superficie.

El galvanizado permite el recubrimiento de piezas de acero o de hierro
fundido mediante su inmersion en un bafio de cinc fundido. En funcion de las
caracteristicas que deba presentar la proteccion anticorrosivo, se aplican diferentes

técnicas de proteccion basandose en cinc:
1.1)  Galvanizado por inmersion en caliente.

Las piezas a tratar se sumergen, habiendo limpiado previamente su superficie,
en un bafio de cinc fundido que suele estar a una temperatura de 460° C-490° C. El
cinc reacciona con el hierro, o el acero, formando capas de aleacion sobre la
superficie. La capa mas externa suele ser cinc ductil no aleado. El cinc se une
metalurgicamente al metal base para formar un recubrimiento protector que posee

una excelente resistencia a la corrosion.
1.2) Cincado electrolitico.

Esta técnica consiste en depositar sobre la pieza una capa de cinc mediante
corriente continua a partir de una solucién salina que contiene cinc. El proceso se
utiliza para proteger piezas mas pequefias, cuando requieren un acabado mas

uniforme que proporciona el galvanizado.
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2) Sherardizacion.

Las piezas preparadas de hierro o acero se calientan con una mezcla de polvo
de cinc y arena en tambores rotatorios a temperatura por debajo del punto de fusién
del cinc (380° C-400° C), hasta que éste forma un recubrimiento cerrado sobre la

superficie de la pieza, el recubrimiento es muy uniforme.

El recubrimiento en piezas pequefias(mate gris) es muy dificultoso,
dependiendo del area y espesor requerido, efectuandose los proceso con cuidado para

logra la pieza recubierta.
3) Recubrimientos con polvo de cinc.

En esta técnica de recubrimiento se emplea un polvo de cinc muy fino que se
halla en suspension en un aglutinante organico o inorgéanico. Las técnicas de
aplicacion de este tipo de revestimientos son similares a las empleadas para la
aplicacion de laca (por ejemplo: proyeccion, inmersion). Las capas de polvo de cinc
presentan una conductividad limitada, ya que el cinc no se encuentra por toda la
superficie en contacto con el material base y tampoco forma en las zonas limitrofes

aleaciones de cinc-hierro.
4) Proteccion anticorrosivo catodica.

Un metal en estado de corrosidn se disuelve anddicamente. En la proteccion
anticorrosiva catodica se impide la corrosion haciendo del metal a proteger un
catodo. Esto se consigue disponiendo un elemento de cortocircuito compuesto del
material de la pieza a proteger y de una aleacion metalica menos noble; estos dos
materiales presentan una conexion conductora metalica. Al sumergir la pareja de

materiales en un electrolito (por ejemplo, el agua de mar), se disuelve el metal
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menos noble, disocidndose en iones y electrones. Los iones pasan al electrolito,
mientras que los electrones pasan a través de la conexion metalica a la superficie del
metal mas noble. La proteccion anticorrosivo catddica se utiliza, por ejemplo, como
proteccion exterior de la parte sumergida de barcos, pasarelas, muelles, rompeolas,
estacas, puertas de esclusas, boyas y equipos submarinos que son usados estos

equipos en la extraccion de petrdleo y gas natural.

2.2 Descripcion de los procesos de una planta de recubrimiento

metalico de cincado

2.2.1 Etapas

El proceso de recubrimiento electrolitico del cincado se divide en tres etapas

fundamentales como son:

Etapa 1:

Tratamiento previo (preparacion de superficie)

Las piezas no se llevan directamente al proceso electrolitico sin antes de
efectuar el acondicionamiento previo, sea para quitarle la rebaba o escoria remanente
de la fabricacién, o para quitarle la grasa que arrastran de las operaciones de
fabricacion o de almacenamiento, como para alisarlo y pulirlo hasta que las piezas

queden adecuadamente listas para el tratamiento final y para el proceso electrolitico.

Se pueden utilizar el equipo de vibrador para pulir con mayor perfeccion las
piezas las cuales se mezclan con abrasivos. En la siguiente figura 2.10 mostramos el
equipo vibrador y en la figura 2.11 se muestra los abrasivos que deben las formas de

las piezas a pulir.
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Figura 2.10: Equipo vibrador que produce
un giro de las piezas al pulir.

Figura 2.11: Elementos abrasivos que tienen
la forma de las piezas a pulir.

Los procedimientos de preparacidn preliminar son numerosos y diversos, son
seleccionados en funcion a los diferentes factores que determinan el planeamiento de
las operaciones a seguir. Estos factores son a consecuencia tanto del estado de las
piezas como del producto final que se desea obtener. Entre ellos se pueden sefialar

los siguientes:

1.1) El grado de pulido o tersura superficial que se desea (liso, ligeramente

rugoso)
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1.2)  La composicion quimica de la cual estan constituidas las piezas a procesar, la
cual se identifica como tipo de material; por ejemplo hierro y sus aleaciones, cobre y

sus aleaciones, cinc y sus aleaciones.

1.3) Las imperfecciones que tenga el material a procesar, como son las escorias,

calaminas, rebabas, grasa.

1.4) El proceso electrolitico que se va emplear, tal como cincado, niquelado,

cadmiado, cromado, anodizado, electropulido.

En la preparacion preliminar de las piezas, se pueden identificar entonces las

siguientes operaciones fundamentales:

a) Desbastado, llamado también esmerilado, alisa y uniformiza la superficie de
las piezas.
b) Pulido, se realiza el alisado fino de la superficie hasta lograr el acabado de

tersura deseado.

c) Decapado, cuando la pieza se encuentra oxidada, o con escorias, éstas deben

ser removidas de cada pieza. Este tratamiento se divide en :
c.1) Decapado mecanico o arenado

Consiste en la eliminacion de los 6xidos mediante la proyeccion de particulas

abrasivas a gran velocidad sobre la superficie metalica.

c¢.2) Decapado quimico

Se elimina los 6xidos por medio del ataque de productos quimicos corrosivos

sin aplicacion de corriente eléctrica.
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c.3) Decapado electrolitico

Es el decapado en el cual, ademés de la accion corrosiva de la solucién
decapadora, se aplica también corriente eléctrica para acelerara el proceso. La pieza
puede actuar como é4nodo o como catodo, generalmente se recomienda el

procedimiento anddico.

Con este sistema se remueven 6xidos o escoria depositados sobre las piezas
ferrosas. La mayoria de los bafios esta compuesto por acidos. Las piezas ya
desengrasadas se sumergen en un bafio con la siguiente formula: 100 cm® de 4cido
sulfirico 60 Be y 6 Grs. de acido crémico por litro, el tiempo de operacion es de 30-

60 segundos el voltaje de 6 voltios y la corriente de 5 Amp/dm2
d) Desengrase

Es la etapa en la que se elimina toda la grasa remanente que pudiera existir
sobre la superficie de las piezas en tratamiento. El desengrase de las piezas se efectua

de diversas maneras, entre ellas tenemos:
e Desengrase fisico-quimico
e Desengrase electrolitico
e Desengrase por medio electrolitico.

Estas operaciones de preparacion no son necesariamente realizadas en su
totalidad, o de manera igual para todos los casos; por lo que dependiendo del estado

del material, se pueden omitir algunas operaciones.

En la siguiente tabla N° 2.2 se muestran las formulas de distintos componentes para

el desengrase profundo de las piezas pulidas.



Tabla 2.2:. Componentes de las formulas para el desengrase de las piezas

metalicas
Metales Productos Concegn/tll‘acién Temperatura ° C

Aluminio Fosfato trisodico 13 82a93
Metalisicato de sodio 25

Bronce media Soda caustica 13 82a93

dureza
Carbonato de sodio 25
Fosfato trisodico 13
Metasilicato de sodio 25

?:S:;: de baja Fosfato trisodico 25 82a93
Metasilicato de sodio 6

Cobre Carbonato de sodio 38 Ambiente
Soda caustica 6
Fosfato trisodico 13
Cianuro de sodio 13
Metasilicato de sodio 6
Humectantes 2

Acero alta dureza |Soda cdustica 50 82a93
Carbonato de sodio 25
i*‘osfato de trisodico 6
Humectante 2

Estafio Silfito de sodio 53 93
Carbonato de sodio 90

Cinc Metasilicato de sodio 19 93
i?osfato trisodico 19

31
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Dependiendo el tipo de recubrimiento metdlico, se considera bajar el tiempo de
operacion se debe aplica una corriente catédica de 2 a 5 Amp/dm?, y un voltaje de 6
voltios, el burbujeo que se va producir mejora el funcionamiento.

En el caso del cobre y sus aleaciones (latdon alpaca) es conveniente pasarlo por un

bafio frid electrolitico y los tiempos de operacion van de 2-3 minutos.

En la siguiente tabla N° 2.3 se presentan las formulas recomendadas para las
tensiones de 4 a 12 voltios y la corriente de 1 a 25 Amp/dm?, la operacion de

recubrimiento dura 2-3 minutos.

Tabla 2.3: Formulas recomendadas para el tratamiento de decapado con

tensiones, y corrientes especificadas.

Dosis . 2 o Andédico
Metales Productos o/l Voltios | Amp/dm*® | Temp. °C Catédico
Latén CTRIEIOCE 32 | 6a12 | 19225 | 80a93 | An Ca
sodio
Fosfato 15
trisodico
Fosfato de sodio| 90
Soda caustica 10
Plorrlo Carlzonato de 31 4 ) 93 2 99 Ca
Estafio estafio
Fosfato 6
trisodico
Magnesio |Acido crémico 300 6 16 45 Ca
. |Acido o .
Magnesio fluorhidrico 30% 45 43 Ambiente Ca
Nine e o 57 4 23 60290 |Ca plomo
sodio
S 38
trisddico
Soda caustica 4
, Carbonato de 13a
— sodio 25 6 : 100 | CA
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Etapa 2:
Recubrimiento electrolitico

Los procesos de recubrimientos electroliticos o quimicos consisten en
depositar por via electroquimica finas capas de metal sobre la superficie de una pieza
sumergida en una solucion de iones metalicos o electrolito. En este proceso se usan
productos quimicos relativamente puros, sales y metales, de forma que durante la
operacion se depositan completamente los metales empleados sobre las piezas. Los

procesos electroliticos pueden ser divididos en dos grupos:

a) Electrolisis efectuadas con soluciones acuosas a temperaturas que no excedan
a los 70 °C, algunos ejemplos: la refinacion electrolitica de metales; en la cual se
utiliza un anodo soluble del metal que se desea refinar, la precipitacion electrolitica
de metales a partir de las soluciones de lixiviacion, en las cuales se utiliza anodos
insolubles, el recubrimiento de un material metalico o no, por una pelicula metalica,
con el fin de protegerlo de la corrosiéon o mejorar su aspecto. Se usan soluciones de
sales previamente preparadas y anodos que pueden ser solubles o insolubles, de

acuerdo al tipo de recubrimiento

b) Electrolisis a altas temperaturas con soluciones fundidas de ciertas sales
anhidras (bafio igneo). Se utilizan recipientes de tratamiento para bafios
estacionarios, denominados cubas, tinas o tanques, las cuales son de naturaleza muy
diversas que deben soportar adecuadamente los dispositivos eléctricos, de

temperatura y controles de bafio.
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Etapa 3:
Control de calidad

Si bien es cierto que un operador de taller con experiencia conoce muchas
veces los efectos que puede tener el bafio determinado por la observacion del
comportamiento del mismo, o la evaluacion de las piezas procesada en busca de
anormalidades o indicadores del funcionamiento, es también cierto, que esa manera
de efectuar el control del estado de los electrolitos no es 100% efectiva; por cuanto se
requiere también, del conocimiento del estado de composicion de los bafios en un
momento determinado. En la medida que envejecen los bafios resulta indispensable
conocer la composicién de las soluciones para diagnosticar en todo momento su
comportamiento distinto del bafio, muchas veces con resultados indeseados que

afectan la calidad de los productos terminados.

Las pruebas de los bafios electroliticos se realizan rdpidamente sobre la base de
lecturas directas de ciertos instrumentos que se ponen en contacto con la solucion.

Entre ellos podemos citar el pH, densidad y la tension superficial.

Otra forma de realizar los ensayos para conocer el estado de los baiios
electroliticos para electro recubrimientos, es mediante el empleo de la Célula de
Hull, lo cual permite reproducir en pequefio las condiciones de trabajo que
experimentan los bafios en su estado normal de operacién con la ventaja de que
gracias a su disefio, se puede apreciar en un mismo ensayo el comportamiento de la
deposicion  sobre el céatodo a diferentes densidades de corriente de manera
simultanea. Esta diversidad de amperaje simultaneo que actua sobre la misma placa

de ensayo, permite apreciar rdpidamente el aspecto de brillo para las diferentes
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densidades de corriente, ademads del efecto de temperatura, voltaje, pureza del bafio;
asi como las concentraciones de los componentes.
Dentro del proceso de cincado alcalino se tiene las siguientes lineas:
o Linea de cincado alcalino en tambor
° Linea de cincado alcalino en bastidor.
2.2.1.1.Proceso de la linea de cincado alcalino en tambor
La linea de cincado alcalino en tambor, que recubre a partes iguales piezas de

acero y zamack, estd compuesta por varias etapas similares a las descritas en los

procesos anteriores de cobreado, niquelado y son:
e Desengrase quimico
e Decapado
e Desengrase electrolitico
e Neutralizado
¢ Cincado alcalino
e Pasivado azul
e Pasivado amarillo(como alternativa)
e Pasivado negro y/o verde(excepcionalmente)

En la siguiente figura 2.12 se muestra la planta de procesos de recubrimiento

metalico por tambor.
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Figura 2.12: Planta de cincado
alcalino en tambor

2.2.1.2Proceso de la linea de cincado alcalino en bastidores

La linea de cincado alcalino en bastidor presenta muchas similitudes con la
linea en bastidor en general, sin embargo cabe destacar que la variabilidad de piezas
en cuanto a tamafio y geometria es alta. El material base recubierto es
exclusivamente acero, en contraposicion a la linea de tambor.

La linea de cincado alcalino en bastidor tiene las siguientes etapas de
procesos:

e Desengrase quimico

e Decapado

e Desengrase electrolitico

e Neutralizado

e Cincado alcalino

e Enjuague
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e Pasivado azul (o pasivado amarillo alternativamente)

e Sellado

En la siguiente figura 2.13 se muestra la planta de recubrimiento metalico de cincado

alcalino en bastidores.

Figura 2. 13: Planta de cincado alcalino
en bastidor.

El proceso a considerar para el informe es el proceso de cincado alcalino en
bastidores, el cual presenta las siguientes etapas:

e Tratamiento previo,

e Desengrase anddico

o Enjuague (agua)

e Neutralizado (con acido sulfurico al 10 %)

e Enjuague (agua)

e Cincado (solucidn alcalina)

e Enjuague (agua)

e Pasivado (amarillo o azul)

e Enjuague (agua)
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e Secado
e Sellado

El diagrama de flujo del proceso de cincado alcalino en bastidores se muestra

en la figura 3.1 (ver capitulo III).

Veamos algunos procesos complementarios del proceso de cincado alcalino
en bastidores: En los procesos de recubrimientos electroliticos se usan productos
quimicos relativamente puros, sales y metales, de forma que durante la operacion se

depositan completamente los metales empleados sobre las piezas.

Una vez fijada la pelicula de cinc sobre la pieza, se produce un par
electroquimico donde el cinc actiia como anodo, sacrificandose por el metal base que
resulta ser el catodo. Generalmente se aplica de 100 a 200 gramos de cinc para
recubrir una superficie de un metro cuadrado, lo que corresponde a un espesor de 14
a 28 micras.

En la siguiente tabla 2.4 se tiene la clasificacion entre el tipo de material a

recubrir, las condiciones de servicio y el espesor de recubrimiento minimo.

Tabla 2.4: Relacion entre el tipo del material a recubrir y el espesor de

recubrimiento minimo de acuerdo a la norma ASTM (+) B633 - 78

CLASIFICACION | CONDICION ESPESOR | DENSIDAD | TIEMPO
DEL MINIMO(p) | (A/dm?) | TEORICO
SERVICIO (Segundos)
Fe/Zn 25 SC4 (Muy 25 5 738.50
severo)
Fe/Zn 13 SC3 (Severo) 13 S 384.00
Fe/Zn 8 SC2 8 5 236.40
(Moderado)
Fe/Zn 5 SCI (Suave) 5 2 369.00




39

Veamos la clasificacion de las condiciones de servicio en las que pueden
encontrarse expuestos los materiales, que nos permitan seleccionar el espesor
minimo para recubrir las piezas de metal.

SC4 — Muy severo.- Expuesto a condiciones severas o sujetos frecuentemente a
exposiciones humedas, limpieza, y soluciones salinas, mas dafios por abolladura,
rasguiios, o desgaste por abrasion.

SC3 - Severo.- Expuestos a condensacion raramente humedecido por lluvia y
lavado.

SC2 - Moderado.- Expuestos cominmente a ambientes internos secos, pero sujetos
ocasionalmente a condensacion desgaste o abrasion.

SC1 - Interiores.- Expuestos a atmosferas internas con condensacion esporadica y
sujeto a minimo desgaste o abrasion.

El tiempo de vida de una pelicula de cinc es una funcion del espesor y del
tipo de atmosfera a la cual esta expuesta. Las condiciones de exposicion y usos del
objeto recubierto son variadas que no es posible predecir exactamente la vida de un
articulo protegido por una pelicula de un espesor dado. Se puede analizar en la tabla
2.5 la velocidad de corrosion segun el tipo de atmosfera.

Tabla 2.5: Velocidad de corrosion segun el tipo de atmosfera.

Atmosfera Velocidad de corrosion
Industrial 5.6 micras / afio
Urbana 1.5 micras / afio
Suburbana 1.3 micras / afio
Rural 0.8 micras / afio
Interiores 0.5 micras / afio
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El principal constituyente de las soluciones alcalinas de cinc es el tetracianuro
de sodio y cinc (Na;Zn (CN)y), la solucion contiene ademas cincato de sodio (Na; Zn
0O,) y cianuro de sodio e hidroxido de sodio libre. L.a ecuacién quimica que explica la
formacion de estos complejos es la siguiente:

2Zn0O + 4NaCN ----- >Na; Zn (CN)y + Na;Zn 0O,

El control de esta solucidén se basa en la relacion del cianuro de sodio y el cinc

expresado ambos en gramos por litros, la amplitud de esa relacion esta entre 2.5 y 3.

R = g/l(NaCN)
g/1(Zn)

Formulacién:

Hidroxido de sodio 100 g/l
Cianuro de sodio 50 g/l
Oxido de cinc 20 g/l
Aditivos ™)
Preparacion:

Se llena la cuba con agua caliente las dos terceras partes del volumen total a
preparar y luego se disuelven por partes el hidréxido de sodio, cianuro de sodio, y el
oxido de cinc, finalmente se completa con agua hasta el volumen de trabajo y se deja
enfriar antes de empezar a trabajar.

Cubas.

Se utilizan cubas de fierro con revestimiento interno de PVC (para evitar la

corrosidn) o sin revestimiento. Dentro de estos elementos se colocan las piezas para

ser procesadas. En la siguiente figura 2. 14, se muestra la vista superior de la cuba.
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Figura 2.14: Esquema de una cuba electrolitica

En todas las etapas en las que las piezas reciban corriente las cubas se componen de
| = Barras aislantes de Acrilico

2 = Barras de cobre para colgar los electrodos de acuerdo a cada bafio

3 = Barra central donde se cuelgan las piezas en forma individual o en gancheras

Las dos barras N° 2 van unidas entre si y la polaridad depende del recubrimiento a

efectuar. En la figura 2.15 se puede presenta los electrodos y gancheras.

Figura 2.15: Conjunto de electrodos y gancheras
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Temperatura.

La temperatura de operacion varia entre 15-25 °C como méximo, debiéndose
prever un sistema de refrigeracion con agua, debido al calentamiento de la solucion
durante el trabajo.

Densidad del baiio.

Se controla con un densimetro, ecometro, flotador 15 — 20 °Bé
Anodos.

Se emplea sin electrolitico (99.99%) cuya superficie debe ser igual al éarea
catodica, recomendandose el doble. Los anodos deben de retirarse de la solucion
cuando se deja de trabajar para evitar la disoluciéon quimica y el enriquecimiento no
deseado de cinc en el electrolitico.

Densidad de corriente.

Para articulos en bastidor: 2 -5 Amp./ dm? (3 - 6 voltios).
Para articulos en tambor: 0.5 -2 Amp. / dm? (11 - 12 voltios).
Velocidad de electro deposicion.

Considerando un rendimiento de corriente de 90 - 95 % y una densidad de
corriente de 3 Amp. / dm?, la velocidad de electro deposicion es de 1.5 — 1.6 micras /
minuto.

En la tabla 2.6 se presenta los datos experimentales( efectuados en Laboratorio de
Quimica de la FIC-UNI, considerando un 100 % de eficiencia en el recubrimiento),
de las densidades de corriente (Amperios / area a recubrir), los tiempos(minutos) de

inmersion de la las piezas metdlicas, y el espesor (micras) de recubrimiento.
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Tabla 2.6: Espesor de los depositos de cinc a partir de una

solucién
Tiempo Espesor (micras)

(minutos) Densidad de corriente( Amp. / dm®)
2 3 5

3.9 1.99 2.99 4.90

5 2.56 3.84 6.41

6.2 3.17 4.76 7.94

8 4.10 6.15 10.25

10 5.12 7.69 12.81

Con la finalidad de preservar por mas tiempo los objetos cincados, estos sé
pasivan, transformando la superficie de la pelicula de cinc por inmersién en
soluciones que contienen cromatos. De estd manea logramos dar mayor proteccidn
frente a la corrosién y a su vez mejoramos el aspecto de presentacion con variados
tonos de color (blanco, azul, amarillo-iridizado).

Pasivado azul

Esta solucion transforma la superficie de la pelicula de cinc en cromatos,

dando origen a recubrimientos azulados. En la tabla 2.7 se muestran las

especificaciones para el pasivado azul.

Tabla 2.7: Formulacion, especificaciones del pasivado azul

Formulacion Cuba Temperatura | Tiempo | PH

Sal (pasivado azul) | Se usan cubas de

- 3g/1 fierro con 15-25°C 5-10 *
Acido nitrico revestimiento segundos | 1 - 1.5
(36°Be) - 3ml /| interno de PVC o

fibra de vidrio
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(*) Si el pH aumenta, adicionar de 1 a2 ml /1 de 4cido nitricoyde 1 a2 g/l dela
sal.

Pasivado Amarillo

Esta solucion da origen a peliculas con tonalidad amarilla (iridisada), sobre
peliculas brillantes de cinc. En la siguiente tabla 2.8 se especifica la formulacion, del

pasivado amarillo.

Tabla 2.8: Formulacion, especificaciones del pasivado amarillo.

Formulacion Cuba Temperatura Tiempo PH
(°O) (Segundos)
Sal (pasivado Se usan cubas de
azul) - 10g/1 fierro con 15-25 5-10 1-1.5
Acido nitrico revestimiento interno

(36°Be)-6ml/1 |de PVC o fibra de

vidrio

Dichas especificaciones que nos van a permitir utilizar las estrategias de control de
los tiempos en las cuales las piezas deben encontrarse en la celda electrolitica,
control 6ptimo integrador de temperatura, control proporcional de tensién entre
electrodos (indirectamente se controla la corriente), que nos van a permitir controlar
el espesor 6ptimo de la deposicion del cinc sobre la pieza a recubrir.

En las siguientes figuras 2.16, 2.17, 2.18 se presentan las piezas con
proteccion anticorrosivo cromatizado final, pudiendo ser amarillo, blanco o verde

dependiendo de la proteccidon y matiz que queramos obtener.



Figura 2.16: Piezas pasivadas de
color amarillo-verdoso

Figura 2.17: Piezas pasivadas de
color blanco.

Figura 2.18: Piezas pasivadas de
color verdoso.
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2.3 Automatizacion

En principio todos los procesos de recubrimiento metalico fueron controlados
manualmente por un operador (actualmente existe todavia en algunas empresas este
tipo de control); la labor de un operador consistia en observar lo que esta sucediendo
(caso el descenso o aumento de la temperatura) y realizaba algunos ajustes( como
abrir la valvula de vapor o de agua, basado en instrucciones de manejo y en la propia
habilidad y conocimiento del proceso por parte de este operador. Este lazo-proceso a
sensor, a operador, a valvula, a proceso se mantiene como un concepto basico en el
control del proceso.

En afios siguientes, la aparicion de los controladores locales permitio al
operador manejar varios lazos de control, pero subsistia el aun el problema de
recoleccion de datos. Los controladores locales aun son muy utiles, pero requiere
realizar mantenimientos y ajustes en los instrumentos a usar demandando mucho
tiempo.

El desarrollo de los dispositivos neumaticos marco un avance en el control de
los procesos. Las variables son convertidas en sefiales neumaticas y trasmitidas a
controladores , utilizando la sefial de referencia (set point) y la variable del proceso
para ajustar adecuadamente el elemento de control final.

Luego aparecen los dispositivos electronicos, como alternativa de reemplazo
de los controladores neumaticos. Los controladores electronicos analogicos son
rapidos y precisos.

Después, se desarrollo los microprocesadores permitiendo el desarrollo de los
controladores digitales, asi como los controladores légicos programables (PLC),

ademas de sistemas especializados como las maquinas de control numérico



47

computarizado. Actualmente se utilizan los computadores digitales con sistemas de
control digital directa, utilizando el control distribuido, lo cual permite controlar un
gran numero de procesos y variables, recopilizacion de datos, analisis y optimizacion
de diversas unidades y plantas, permitiéndonos otras actividades como planificacion

de mantenimiento, control de calidad, inventario.
2.3.1 Objetivos

La automatizacion nos permite:
. Mejorar la supervision y control de los distintos procesos (aumentar la
capacidad de procesamiento, mejorar la calidad de los productos, y mejorar la

eficiencia de los procesos).

. Reducir costos (de mantencion, de produccion, y de administracion)
. Mejorar la calidad y uso de la informacion de la planta.
. Mejorar la seguridad de equipos y personal.

2.3.2 Formulacion de la estrategia de automatizacion

2.3.2.1 Niveles de la estrategia de automatizacion
Las estrategias de automatizacion consideran los siguientes niveles:
e Supervision del proceso y la operacion
e Control directo del proceso
e Control supervisor del proceso
e Supervision y coordinacion de operaciones
e Apoyo a la gestion
Una descripcion resumida de estos niveles de la estrategia de automatizacion

es la siguiente:
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1) Supervision del proceso y la operacion

El disponer de instrumentacion que esta adquiriendo informacién en tiempo
real de variables del proceso y estados operacionales de los equipos, entrega a los
operadores un nivel basico de automatizacién de la planta, el cual le facilita su
operacion.

La estrategia de automatizacion debe considerar la configuracion de limites
que definen rangos adecuados para las variables de proceso, de modo que estos sean
alarmados cuando no se cumplan. También debe entregar el estado operacional de
los equipos de proceso de la planta, de modo de disponer de esta informacion para la
coordinacidn de las operaciones.

2) Control directo

En este nivel, se deben controlar las variables relevantes de los procesos,
mediante las variables manipuladas (variables de comando) disponibles. El objetivo
en este caso es mantener las variables de salida del proceso(variables controladas) en
rangos de operacion adecuados, frente al efecto producido por las perturbaciones.
Esto se logra a través de lazos de control aislados que controlan una variable del
proceso.

Para el estudio tenemos el control secuencial (desplazamientos y tiempos) del
movimiento de piezas, el control optimo integral de la temperatura y el control
proporcional de tension entre los electrodos en la celda electrolitica.

3) Control supervisor
El control supervisor para los proceso, puede ser aplicado para cumplir

distintas funciones, tales como:
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. Entregar sugerencias a operadores sobre la operacion de los procesos, después
de realizar un andlisis de comportamiento. En este caso los algoritmos de control
supervisor analizan principalmente la evaluacién de variables del proceso y estados
operacionales.
. Modificar automaticamente referencias de lazos de control directo, de
acuerdo a los cambios que se estan produciendo en las perturbaciones y variables de
salida de los procesos, asi como en la operacion de los procesos.
De esta forma el control supervisor del proceso permite incorporar a los sistemas de
control de la planta, el conocimiento que se tiene sobre el proceso y su operacion,
lograndose con ello la supervisidn y control permanente. El control supervisor puede
ser implantado del tipo de proceso y el de riesgos involucrados.
4) Supervision y coordinacion de operaciones

Este nivel permite disponer y mostrar en forma adecuada y oportuna la
informacién que facilita la operacion de procesos y su coordinacion. Esta funcion se

realiza mostrando a los operadores informacién como la siguiente:

o Informacioén sobre estados de operacion. Estado actual de avance de los
procesos.

. Informacion sobre las alarmas del proceso.

o Informacién para programacion de operaciones (composicion de la

alimentacion, composicién de productos, disponibilidad de insumos del proceso,
disponibilidad de equipos del proceso).
5) Apoyo a la gestion

Este nivel permite realizar una gestion eficiente de la planta, a través de un

mejoramiento en la disponibilidad y oportunidad de la informacion, asi como de la
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calidad de las decisiones que se toman a partir de ella. El nivel de gestion debe
permitir el disponer de informacién procesada, orientada a los distintos niveles
jerarquicos de la planta. El grado de procesamiento de la informacion dependerd de
los distintos niveles de administracion de la planta (operadores, Jefes de turno, Jefes
de division, Superintendentes, Gerente), entregando a cada uno la informacion de
interés y que se requiere para su gestion. A continuacion, se formulan soluciones de
automatizacion para los distintos procesos de la planta de recubrimiento metélico de
cincado, las cuales pueden ser clasificadas en los niveles de automatizacion descritos
anteriormente y que permitan obtener los objetivos de automatizaciéon que se han

planteado.

2.2.3.2 Automatizacion de las areas de una planta de Procesos de

recubrimiento Metalico de cincado

Las areas que se definen para este proceso de recubrimiento metédlico de
cincado son las siguientes:
1) Area de montaje de piezas en bastidores o tambor, las piezas se montan en
bastidores o tambores, los que a su vez se sujetan a las barras porta piezas y estas son
llevadas por los carros de transporte mediante horquillas apropiadas, que permitan
sumergir y dejar los bastidores con las piezas en los bafios del mismo modo pueden
izar nuevamente su carga y retirar de cada bafio de acuerdo a los tiempos
previamente programados. Los bastidores son apoyados sobre los soportes que se
instalan en los bordes de ellas. Estos soportes a su vez sirven de contacto para
trasmitir la corriente eléctrica de baja tensidon a las piezas cuando se encuentran

sumergidas en el bafio.
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2) Area de Tratamiento previo, desengrase y activacion de la pieza, previas al
recubrimiento las piezas deben ser limpiadas y alisadas. Esta limpieza puede ser
realizada por via fisica o quimica. Dicho tratamiento debera responder a las
funciones especificas requeridas. Para que estas operaciones se realicen en buenas
condiciones se deberan tener en cuenta que las piezas estén lo mas limpias posible, y
que las piezas presenten un ntimero razonable de defectos. En la tabla 2.9 podemos

ver que de acuerdo a la superficie de la pieza a tratar se utiliza la sustancia adecuada.

Tabla 2.9: Eliminacién de impurezas en la superficie de la pieza tratada.

Impurezas, defe.ctos en | Tipo de trat-amiento SRS anCslennleaaas
la superficie previo
Asperezas, defectos en la | Rectificado, pulido, Muela abrasiva y de puliry
superficie chorreado abrasivos (productos para la
proyeccion)
Grasas, aceites Desengrase Alcalis, silicatos,
emulsionantes, tenso activos,
disolventes orgéanicos para
determinadas tareas
especiales
Oxidos, sales Decapado, Acidos
mordentado, activado
3) Area de electrorecubrimiento, anodizado o electropulido, explicado en el
capitulo Il (2.2.1.(b)).
4) Area de tratamiento final de enjuagues, sellado de las piezas. Después de

finalizado el proceso electrolitico, las piezas se encuentran expuestas al velado o
manchado si no se aplica adecuadamente la operacion de secado; inclusive puede

producirse cierta oxidacion del material si es que no se ha efectuado bien el enjuague
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previo y el tiempo de secado es demasiado prolongado. Tecnologias mas recientes
han introducido el secado por medio de hornos o estufas calentados por combustidn
de gas, o por resistencias eléctricas y circulan de aire; o en otros casos utilizan los
tuneles de secado con rayos infrarrojos, por donde circulan las piezas en un periodo
de tiempo calculado de acuerdo a las condiciones del material y el tratamiento
electrolitico recibido.
5) Area de desmontaje de las piezas., en este caso las piezas después de haber
pasado por los procesos anteriores se dejan listos para pasar al area de ventas o
logistica.
6) Area de control de calidad (laboratorio), se desarrolla mas ampliamente en
capitulo II (2.2.1( ¢ )).
El presente informe estudiara especificamente las siguientes fases de automatizacion
de los procesos de recubrimiento metalico de cincado:
a) Estrategia de Control secuencial de desplazamiento horizontal y vertical de
los metales (piezas a recubrir), desde el area (a) hasta el area (e), programandose los
tiempos de cada operacion de transporte y tratamiento calculado, a fin de garantizar
la buena calidad de los productos dentro de las normas establecidas, para ello se
utilizan dispositivos electronicos y electromecanicos de control que son gobernados
por la computadora.

Los movimientos de operacion automatica requerida de esta planta serian:

* Toma del bastidor por el carro de transporte.

= Elevacion sobre el nivel del bafio hasta la posicion que pueda desplazarse

sobre las tinas.

* Desplazamiento sobre la tina de trabajo
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Descenso e inmersion de los bastidores con las piezas en el bafio, donde
puede quedar por el tiempo de tratamiento fijado.

Toma del bastidor nuevamente y elevacion hasta el nivel de
deslazamiento sobre las tinas.

b) Estrategia de control en lazo cerrado, empleando el control optimo integral de
temperatura y un control proporcional de la tension entre electrodos (lazo abierto),
que deriva en un control de corriente en la celda electrolitica, de acuerdo al espesor

de recubrimiento que se desea.
2.3.3 Especificacion funcional de la estrategia de la instrumentacion

Trataremos sobre los dispositivos usados en la instrumentacion del sistema de

recubrimiento metalico de cincado.

2.3.3.1 Sensor

Es un dispositivo que capta la sefial fisica como presién, temperatura, pH y
emite una sefial eléctrica de salida correspondiente, sin embargo esta sefial de salida
puede tener un margen de error propio de la naturaleza del sensor, por lo que es
necesario disponer de un circuito de compensacion. Usamos el término transductor
para referirnos al conjunto formado por el sensor y su circuito de compensacion
correspondiente, el cual tiene sus margenes de error aceptables La sefial debe ser
acondicionada antes de ingresar al dispositivo de procesamiento.

Los acondicionadores de sefial realizan amplificacion, filtrado y verifican la
forma de la onda de la sefial de salida del transductor. El sensor utilizado en la celda
electrolitica para el control de temperatura que se ha tomado es el de buena respuesta

de operacion.



54

2.3.3.2 Amplificador de seial

Una forma de acondicionar la sefial para combatir el ruido es incrementar la
intensidad de las sefiales de bajo nivel (amplificar) antes de su transmision. Estos

disefios son utiles para amplificar sefiales analdgicas relativamente lentas.

2.3.3.3 Tarjeta de adquisicion de datos

La adquisicion de datos del proceso, se efectua a través de un componente de
hardware y una de software que lee los datos, supervisa su consistencia y deja el dato
a disposicidn para el sistema. Otra parte de la informacion (no medida directamente
mediante instrumentacion), se ingresa manualmente por los operadores, mediante
terminal. En cuanto a tarjeta de adquisicion de datos, se propone el uso de la tarjeta
LAB-PC+ de NATIONAL INSTRUMENTS; sin embargo, la implementacion fisica

puede hacerse mediante microcontroladores y DSP’s.
2.3.3.4 Convertidor analogo/digital

La informacion analdgica de temperatura, luego de ser acondicionada
convenientemente, deberd pasar por un convertidor analdgico/digital, que permita su
conversion a codigo digital para ser leido por la tarjeta de adquisicion de datos
insertada en la computadora.

Se sugiere usar un convertidor de 16 bits que permita una buena resolucién en

la conversion.
2.3.3.5 Computadora (PC)

Seria conveniente el uso de un procesador de 32 bits, con memoria, disco y

unidad de respaldo (diskett o cinta) suficiente para que el software de automatizacion
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pueda ejecutarse con una perfomance aceptable para la operacion de una planta de
recubrimiento metalico de cinc de bastidores. En la figura 2.20 se representa un

modelo de computadora.

Figura 2.20: Computadora

2.3.3.6 Software de automatizacion

Para la simulaciéon del sistema de control Optimo proporcional integral
(control realimentado) se ha usado el codigo MATLAB 5.3.

Para la implementacion del control secuencial y realimentado en tiempo real
se propone el uso del lenguaje C ++ . Si se implementara con microcontroladores o
DSP’s, entonces tendria que usarse el software apropiado (normalmente en assembler
6 Lenguaje C++).
2.3.3.7 Motores paso a paso

Se utilizaran para realizar el control de los movimientos secuenciales, tanto
horizontal como vertical de la pieza a recubrir. Los detalles sobre los motores paso a
paso se tratan en el capitulo 111. En la siguiente figura 2.21, se muestra el motor paso

a paso.
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Figura 2.21: El motor paso a paso

2.2.1.1 Valvulas

La funcién de toda valvula es la de regular el paso del caudal mediante la

variacion del orificio. Las valvulas se clasifican por el tipo de asiento (compuerta,
globo, bola, mariposa), por las caracteristicas de flujo (creciente, decreciente o
lineal), Una valvula de control es aquella que hace parte del bucle cerrado de control
como elemento final del proceso.
El controlador envia una sefial a la valvula de 4 a 20 mA, la valvula seleccionada
para este caso seria de cuerpo bipartido globo, angulo Y tres vias (con el fin de
prever los posibles golpes de ariete) 1" - 2" | que requiere un transductor neumatico
de sefial que convierta la sefial de corriente en sefial de presion de 3 a 15 Psi.

En la figura 2.22 mostramos los diversos tipos de valvulas de tres vias, de los

cuales se seleccionaran, dependiendo de la cantidad de agua a utilizar para el
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enfriamiento de la solucion y lograr finalmente el control de la temperatura que se

requiere para un buen acabado en el recubrimiento de la pieza a recubrir.

Figura 2.22: Valvula tipo globo de tres vias.



CAPITULO III
ETAPAS DEL PROCESO DE RECUBRIMIENTO METALICO
DE CINCADO ALCALINO

3.1 Etapas del proceso de recubrimiento metalico de cincado

alcalino en bastidor

En el capitulo II (2.2) se a realizado una descripcidn tedrica de las etapas del
proceso de recubrimiento metélico de cincado alcalino en bastidor y en la figura 3.1
se representa este proceso mediante un diagrama de flujo.

Las condiciones técnicas consideradas en este proceso de recubrimiento son:
Tomando en cuenta las condiciones de servicio y la exposiciéon en las que se va
encontrar las piezas basandose en las normas técnicas ASTM(+) B633-78, seria:

* Fe/Zn 8 (SC2-moderado) el espesor minimo es de 8 micras, la velocidad de
corrosion ( para zona urbana) 1.5 micras/ afio y la densidad de corriente se
encontraria en el rango de: 2-5 Am / dm2 (asumiendo, 3 Amp / dm2).

= Asimismo el voltaje entre los electrodos es de:3-6 voltios

* Temperatura de operacion: 20-25 °C

= Area aproximada de las piezas: 100-200 dm?

= Se utilizara un sistema de refrigeracion con agua fria a 17 °C (intercambiador
enfriador — serpentin), para evitar la elevacion de la temperatura en la cuba, que

podria ocasionar el deterioro del recubrimiento de las piezas.



TRATAMIENTO PREVIO
(grasa, 6xido)

CUBA *

(1) DESENGRASE
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@) ENJUAGUE
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v
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ENJUAGUE ENJUAGUE
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Figura 3.1: Diagrama de flujo del proceso de cincado
alcalino en bastidores.
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3.2 [Etapa secuencial del sistema de proceso de recubrimiento
metalico de cincado en bastidor.

El proceso comprende una serie de tareas secuenciales, segin se muestra en el

diagrama de flujo de la figura 3.1, que en forma resumida son:

a) Desplazamiento horizontal de las piezas a recubrir hasta llegar a la altura de
la cuba 1.

b) Desplazamiento vertical (de bajada) de las piezas a recubrir hasta ingresar a
la cuba 1.

c) Recubrimiento metédlico durante un determinado tiempo (t;) de acuerdo al

tipo de recubrimiento.
d) Desplazamiento vertical (de subida) a partir de la cuba 1, de las piezas.
e) Avanza a la cuba 2, luego repetir los pasos (a) hasta (d) sucesivamente hasta
ingresar a la cuba 8 y salir de ella, para continuar con el proceso de secado.
En la tabla 3.1 se resume las secuencias de las operaciones, como los movimientos

verticales, horizontales y los tiempos de permanencia de las piezas a recubrir.

Tabla 3.1 Resumen de las secuencias de operaciones

DESPLAZAMIENTO DESPLAZAMIENTO |TIEMPO DE

CUBA HORIZONTAL VERTICAL PERMANEN-
BAJADA SUBIDA |CIA EN

CADA CUBA
] X] Y1 Y1 t
2 X2 Y2 y2 t
3 X3 Y3 Y3 3
4 X4 Y4 Y4 ty
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En la figura 3.2, se muestra el desplazamiento horizontal y vertical de las

piezas en las diferentes cubas.

Desplazamiento horizontal de las piezas

B> I
‘
Desplazamient
vertical
de las piezas
i
CUBA CUBA ......... CUBA CUBA ...................
1 2 3 4

Figura 3.2: Disposicion de las cubas y desplazamientos de las

piezas

Se controlaran los movimientos secuenciales (los tiempos de avance
horizontal, vertical y los tiempos de inmersion de las piezas en cada celda), de
acuerdo a las normas ASTM (+) B633 — 78, y se controlara la temperatura optima de

operacion requerida para el recubrimiento de las piezas.

3.2.1 Seleccion del elemento actuador para desplazamiento de las

piezas a recubrir.

En el desplazamiento de las piezas a recubrir, los motores de paso son
ideales, ya que permiten realizar este trabajo con una precision de una centésima de
milimetro. Esta condicion es dificil de obtener con los motores normales DC pues
aunque s¢ desenergize el motor muy rapido, la inercia del rotor continuara girando el

eje hasta una posicidn casual.
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En un motor de paso el eje se detiene siempre en la posicion necesaria y en
esta posicidn permanece bloqueado hasta que no sé de una nueva orden para hacerlo
girar en el sentido que queramos. A continuacidn se explican en forma resumida

aspectos relacionados al motor paso a paso.

3.2.2 Motores Paso a Paso

El motor paso a paso es un dispositivo usado para convertir pulsos eléctricos
en movimientos rotacionales discretos, poseen ciertas caracteristicas que los hacen
idoneos para algunas aplicaciones e inadecuadas para otras, no son muy rapidos en
términos de RPM ( revoluciones por minuto), en comparacién con los demas tipos de
motores eléctricos, en el mejor de los casos este motor tiene una velocidad de 1000
pasos por segundo, con 150 RPM el motor gira 1.8 grados por paso.

El motor paso a paso no se puede conectar directamente a una fuente de
energia, necesita de un circuito especial para gobernarlo. Este motor se puede usar
para controlar adecuadamente las diferentes posiciones de un objeto, pues no
necesita una constante de realimentacion (lazo cerrado).

Se utilizan por su precision, ya que se pueden mover en incrementos muy pequeflos,
caracteristica que no es posible en otros tipos de motores, haciéndolos muy idéneos.

El motor paso-paso, es un componente electromecanico muy importante para
la electrdnica y, sobre todo, para aparatos utilizados en procesos de automocion. A
diferencia del tipico pequefio motor eléctrico, el paso-paso (stepper motor) no gira
linealmente sino que puede ser controlado a saltos y detenido en una determinada
posicion angular. Se trata en la practica de una «mdaquina eléctrica» funcionando en
corriente continua pero desprovista de escobillas. Dispone en su estator de cuatro

devanados en dos nucleos con las correspondientes expansiones polares, cada uno de
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los cuales tiene un par de terminales con cables accesibles desde el exterior de la
carcasa. El rotor esta constituido por un iman permanente, puesto en movimiento al
variar el sentido de la corriente en los devanados del estator. Cada bobina sirve para
el avance o el bloqueo del arbol, que segun el tipo de «maquinay» puede cumplir un
determinado numero de pasos. En la figura 3.3.se presenta el motor paso a paso para

el control de los movimientos horizontal y vertical de las piezas

Figura 3.3: Motor paso-paso utilizado para la puesta a punto de

nuestro sistema secuencial.

Para el control de los desplazamientos secuenciales se necesita dos motores
de 300 pasos y 1,8 grados cada uno, por su precision de trabajo.

Los elementos distintivos de un motor paso paso son el nimero de pasos en
un giro, o bien los grados para cada paso, la configuracién de los devanados vy,
naturalmente, la tension y la corriente absorbidas por cada solenoide, con lo referente
a la configuracion se especifica que la distincion se hace basandose en las conexiones
de los cables y al flujo de la corriente en los devanados. En la figura 3.4 se muestra el

esquema de conexion tedrico de un motor paso a paso.
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Figura 3.4: Esquema de conexién de un motor
paso-paso.

Si el motor funciona en modo bipolar, los devanados estan conectados en serie dos a
dos, de manera que fluya corriente eléctrica en ambos sentidos, mientras que en la
modalidad unipolar las bobinas son recorridas en un solo sentido. En el primer caso,
el control se realiza mediante un circuito en puente, capaz de invertir la polaridad
entre los terminales de la serie, mientras que en el otro caso es suficiente una etapa
push-pull compuesta, por ejemplo, por transistores NPN con los emisores a masa y
los colectores libres. El punto central de cada solenoide del motor se conecta al borne
positivo de la alimentacion, es como si se tuviese un transformador con el primario
con toma central.

En la figura 3.5 se puede mostrar el motor paso paso con los devanados
conectados en serie de dos en dos, de forma que fluya corriente eléctrica en ambos, la
precision de posicionamiento de cada paso es del 5%, mientras que la resolucion

maxima es de 1,8 grados por paso.
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Figura 3.5: Funcionamiento unipolar del motor.

Esto permite definir los pardmetros fundamentales utiles para la elecciéon no
solo del tipo de componente, sino también del circuito que debe controlarlo y de las
correspondientes conexiones. En efecto, cada bobina tiene dos cables de los que
salen ocho hilos, que deben reducirse a cuatro en la modalidad bipolar y a seis en la
unipolar. En el primer modo basta unir los cables internos y dejarlos desconectados
del resto de la circuiteria, llevando al driver solamente los extremos del primer
devanado, del segundo, del tercero y del cuarto; mientras que en la segunda
configuracion es necesario siempre unir los conductores centrales, y llevarlos por
tanto junto con los cuatro extremos hacia el driver push-pull, con lo que se obtienen
seis cables. Para hacer que gire el motor es necesario pilotar con impulsos los
diversos conductores, para modificar la polaridad del campo electromagnético del
estator en sentido horario o antihorario, mientras que para bloquearlo es suficiente
mantener la polaridad en el momento en que se detenga.

El funcionamiento del motor paso a paso bipolar de la figura 3.6, se observa

que los interruptores son en realidad los dispositivos activos (mosfet o transistores
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bipolares) que, trabajando en conmutacion, alimentan o aislan los respectivos cables,
especificamente, A aplica el positivo al contacto 1 y el negativo al 2, B hace lo
contrario C hace positivo 3 respecto a 4, mientras que cerrando D se invierte la
polaridad. Al principio, los solenoides son alimentados con corrientes de sentido
opuesto, de manera que si el Norte del rotor esta a la derecha, el polo que tiene frente
a él es N y el opuesto Sur; por el contrario, el de arriba debe ser N y el inferior S. De
este modo el rotor es atraido hacia todas las partes y tiende a girar en sentido horario,
deteniéndose en el punto en el que la polaridad del campo magnético es tal que no
determina mas atraccion. Dado que las corrientes en los devanados tiene la misma
intensidad el arbol se detiene a 1/4 de giro, porque el Norte del rotor se aleja del N de
la derecha y es atraido por el S de la parte inferior, manteniéndose en la posicion de
mismo signo. Para hacer que funcione de nuevo, es preciso invertir las fases, o bien
el sentido de las corrientes. Ahora la expansion polar N del rotor es atraida hacia la
izquierda y la S a la derecha, por lo que el arbol gira todavia 1/4 y luego se detiene,
aplicando una corriente de sentido contrario en 3-4 respecto a la presente en el
primer paso. Para hacerlo avanzar, bastara anular la tension 1- 2, invertir la 3-4 y
nuevamente la 1-2. Asi se llega a 3/4 de giro. El ciclo se completa con una sucesiva
anulacion de la corriente en 3-4, la inversion en 1-2 y un nuevo cambio de la
polaridad 3-4.

En figura 3.6 se puede ver el esquema de conexién. del motor paso a paso

bipolar.
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1

Figura 3.6: Esquema de conexidon motor bipolar.

3.1.2.1 Tipos de Motores de Paso a Paso

Existen dos variedades de motores de paso a paso.

e Motores de imén permanente.

e Motores de reluctancia variable.

Se puede diferenciar estos dos tipos de motores, de la siguiente manera:
Al hacer girar el eje de los motores (sin conexion a la fuente), los motores de iméan
permanente muestran resistencia, en cambio los motores de reluctancia variable giran
libremente.

Los motores de paso a paso de iman permanente, tienen dos devanados
independientes sin TAP central (se les denomina motores bipolares) y con TAP

central (Ilamados motores unipolares), podemos observar en la siguiente la figura 3.7
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Figura 3.7: Motor imédn permanente unipolar con TAP central

3.1.2.2 Control de Motores de Paso a Paso

En el control de los motores paso a paso, se va a utilizar un microcomputador
que es un sistema al que se le envia a través de un puerto, una secuencia de sefiales
digitales ordenadas por un programa, este dispositivo resulta ideal para controlar uno
0 varios motores paso a paso.

En el control de Motores Paso a Paso, se debe considerar los siguientes
parametros:

e Pasos (step)

La mayoria de motores de paso tienen un paso entre 7.5° y 1.8° . Esto se
traduce en 48 a 200 pasos por revolucion respectivamente. Con un paso menor se
puede conseguir mejores resoluciones.

o PULL —in Y PULL —out rate

El PULL in rate es la méxima velocidad con la cual puede arrancar un motor

con carga sin perder pasos. El PULL in rate es siempre menor al PULL out rate. Si se
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quiere llevar un motor a su maxima velocidad sin perder pasos es necesario acelerar
desde una velocidad menor.

e Resonancia

Ciertas frecuencias de operacion pueden hacer resonar el motor, esto produce
perdidas de paso, debiéndose controlar estas frecuencias de operacion.

Al operar un motor sin carga, en un rango de frecuencias, se detectaran
(mediante sensores o audiblemente) una o mas frecuencias de resonancia, debiéndose
agregar un factor de amortiguamiento externo, de mayor inercia o un driver
controlador adecuado, para solucionar este problema.

El diagrama de bloques de nuestro sistema de control secuencial es como se
muestra en la figura 3.8. Aqui es posible considerar los motores de paso a “paso
como elementos actuadores para realizar el desplazamiento de las piezas a recubrir,

en la modalidad de lazo abierto.

MOTOR STEPPER
———— ~ O NTROLADOR \lcircuito de B 3
interface —
/ g
1. 1.

Figura 3.8: Diagrama de bloques del control secuencial

Junl-\

Existen dos formas o modos de circuitos de interfase, una con circuitos
integrados especializados que requiere de pocas lineas de control por parte del
microcomputador y otra donde se maneja cada bobina con un bit independiente en el

puerto de salida. Para nuestro caso utilizaremos la segunda interfaz, en donde se
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controlan directamente las bobinas por medio de un circuito implementado por buffer
amplificador de potencia (transistores darlington).
3.1.2.3 Criterios de Seleccion de Motores de Paso a Paso

En este informe se propone el uso de los motores paso a paso de iman
permanente bipolar con las dos tomas medias anidadas entre si y conectadas (a la
alimentacion positiva de Vcc) por su bajo costo, su precision de generacion de pulsos
(frecuencia), resonancia y su aplicacion para el control de posicionamiento que
involucra el control de la velocidad maxima o minima del sistema.

Los parametros para seleccionar un motor paso a paso que cumplen con los
requerimientos para el desarrollo optimo del proceso son:

e Torque de friccion en m Nm .

e Carga inercial en gr x m?.

e Angulo que se quiere mover en grados.

e Tiempo en que se quiere alcanzar dicho angulo por paso.

e Velocidad en pasos por segundo.

e Aceleracidn y desaceleracion.

e Fuente de alimentacion disponible.

e Sistema controlador ( unipolar ¢ bipolar).

e Tamaiio, peso, forma y consideraciones de montaje.

El motor adecuado en nuestro estudio es el de paso completo, ya que cada
secuencia del rotor gira un determinado angulo que es definido por el fabricante del
motor, el cual nos permite medir los tiempos del control secuencial.

En la tabla 3.2 se muestra las fases de las sefiales que se debe aplicar al

motor.
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Tabla 3.2: Secuencia de sefiales en el motor paso

a paso

FASE A FASE B FASE C FASE D
ON(1) OFF(0) ON(1) OFF(0)
ON(1) OFF(0) OFF(0) ON(1)
OFF(0) ON(1) OFF(0) ON(1)
OFF(0) ON(1) ON(1) OFF(0)

Las secuencias de las sefiales del motor paso a paso bipolar podemos

mostrarlo en el siguiente diagrama tiempos (Ver la figura 3.9).

AY
: |
Fase A 1 N ]
. 0 0 0 >
R t
Fase B 1 1 i 1
0 0 0 0 | >
t
Fase C 1 i1 | 1 5
0 0 0 0
_— B
t
| |
Fase D
- 0 0 .
t

Figura 3.9: Diagrama de tiempos del motor paso a paso.



CAPITULO 1V
MODELAMIENTO DEL PROCESO DE CINCADO EN LA CUBA
ELECTROLITICA

4.1 Principios

El presente capitulo trata sobre el modelamiento matematico del proceso de
cincado, en el que la variable de salida es la temperatura que se incrementa al paso de
la corriente entre los electrodos y la variable de entrada es la tension en la electro
valvula, que a su vez va a controlar el caudal de agua necesaria para el enfriamiento
del sistema. En tal sentido, este proceso es de una entrada y una salida (SISO), en el
que la variable de salida (temperatura) es la que se desea controlar.

En la figura 4.1 se muestra el diagrama esquematico del proceso de cincado

en la cuba electrolitica.

. = ELECTRODOS
_ o S S——
2 I - v,i
Electro '
valvula

l—0b= == " —Tm_--—
Serpenti
de agua

CALOR

Figura 4.1: Diagrama esquematico del proceso de cincado en la

cuba electrolitica.
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4.2 Descripcion del recubrimiento metalico de cincado en la cuba
electrolitica.

El proceso de cincado en la cuba electrolitica consta de:
® Una cuba en el que se realiza la reaccion electrolitica al paso de la corriente
permitiendose el recubrimiento metalico.
¢ Un sistema de enfriamiento que funciona al elevarse la temperatura en la cuba
electrolitica que es detectado por el sensor de temperatura y transmitido al
controlador, que permite accionar la valvula que regula el caudal de agua

necesaria para obtener la temperatura adecuad.

4.3 Modelamiento del proceso

Considerando que en la cuba electrolitica mostrada en la figura 4.1 se realiza
el proceso de cincado, es importante sensar la temperatura con precision, por lo que
es necesario conocer las caracteristicas térmicas de la celda.

La cantidad de calor por unidad de tiempo que se produce por el paso de la
corriente electrica y que debe ser removido del baiio, es calculado por la siguiente
ecuacion:

Vi voltios xamperios _— BTU

= = = 4.1)
3.4 34 Hora

q,

La ecuacion (4.1) se puede representar en funcién de otros parametros que van a
influir en el control de la temperatura.
De acuerdo a la Ley de Faraday, el espesor del recubrimiento de las piezas

metalicas es definido por:
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_itMx10?
Ap Fn(n)

micras
donde:

e: espesor de la pieza a recubrir (micras)
1: corriente (amperios)

M: peso molecular del cinc (65.4 g /mol)
A: area a recubrir (dm?)

p : densidad del cinc (7.15g /cm3)

n: valencia del cinc (2)

F: 96500 coulomb ( Amperios x segundo)
n: eficiencia del proceso de cincado (0.7)
V: voltaje en los electrodos (voltios)

1: intensidad de corriente (Amperios)

t: tiempo (segundos)

reemplazando los datos se tiene:

65.4x10° it :
e =( ) micras
7.15x96500x2x0.7" A

e=0.006770 "' micras
A
donde: k;= 0,006770;
e=k, micras (4.2)
Despejando la corriente de la ecuacion (4.2) se tiene:

i =147.7011 e:‘ amperios
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e = . eA . .
Si, ka = 147.7011 tenemos: i =k, p amperios ; reemplazando esta corriente en la

ecuacion (4.1); obtendremos el calor en la cuba electrolitica:

Vi 147.7011Ve A BTU
34 34 t Hora

q,

_43.4415VeA  BTU
3600 ¢ Segundos

q,

g, =0.0120671 ¢4 BTU (4.3)

t Segundos
Si se toma como base t = | segundo, el calor es:

q =0.0120671V‘;A BTU (4.4)

Para remover este calor (q) en el bafio de cincado, y por consecuencia sus efectos
perjudiciales para el proceso se utilizan una camisa de agua circulante en doble
tanque o serpentin de enfriamiento. Utilizando una masa fria que circula para el
enfriamiento; el liquido de enfriamiento normalmente es agua a la temperatura
ambiente.
La ecuacion de transferencia de calor estara dada como:

(4.5).
Donde:
q: calor ganado por el agua del serpentin(calorias)
myj20: masa del agua (g)
Cpu20: calor especifico del agua (1calorias/g-°C; a 20 °C)
Tc: temperatura de la solucion en el interior de la cuba (°C)

Tin: temperatura del agua (°C)
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1 caloria = 0.003966 BTU

Entonces: (4.6)

Asumiendo que el calor interno dentro de la cuba es igual en todo el recinto, y
utilizando un sistéma de enfriamiento (serpentin) e igualando el calor perdido p rla
Solucion de la cuba (ecuacion 4.4), con el calor ganado por la masa de agua

circulante por el serpentin ( ecuacion 4.6), la ecuacion quedaria expr sado por:
Ve A
q =0.0120671 t= 0.003966 (m,,,,Cp 10 (Te —T,) BTU  (4.7)

despejando de la ecuacion (4.7) la masa de agua se tiene:

0.0120671 VeA

Myy0 = 4

0.003966 tCp,,,, (T, —T,,)

m

m,,, =30426374 ¢, (4.8)

t(T.-T,)
Asimismo la masa del agua en funcién de la densidad y su volumen es:
Mo =Dizox Vo,  Duzo= g/em’
V 1120 = mio/pn20

de la ecuacion (4.8) se tiene el volumen del agua igual a:

— 3.0426374 - cm®

Vv
e ’(TC _Tm)Duzo
Haciendo k3= 3.0426374; el volumen del agua requerido es:

VA
Vio =k, ¢ cm’ (4.9)
t (TC - Tln )

Realizando un cambio de variable en la ecuacion (4.9), con la finalidad de dar mayor

viabilidad en la resolucion del problema.
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(4.10)
: : k
Si hacemos: AT = (T, —T,,); entonces la ecuacion (4.9) quedaria como: Vio = AT
derivando esta ecuacion con respecto al tiempo obtenemos el caudal (Q).
AV AT(0)- kAT '
0= _ATM-kAT _ kAT (4.11)

dt AT? AT?

Asimismo es necesario controlar el caudal de agua necesaria a fin de

controlar la temperatura adecuada para el proceso de recubrimiento de cincado,

segun las especificaciones técnicas [13], las relaciones del actuador para abrir o

cerrar la valvula con un cierto grado de apertura y con ello originar un caudal a

través del serpentin, se presenta la siguiente tabla 4.1 con datos experimentales de
apertura versus caudal(m?/s).

Tabla 4.1 Caudal de salida en funcién del Grado de Anertura

0 | Q(m's)
10 0.00
20 0.20
30 0.50
40 1.00
50 1.80
60 3.00
70 5.00
80 9.00
90 10.00

Estos datos se pueden observar en la figura 4.2, la curva caracteristica caudal-
apertura de la valvula es no lineal, como se puede ver, sé linealiza por tramos la cual
es procesado por el microprocesador. La apertura es sensada mediante un

potenciometro, este se encuentra en un rango de 0 a 5V, que luego es digitalizado
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utilizando un conversor analogo digital, cuando este valor ingresa al microprocesador

se busca dentro de una tabla el correspondiente valor linealizado.

Q vs. Grado de apertura
1 20 _—’_‘.__u.__.._.’ o ‘ I o Y g e ._..]

I A 4
[t Ayl
1

10.0 ol e e i g
8.0 Juaiiiifeedd e w e p D g A
6.0 ittt [ i L iy
4.0 E ,_,‘_L:.‘.J.";'_.,u IF s b, i ik /"AL .,I,.|.,_l,‘ ’l J

0.0 ta—r—t—rA

Q (m3/s)

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Grado de Apertura

Figura 4.2 Q vs. Grado de Apertura de la Valvula

Teniendo en cuenta los datos experimentales se obtiene: Q (caudal) en funcion del
grado de apertura 0, y la ecuacion para la valvula es:

Q = 0.00210* — 0.08360 + 0.8357(") (4.12)
donde:
Q: caudal (m3/s)
@ : grado de apertura ( °)
de las especificaciones técnicas se tiene:

6 —U mbar
Ademas de la tabla 4.1 @ Vs U(presion), se liene que:
(4.13)

Reemplazando la ecuacion (4.13) en la ecuacion (4.12)

Q =0.0021U" - 0.0836U + 0.8357 (4.14)

Por otro lado en la ecuacion (4.11) se puede reemplazar AT = T¢- T,
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Por otro lado en la ecuacion (4.11) se puede reemplazar AT = Tc- Tin

- (4.15)
Igualando la ecuacion (4.15) y (4.14) se tiene:
TC 2
O0=-K- ;= 0.0021U"-0.0836U +0.8357
(TC - T‘in )
Despejando T ¢, se obtiene la ecuacion de estado no lineal.
Tc=- 0'0:21 (T.-T,)’U* + 00:36 (T.-T,)'U - 08357 AT? (4.16)

Asumiendo, TTC =25°C, AT=8°C, Ti=17°C

Reemplazando Ti»=17 °C en la ecuacion (4.16) se tiene que la ecuacion de estados

no lineal del proceso viene a ser:

y la ecuacion de salida es:
y=h=Tc (418)
Para efectos de linealizacion de la ecuacion (4.15) podemos definir las siguientes

variables residuales:
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Entonces, la ecuacion linealizada empleando el jacobiano para el punto de operacion,

resulta:

T.=AT, + Bu (4.19)

que tiene la siguiente forma:

x = Ax + Bu

donde:

A = Matriz de estado de dimensiéon n x n (1x1)

B = Matriz de control de dimension n x m(1x1)

E = Matriz de disturbios de dimension n x n (1x1)

C = Matriz de salida de dimensiéon r x n (1x1)

D = Matriz de transmision directa de dimensionr x m (1x1)
Dichas matrices del sistema linealizado son A, B, C, D, que se encuentran en funcién
de k, cuyo valor varia de acuerdo al area, espesor, y otros factores de las piezas a

recubrir. Aplicando el jacobiano, el proceso linealizado resulta:

ofy
0T,
- —— 0.0021*2*17 " 0.0836 _.. 0.0836*2*17
—0.0021 2wT.U° L) U + x 2T, U - 0 U-..
0.8357 _.. 0.8357*2*17

Los valores de A varian de acuerdo a los valores de k.

o, 00021, o 00836 00

Bza_; k k =30
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"
Los valores de B varian de acuerdo al valor de k.

oh
C=——=1,D=]0
OAT 0]

La ecuacion de salida sin la presencia de disturbios (v = w = 0) se puede obtener de:
y=CTc

En. la siguiente tabla 4.2 se presentan los resultados teoricos de los espesores

minimos de acuerdo a las Normas Técnicas ASTM(+) B633-78, con una eficiencia del

0.7, para el proceso de cincado.

Tabla 4.2: Valores de densidad, tiempo para espesores de recubrimientos
minimos de acuerdo a las NORMAS TECNICAS ASTM(+) B633-78

DENSIDAD DE

CONDICION TIEMPO ESPESOR

DE SERVICIO CONS:"]ANTE CORI(RI::ZNTE ® (E)
Amp/ dm?) (segundos) (micras)

SC1(Suave) 0.0067700 2 369.00 5.00

SC2(moderado) | 0.0067700 3 393.80 8.00
SC2(moderado) | 0.0067700 5 236.40 8.00
SC3(Severo) 0.0067700 5 384.00 13.00
SC4(muy severo) | 0.0067700 5 738.50 25.00

En la tabla 4.3 se presentan los datos experimentales desarrollados al nivel de
laboratorio para el cincado alcalino, llevado a cabo en la Facultad de Ciencias
Laboratorio de Investigacion, tomando como base las NORMAS TECNICAS ASTM(+)
B633-78, identificamos: el tipo de servicio en el que se va encontrar expuesta la
pieza, los tiempos necesarios para el recubrimiento, las densidades de corriente

necesarias y espesores a recubrir la pieza para evitar la corrosion.



Tabla 4.3: Valores experimentales obtenidos al nivel de laboratorio

de la densidad, tiempo para espesores de recubrimientos metalico de
cincado alcalino.

CONDICION | CONSTANTE | CORRIENTE | TIEMPO | ESPESOR
DE SERVICIO K (D) (t) (E)
Amp/dmz) (segundos) (micras)

SC1(Suave) 0.00677000 2 300 4.06
SC1(Suave) 0.00677000 2 480 6.50
SC1(Suave) 0.00677000 2 600 8.12
SCI1(Suave) 0.00677000 3 300 6.09
SC1(Suave) 0.00677000 3 480 9.75

SC2(moderado) 0.00677000 3 600 12.19

SC2(moderado) 0.00677000 5 300 10.16
SC3(Severo) 0.00677000 5 480 16.25

82

En las siguientes tablas (4.4), (4.5) se muestran los valores de k, para los
diferentes casos de voltaje, y requerimientos que cumplan con las normas técnicas de

recubrimiento

Tabla 4.4: Valores de la constante k, en funcion de los parametros
especificados en la ecuacién (4.10)

ESPESO INTENS. DE
TIPO DE | CONST TIE(,:;IPO R A?A?A V?VL)T' CORRIENTE [ CONST | CONST
SERVICIO k2 (e) : (1)) k3 k
(segundos) (mies) (dm2) |(Voltios) )
SC1(Suave)| 147.701 | 369.00 | 5.00 | 100 | 2 40027 | 3.0426 |4.12281
Sczfjm;’d”a 147.701 | 393.80 | 800 | 100 | 3 900.16 | 3.0426 [6.18108
(0]
Scz(d"‘;’d”a 147701 | 23640 | 8.00 | 100 | 4 1999.34 | 3.0426 [10.2965
(0]
SC3(Severo)| 147.701 | 384.00 | 13.00 | 100 | 5 2500.15 | 3.0426 |10.3005
SC4(muy | 147701 | 738.50 | 25.00 | 100 | 6 3000.02 | 3.0426 |10.3000
severo)




Tabla 4.5: Valores Experimentales de la constante k, en funcion de
los parametros especificados en la ecuacion (4.10).

INTENS. DE
TIEM. [ ESPESOR VOLT. | CORRIENTE
TIPODE | CONST| (9 (&) |AREA| (V) ) CONST| CONST
SERVICIO K2 (seg) | (micras) | (dm?) [(Voltios)| (Amperios) | k3 k
SC1 (Suave) [147.701| 300 | 4.06 | 100 | 2 399.97 [3.0426| 4.11973
8C2 147.701| 480 | 6.50 3 599.96 [3.0426| 4.11973
(miodorado) . . 100 . . .
SC2
(moderadoy |147-701] 600 | 812 | 100 | 4 799.95 [3.0426| 4.11973
SC2
(moderadoy |147:701| 300 | 609 | 100 | s 1499.90 [3.0426/ 6.17959
SCatmuy 1 ma01| 480 | 975 | 100 | 6 1799.89  [3.0426| 6.17959
SEevero)
SC3 (Severo) [147.701| 600 | 12.19 | 100 | 6 1799.89 [3.0426| 6.17959
SC3 (Severo)[147.701| 300 | 10.16 | 100 | 6 2999.81 [3.0426|10.29932
SC4(muy 1) 42901 480 | 1625 | 100 | 6 2999.81 [3.0426|10.29932
severo)

Para que el sistema sea estable, los valores propios de la ecuacion

espacio de estado.

La matriz de transferencia del sistema linealizado se obtiene utilizando la

ecuacion:

4.3.1 Determinacion

de la estabilidad del sistema linealizado

Estabilidad aplicado al modelo de funcion de transferencia

Y(s)=|C(sl- 4" B + D|U(s);

-

Y (s)

U(s)

=G(s)=C(sI-A)"'B+D

caracteristica deben tener la parte real negativa. Esta condiciéon puede obtenerse

usando la representacion de entrada /salida del proceso o usando la representacion en

(4.20)
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Para el caso en que A =100 dm?, espesor de 6.10 micras, un tiempo de cincado de
480 segundos y tension en los electrodos de 3 voltios las matrices de linealizados A,
B, Cy D son:

A=-0.2818,B=-0.2195,C=1,D=[0]
Reemplazando los valores de A, B, C en la matriz de transferencia se tiene:

G(s)=C(sI-4)"'B
= (1)(s +0.2818) ' (-0.2195)

_ ;()llﬁ% (4.21)

 5+0.2818
Debido a que nuestro sistema es SISO, la matriz de transferencia se convierte en una
simple funcion de transferencia. Entonces, la ecuacion caracteristica del proceso es:
s+0.2818=0
de donde obtenemos la raiz del proceso s =-0.2818, que nos indica que dicho
proceso es estable.
Estabilidad aplicado al modelo de espacio de estado

La ecuacion caracteristica del proceso es:
det[s/ —A]=0

sl - A =\|s+0.2818 =0

Obteniéndose un valor propio o raiz localizado en s = -0.2818, verificandose una vez

mas que el proceso es estable, debido a que la raiz tiene un valor negativo.
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4.3.2 Controlabilidad y Observabilidad
Controlabilidad

Un proceso dinamico lineal se dice que es controlable, si al aplicarse una
sefial de control u es posible trasladar el estado del proceso desde un estado inicial
x(to) hacia cualquier estado final x(ty). Para determinar si un proceso es
completamente controlable, el rango de la matriz de controlabilidad M debe ser igual
al orden del proceso. Es decir:

Rango [M]=rango[B AB A*B ... A"'B|=n (4.22)
Reemplazando los valores de A y B en la ecuacion (4.22) se obtiene el Rango(M)=1
y este valor es igual el orden del proceso n = 1, donde se puede ver que el sistema es
totalmente controlable, para este caso.

Observabilidad

Un proceso lineal dinamico con salida y(t) se denomina observable si los
estados del proceso x,(t), xa(t), ...Xn(t) pueden ser obtenidos o medidos a la salida de
dicho proceso.

La condicidn que debe cumplirse para la observabilidad, es que el rango de la

matriz de observabilidad debe ser igual al orden del proceso, es decir:
Rango[N]=|c c4 - ca™'] =n (4.23)

En nuestro caso, el rango[N] = 1 y es igual al orden del proceso, entonces, el sistema

es totalmente observable.

4.3.3 Discretizacion del proceso de cincado en la celda

Para un tiempo discreto k = t /T y asumiendo que entre muestras la sefial de

control u es constante, entonces para una sefial de entrada:
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u(t) = u(kT), kT< (k + 1)T.

Obtenemos las ecuaciones de estado y de salida discretas:

x(k +1) = Gx(k)+ Hu(k) (4.24)
Y(k) =Cx(k)+ Du(k) (4.25)

donde:
(4.26)

Las matrices C y D en tiempo discreto son las mismas que en tiempo continuo.

Una manera practica de calcular las matrices G, H, C, y D, es usando el
siguiente comando de MATLAB: [G,H,C,D] = c2dm(A,B,C,D,Ts,’zoh’).

Los conceptos de controlabilidad y observabilidad en tiempo discreto son
similares a los de tiempo continuo, asi, las condiciones para controlabilidad y

observabilidad son:

Rango(M)zmngolH GH G*H -- G"'HJ:n (4.27)

Rango (N) = rango[C cG CG* - CG"_']: n (4.28)
En nuestro caso, el rango de la matriz de controlabilidad y observabilidad son
n =1, verificandose lo que se habia obtenido en tiempo continuo.
4.3.4 Simulacion de la respuesta del proceso a una entrada escalén.
La determinacion de la controlabilidad, la observabilidad, las matrices en

tiempo discreto y la respuesta del proceso a una entrada escalon, se determinan

usando el programa celda.m, que se presenta a continuacion, y que ademas se

presenta en el Anexo A.
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% Celda.m %Programa de simulacion en lazo abierto
clear all

% PARAMETROS DEL PROCESO

% V=3, 5, 6 voltios; A=100 dm"2;

% PARA LA SIMULACION ACTIVAR SOLO UNO DE LOS SIGUIENTES CASOS:
% SELECCIONANDO:

% CASO A)
A=100; e=6.50; t=480; V=3,

% CASOB)
% A=100; e=6.09; =300, V=5,

% CASO C)
% A=100; e=9.75; t=480; V=6,

% n=2; nu=0.7; r0=7.15; roh=1; F=96500; M=65.4, cph=1; Tent=17,
KK=(3.0426374*V*A*e)/t,

% ECUACION DE ESTADO DEL PROCESO EN TIEMPO CONTINUO

% dTeta(t)/dt = Ac*Teta(t) + Bc*ve(t) + E*Teta_o

% MATRICES DE ESTADO EN TIEMPO CONTINUO
Ac=(-0.0021*2*1+0.0021*2*1)*(25-1 7)/KK+(0.0836*2*1)*(25-17)/KK-(0.8357*2)*(25-17)/KK;
Bc =-0.0021*2*1*(25-17)/KK+0.0836*(25-17)/KK;
Cc=1; Dc=0;

% CHEQUEAR CONTROLABILIDAD Y OBSERVABILIDAD
rAB = rank(ctrb(Ac,Be)); % rAB = 1 => COMPLETAMENTE CONTROLABLE
rAC = rank(obsv(Ac,Cc)); % rAC = 1 => COMPLETAMENTE OBSERVABLE
% rank(M)=rank(N)=r=1 => COMPLETAMENTE CONTROLABLE Y OBSERVABLE

% CONVERSION A TIEMPO DISCRETO
T=0.1;
[G,H,C,D] =c2dm(Ac,Bc,Cc,Dc,T,'zoh');

% SIMULACION
[yexc,t]=step(Ac,Bc,Cc,Dc),
[yd xd}=dstep(G,H,C,D),
tt=linspace(0,size(yd,1)*T,size(yd,1));
subplot(211)
plot(t,yc); grid
title(Respuesta del proceso a un escalon unitario’)
xlabel(‘tiempo en segundos")
ylabel('yc (salida continua)')
subplot(212)
plot(tt,yd); grid
xlabel('tiempo en segundos’)
ylabel('yd (salida discreta)”)

el resultado grafico se muestra en la figura 4.2
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Figura 4.2. Respuesta del proceso al escalon unitario.



i CAPITULO V
DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL OPTIMO DE
TEMPERATURA

S.1 Diseiio del Sistema de Control Optimo Proporcional Integral
5.1.1 Introduccion

El objetivo del Control Optimo es el de determinar una ley de control 6ptima
u que minimice la funcién de costo J. En la mayoria de los casos, sin embargo, la
busqueda de la funcion de costo involucra procedimientos de error y correccion; esto
significa que no siempre podremos estar seguros acerca de la forma exacta que
deberia poseer la funcion de costo.

Para sistemas de control discretos, la funcion de costo generalmente posee la

forma siguiente:

N
J =3 L(x(k), r(k),u(k)) (5.1)
k=0

donde: k = tiempo discreto

N = tiempo discreto final

x(k) = vector de estado

r(k) = vector de referencia

u(k) = vector de control 6ptimo (denominada también fuerza o sefial de
control).

Para aplicaciones practicas, el vector de control u debe estar siempre acotado.
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En la figura 5.1 se presenta el esquema general del sistema de control proporcional

integral de temperatura para el proceso de recubrimiento metalico de cincado.

Serial
Tref (Vref) de
+ e ol control Qin Te
ontro Proceso
5| vélvula > >
) G |

Sensor |«

Figura 5.1:Diagrama general del sistema de control
optimo de temperatura.

5.1.2 Control Optimo Cuadritico Estacionario

Cuando la dinamica del sistema de control evoluciona hasta un tiempo N
infinito, la solucion del control optimo cuadratico pasa a ser una solucion de estado
estacionario. En este caso, la ganancia K(k) se convierte en una matriz constante K.
Para N infinito, el término  x” (N)S x(N) de la ecuacion (4.4) ver [3] desaparece
debido a que x(x) = 0.

A continuacion se presentan, a manera de resumen, un conjunto de
ecuaciones del control 6ptimo estacionario en el modo de regulacion, debido a que
tales ecuaciones seran de utilidad en el disefio del control 6ptimo proporcional
integral:

Funcion de costo:

(5.2)



Ecuacion de Riccati en estado estacionario:
P=0Q+G"PG-G"PH[R+H"PH]"'H" PG

Matriz de ganancia del controlador:

Ley de control éptima:

u(k) =-K x(k)

Funcion de costo minima:

min

J = ;xT(O)P(O)x(O)
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(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

El diagrama de bloques del sistema del regulador oOptimo de estado

estacionario se representa en la figura 5.2, en donde se asume que todos los estados

se encuentran disponibles. Para operacién satisfactoria del sistema de lazo cerrado

mostrada en dicha figura, todas las raices de su ecuacion caracteristica:

det[z] -G + HK] =0

deben posicionarse dentro del circulo unitario.

Iz ‘ x(k)

L% |
Figura 5.2: Sistema de control 6ptimo a lazo
cerrado.

(5.7)
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5.1.3 Diseiio del Sistema de Control Optimo Proporcional Integral de

Temperatura.

Para procesos que no poseen propiedades integradoras, la inclusiéon de accion
integral en el sistema de control permite obtener un error estacionario nulo. La figura

5.3 ilustra un controlador éptimo para sistemas univariables.

v(k) x (k) (k)
{ H 12 C 4
[ m——
- L ‘ + L
.[Z.J' G =

Figura 5.3 Diagrama de bloques del sistema de control éptimo
proporcional integral

de la figura 5.3 se obtiene un conjunto de ecuaciones del sistema, que se pasa a

resumir:

Ecuaciones de estado y de salida del proceso:

x(k +1)=Gx(k)+ Hu(k); (5.8)
y(k) = Cx(k) (5.9)

Ley de control:
u(k)=-Kx(k)+ K,v(k) (5.10)

Matriz de ganancia del controlador:
(5.11)

Ecuacion para el integrador:
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v(k) = v(k =1) + r(k) - y(k) (5.12)
= vik+)=vk)+rk+1)—y(k+1)

=v(k)+r(k +1)-C[Gx(k) + Hu(k)]

= (1-CHK ) )W(k) +(—CG + CHK)x(k) + r(k +1)  (5.13)

Reemplazando la ecuacion (5.10) en (5.8) obtenemos:

x(k +1) = Gx(k) + H[-Kx(k) + K ,v(k)]
= (G - HK)x(k) + HK ,v(k) (5.14)

y de las ecuaciones (5.13) y (5.14) deducimos:

x(k+1) _ G- HK HK, x(k) N 0 k1) (5.15)
v(k+1)| |-CG+CHK 1-CHK, ||v(k)| |1 '

3 x(k)
yk)=|C O][V ( k)} (5.16)

En el estado de equilibrio (para k — ), los valores de x(k), u(k) y v(k) toman

valores estacionarios x(), u(«) y v(e). Asi la ecuacion (5.15) se convierte en:

(5.17)

Si definimos:
x(k) = x(0) = x, (k) (5.18)
v(k) —v(0) = v, (k) (5.19)

y restamos ahora la ecuacién (5.17) de (5.15), y luego usando las relaciones (5.18)

y (5.19) obtenemos:
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[Xe(K) | G-HK HK, [ x,(K)
V.(K)| |-CG+CHK 1-CHK, | v, (K)

(5.20)
La ecuacion (5.20) puede ser escrita como:
E(k+1)=G &(k) + Ho(k) (5.21)
donde:
) = —REK) - =xe(k)_ _ G 0
o (k) =-KE(k); £(k) [ve(k) . Gw=|_ .
(5.22)

Observar que la inclusion de un integrador en el sistema de control aumenta
en uno el orden del sistema En otras palabras, el vector de estado x(K) del sistema
original posee dimension n, mientras que el vector de estado [J(K) del regulador
proporcional integral posee dimension (n+1).

Teniendo en cuenta las relaciones anteriores, podemos definir la siguiente

funcidn de costo:

J= ; S TEkY (R)OEGKR) +@ ()R (5.23)

K=0

Debemos calcular una matriz K adecuada de forma tal que minimice la funcién
costo dada en la (5.23), para ello se tiene calcular primeramente la matriz P de la

ecuacion de Riccati, tal como sigue:

(5.24)

(5.25)
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Para nuestra aplicacion, se consideran las siguientes matrices de ponderacion

ampliadas para los estados y para la sefial de control, respectivamente:

R =[10000] (5.26)

5.1.4 Simulacion del Sistema de Control Proporcional Integral de temperatura
y Control Proporcional de Tension entre los electrodos.

Haciendo uso de un programa en cdodigo Matlab, denominado contop.m,
obtenemos las matrices aumentas del sistema, asi como, los resultados gréaficos del
sistema de control 6ptimo proporcional integral. Dentro de este programa se han
considerado algunas lineas para implementar un control proporcional en lazo abierto
para controlar el nivel de tension en los electrodos de la celda electrolitica, necesario
para tener la corriente necesaria para el recubrimiento metalico de acuerdo al espesor
de la pieza a recubrir. A continuacion se presenta en forma parcial el programa ya

mencionado.

% CONVERSION A TIEMPO DISCRETO

T =1;
[G,H,Cc,D] = c2dm(Ac,Bc,Cc,Dc,T,'20h') ;
Gtilde = [G zeros(1,1)
-C*G eye(1,1)]; % DEBE SER DE ORDEN n+1=2
Htilde = [H
-C*H] ;

% PONDERACION
Q = [1000 O0; O 300]; & PONDERA EL VECTOR DE ESTADO x (k)
R 10000; % PONDERA LA SENAL DE CONTROL u(k)

% CALCULO DE LA GANANCIA DEL CONTROLADOR OPTIMO

[Ktil,Ptil,E] = dlgr(Gtilde,Htilde,Q,R); % Ktil: GANANCIA OPTIMA
K = Ktil (1) ; KI = -Ktil(2);

% CONDICIONES INICIALES Y REFERENCIA
x = [0]; yi=0; v=0;
N 20000;
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r=25; & referencia de temperatura: 25 grados centigrados

% RESPUESTA A UNA REFERENCIA DE 25 GRADOS CENTIGRADOS
% Y CONTROL PROPORCIONAL DE LA TENSION ANODICA

for k=1:N
V=VvV+r-vyi;
u(k) = -K*x + KI*v;

x = G*x + H*u(k) ;
y(k) = x; yi = y(k):;

ua(k)=1.4; % Voltaje de control aplicado a la entrada del
amplificador

% Va=A*ua(k); % Voltaje entre electrodos comprendido entre 3 a 6
voltios

% Al, A2, A3 : Banco de ganancias del amplificador

% CASO A)

% Si I=599.96 Amp para un espesor de: 6.50 micras

Al=2.1428; Va(k)=Al*ua(k): Va=Va(k): % ua(k) es la tensidén de
control proveniente del controlador

CASO B)
Si I=1499.90 Amp para un espesor de: 6.09 micras
% A2=3.5714; Va(k)=A2%ua (k) ; Va=Va(k) :

dP P

$ CASO C)
% Si I=1799.89 Amp para un espesor de: 9.75 micras
% A3=4.2857; Va(k)=A3*ua(k); Va=Va(k) ;
end
$ GRAFICOS
t = linspace(0,T*N,N) ;
figure(1)
subplot(2,1,1)

plot(t,y); grid on:;

ylabel ('T (°c) ")

title('Control Optimo Proporcional Integral de Temperatura')
subplot(2,1,2)

plot(t,u) ; ylabel('u (bar) ') ; grid on;

xlabel (' Tiempo (seg) ')

%print -deps -£

figure(2)

plot(t,Va); grid on;

title('Control Proporcional de Tensidén andédica')

ylabel ('Va (Voltios) ')
xlabel ('Tiempo (seg) ')

mostrando el resultado de la respuesta del control optimo proporcional de
temperatura del caso A, en la figura 5.4 y el resultado del control proporcional de

lazo abierto de la tension en el anodo, se muestra en la figura 5.5.
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Los tres casos (A, By C) de recubrimiento metalico cumplen con las Normas
Técnicas ASTM(+) B633-78. Habiéndose corrido el programa en Matlab se obtienen

los siguientes resultados mostrados en las figuras 5.6, 5.7, 5.8y 5.9.
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De las graficas, observamos que el tiempo de respuesta del control de la temperatura
para los tres casos es menor de 100 segundos, que estin acorde con los datos

establecidos por la Norma Técnica ASTM(+) B633-78 para los recubrimientos

metalicos de cincado.



CAPITULO VI
PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE
AUTOMATIZACION DE LOS PROCESOS DE
RECUBRIMIENTO METALICO DE CINCADO

En este capitulo proponemos la implementacion del sistema de
automatizacion de los procesos de recubrimeinto metalico de cincado utilizando la
tecnologia de instrumentacidn moderna, en la cual se plantea la estructura del control

secuencial de las piezas a recubrir y el control de la temperatura en las celdas.

6.1 Estructura del Sistema de Control Secuencial
6.1.1 Diagrama de bloques de implementacion del sistema de

control secuencial

Para el disefio del sistema de control secuencial se propone utilizar la tarjeta
Lab-PC+ de National Instrument, insertada en el slot de la PC. En la figura 6.1 se
puede observar un diagrama de implementacion de este sistema en los cuales el
puerto digital PB de la tarjeta LAB-PC+ esta configurada como salida, donde la
informacidn digital de 8 bits ingresa a un baffer con optoaclopadores permitiendo asi
un aislamiento entre la PC y la planta (motores paso a paso). Las salidas del baffer
ingresan en codigos de cuatros bits independientes hacia unos drives para cada
motor, los cuales permitiran el ingreso de la secuencia de cddigos a cada motor paso
a paso para el desplazamiento horizontal y vertical de las piezas a recubrir durante

tiempos programados para cada celda.
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COMPUTADORA
PERSONAL

TARJETA LAB- PC+

SALIDAS 2AS

ANALOGICAS

DACI1

PAO
PA

PA7

P B O DESPLAZAMIENTO
HORIZONTAL DE PIEZAS

COMPUERTAS 4 4, DRIVER 4 ,

:—I_|.' > — y MOT! — }I MOTOR | =
DIGITALES PB T 7 - '
BUFFER

) 4 T
7 I./I e

Y SALIDA PB7 MOT 1
PCO

DESPLAZAMIENTO
VERTICAL DE PIEZAS

PC

PC7 44—

OUTBO

CONTADOR/
TEMPORIZADO

Figura 6.1: Diagrama de implementacion del sistema de control secuencial

El diagrama de flujo del sistema de control secuencial se muestra en la figura 6.2.
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(mao )

DESIGNAC(ION DE VARIABLES
INIQALIZACION DE LA TARJETA LAB-PC+
ACTIVAAON DE INTERRUPAONES

INIQALIZACION DE PARAMETROS
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CELDAS: nCELDAC

:

LLAMAR A SUBRUI'INA DE
DE SPLAZAMIENT O VERTICAL
BAJADA Y YUBIDA

’ CARCAEL N DE ‘

NO

LLAMAR A LA SUBRUTINA DE LLAMAR A LA SUBRUTINA
DE SPLAZAMIENT O PRIMERA DE PLAZAMIENTO
CELDA : FINALIZAR PROCESO HORIZONI'AL

Figura 6.2: Diagrama de flujo del algoritmo de control del sistema secuencial

Asimismo el diagrama de flujo correspondiente tan solo al desplazamiento vertical

(subida y bajada) de la pieza a recubrir se muestra en la figura 6.3.
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Figura 6.3: Subrutina de desplazamiento vertical subida y bajada de la pieza
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6.1.2 Hardware del Sistema de Control Secuencial

El buffer usado estd conformado por 4 CI’s Optoaclopadores de codigo

4N35, cuyas caracteristicas se presentan en la tabla 6.1.

Tabla 6.1: Caracteristicas eléctricas del C.I. 4N35

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T, = 25°C unlass otherwise spocifiod)

INDIVIDUAL COMPONENT CHARACTERISTICS

Parameter Tes Gonditions Symbol Min Typ* Max Unit
EMITTER

Input Fonvard Vellage {le = 10mA Ve 118 1.50 v
Reverse Leakage Curent (VR =6.0V) IR 0.001 10 WA
QETECTOR

Collector-€ miler Breakdown VeMage (c=1.0mA, k=0 BVgeo 30 100 \Y
Cdledtor-Base Braakdown Vdlage {c=100pA k=0 BVeeo 70 120 \
EmiNer-Calector Braakdown Volage (lg=100pA, =0) BVeo 7 10 \
CdlectorEmiter Oark Currert (Vce=10V. k=0 Iceo 1 50 nA
Clletior-Base Dark Currert Vm = 10V) Iceo 20 nA
Capaciancs (Ve =0V.L =1 hL) Cce 8 pF

Dicho chip se muestra en la figura 6.4

SCHEMATIC

PIN 1. ANQDE
THODE
3 NO CORNECTION
4. EMITTER

§.COLLECTOR
¥, BASE

Figura 6.4: Diagrama de pines del CI. 4N35
Los driver utilizados son transistores darlington NPN de co6digo NTE 2301 cuyas
salidas se conectan a los terminales del motor paso a paso. Los motores paso a paso
utilizados son del tipo monofasico de 6 hilos. El diagrama esquematico del buffer,

los drivers y los motores paso a paso se muestran en la figura 6.5.
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Figura 6.5: Interfaz para los dos motores paso a paso

Sobre los tipos de motores paso a paso y su funcionamiento se trato en el capitulolll.

6.2 Estructura del Sistema de Control Realimentado.
6.2.1. Diagrama de bloques de implementacion del Sistema de

Control Optimo Proporcional Integral de Temperatura.
En la figura 6.6 se muestra la implementacion del sistema de control de
temperatura usando para ello los siguientes puertos de la tarjeta LAB-PC +:
e Puerto digital PA de 8 bits configurado como entrada, que permite recibir

la informacion de temperatura en codigo digital.
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. viar la sefial de control necesaria para
conseguir la tension en los terminales de la celda electrolitica de acuerdo a un
banco de ganancias correspondientes a la densidad de corriente(Amp/dm?).

e La salida analdégica DAC1 que permite activar un relé de estado solido
que logre cerrar o abrir la valvula con cierto grado de apertura y con ello
originar un caudal a través del serpentin, que va a enfriar el electrolito de la
cuba.

e El sensor de temperatura permite la obtencion de un nivel de tension
correspondiente a un nivel de temperatura sensada en la celda electrolitica y
que luego debe ser amplificada para posteriormente efectuarse la conversion
analogica digital, de tal manera que esta informacion digital pueda ingresar al
puerto PA de la tarjeta en referencia informacion que sera tomada por el
controlador optimo y luego de compararla con la temperatura deseada
produce un error que a su vez generara una sefial de control optimo digital
Esta sefal de control digital ingresa al DAC1 con una longitud de palabra de
12 bits, obteniéndose en su salida una sefial analogica, que es la que activa la
valvula para el agua circulante y por consiguiente controlar la temperatura en

la celda electrolitica al nivel de referencia.



AMPLFYADOR
o
CAS

COMPUTADORA - |
PERSONAL UK Circuito
rectificado
de potencia
controlado
TARJETA LAB-FC+ — |Vva +
SALIDAS DACO "G »
ANALOGICAS
DACI lnti{'faz
Valvula
— qin qs
PAD
PA 8 BIT /
N 7
PA7
PBO
COMPUERTAS
DIGITALES PB
DE ENTRADA
Y SALIDA PB7
PCO
PC
PC7 |g
Fs
OUTBO
CONTADOR /
TEMPORIZADOR

ADC

Figura 6.6: Diagrama de implementacion del sistema de control de temperatura.

6.2.2 Hardware del Sistema de Control de Temperatura.
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A continuacion se presentan los esquemas de los componentes de hardware

del sistema de control de temperatura, tales como el esquema del relé de estado

solido (ver figura 6.7), el amplificador de tension (figura 6.9) y el convertidor

digital/analégico (DAC) (figura 6.10).
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DACH
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IC1: MOC 3021
Tt : BTB 08-400
Salida
{)

Figura 6.7a: Diagrama esquematico del
relé de estado solido.

SCHEMATIC
BEYLE 6 PLASTIC
1 anr¥
o LaAOllE
T
1. NN “ERVNS,
& SRR
. ;‘;:"&a”":“ STANDARD THRU HOLE
CABE 130A-04

Figura 6.7b: Diagrama esquematico y de
pines del C.1. MOC 3021.

El circuito amplificador de voltaje esta conformado fundamentalmente por dos C.I.
LM741, que recibe la sefial proveniente de un sensor de temperatura de codigo
LM335A. La sefial de salida del circuito amplificador se aplica al convertidor D/A

(ver figura 6.8).
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Figura 6.8: Amplificador de tensidn, incluyendo el sensor.

El sensor de temperatura LM335 presenta las siguientes caracteristicas:

e Sensibilidad en el punto Vs = 10mV/° kelvin.

e Margen operativo de temperaturas: de 0° C a 70° C.

e Eslineal dentro del margen de temperaturas especificado.

El convertidor analdgico digital usado es el ADC 0804 que convierte la sefal

analogica proveniente del amplificador de tension (ver figura 6.8) a un codigo digital

de 8 bits, los cuales ingresan al puerto PA de la tarjeta de adquisicion de datos LAB-

PC+, tal como se muestra en la figura 6.9.

Hacia el puerto
digital PA de la
tarieta de aquisic.
de datos.

VH

VE

CLKR

VREF

Entrada
Analdgica

I
i|

==

Cade
150pF
2

AD C0804

Figura 6.9: Circuito convertidor A/D.



6.3 Propuesta del diagrama de Automatizacion de los Procesos de

Recubrimiento Metalico-Cincado.

El diagrama de bloques de los sistemas de control secuencial y realimentado se
puede observar en la figura 6.10, en la cual se visualiza los puertos de la tarjeta LAB-
PC+ a usarse, lo que significa que en una posible implementacion se tendria que

considerar la edicion de un programa que incorpore los dos sistemas de control

indicados. Por ejemplo dicho programa puede estar en codigo C.

COMPUTADORA
PERSONAL UK
—>
TARJETA LAB-PC+
SALIDAS DACD
ANALOGICAS DACT KNTE\I}FAZ
VALVULA )
Serpentin
Qin Qs
PAD
PA 8BIT
Ll COMVERSOR
/ anc
PA7
COMPUERTAS PBO 4
MOT1 l_(U MOTOR 1 -
DIGITALES PB # —/ H %' .
BUFFER -
DE ENTRADA _“7z_|\? [ 4 e
Y SALIDA PB7 r
PCO
PC
PC7 |g
Fs
OUTBO
CONTADOR /
TEMPORIZADOR

Figura 6. 10: Diagrama de implementacién del sistema de Automatizacidn-

Cincado



112

A continuacién, en la figura 6.11 se presenta el diagrama de flujo

correspondiente al sistema de control de temperatura.

INICIO

INICIALIZACION DE VARIABLES
INICIALIZACION DE LA TARJETA LAB-PC+

LEER TEMPERATURA INICIAL To |

:

FIN

LEER POSICION Tk
CALCULAR TEMPERATURA

GENERARSENAL DE CONTROL
RESTRINGIR LA SENALDE CONTROL
ENVIAR LA SENAL DE CONTRCL
ACTUALIZAR VARIABLES

Figura 6.11: Diagrama de flujo del sistema de control
de temperatura.

Considerando que es necesario presentar informacion bdasica sobre la

estructura de la tarjeta IAB-PC+, se considera oportuno mostrar algunas de éllas. En
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la figura 6.12 se presenta el diagrama de bloques de la tarjeta LAB-PC+, en la figura
6.13 se muestra el diagrama de bloques del circuito de salida analégico, en la figura
6.14 se muestra el diagrama de bloques del circuito digital de entrada/salida (I/0).

Asimismo, en la tabla 6.2 se presenta los niveles de alimentacién usadas en la tarjeta

indicada.
12.Bit Py put | 8
FIFO [ AD e Chain = Mux -
! ! O,
12 |
Vs
7 2
Lot
Mux _'g:
= | Controf |. | ] 1 12 o
& [ Sdgnals | R3I53 R245A - = T g
| O Timer Digital w] DA [T >
Group A Interface - - "E"
n <
] pa - I s
> . :
S e W .
Z P e
rd — bR |
1-MHz 3 Qo e
Timehase e
10 ME(z - 10
Oscillatar = +5 2 diHz
Timehase

Figura 6.12: Diagrama de bloque de la tarjeta LAB-PC +
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Figura 6.14: Diagrama de bloques del circuito digital
de entrada / salida.
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Tabla 6.2: Configuracion de las entradas y
salidas analogicas de la tarjeta en referencia.

i Paramecter Conliguration
| Output CHQ Polarity | Bipolar: £5 V (factory setling) Wl A-B
Unipolar: Qo 10V Wi: B-C
Output CHI Palarity Bipolar: £5 V (factory setting) W2 A-B
nipolar: 0w 10V B-C
Input Range Bipolar: £5 V (factory setling)
nipolar: Qo 10V
Input Mude Referenced single-ended (RSE) W4a: A-B
(factory setting)
anreferenced single-ended (NRSE) w4: B-C
Differential { DIFF) W4: B-C

En la figura 6.15 se presenta la planta de automatizacion de cincado y su

organigrama propuesto.

Carge y descarga
Desengra:e anddico
Adlarado
Ad;ado
v
Decapado
Acle‘;ado
v
Acla*rado
Desengrase anddico- calddico
Aclarado
v
Aclarado
¥
Activado
¥
Aclarado
+
Tratamiento de zincado &cido
Aclz{rado
Prepasivado
¥
Aclarado

ol
v
Medidas iinea estalico  Pasivado bicromatado / azul
i e
Largo : 1800 mm. ‘ia 0
4 Ancho: 600 mm. Fijado 0 sellado

I Fondo ; 600 mm, Sega do

Figura 6.15: Vistay organigrama de la planta automatica de
cincado por bastidor.
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En la figura 6.16 se muestra la planta de automatizacién de recubrimiento metalico
de cincado por bastidores propuesto, que representaria de gran utilidad en nuestro

medio, en la proteccion de las piezas a la corrosion y otras utilidades de uso.

Figura 6.16: Planta de automatizacion de recubrimiento metalico de
cincado por bastidores, y sus procesos.



CAPITULO VII
EVALUACION ECONOMICA DE LA PROPUESTA DE
IMPLEMENTACION DE AUTOMATIZACION DE LOS
PROCESOS DE RECUBRIMIENTO

7.1 Bases para la Evaluacion Econémica

Se deben tomar en cuentas las siguientes caracteristicas para la
implementacion de una planta automatizada de recubrimiento metalico por cincado.
Capacidad de la planta: 1300 TM/A
Periodo de evaluacion:10 afios (2002-2012)

Tasa impositiva(renta): 30%

Tasa de descuento:15%

Moneda utilizada: U.S.S. Do¢lares Constantes de 2003
Materias primas:

e Electrolito de cinc

e Agua de lavado de red

e Sosa para tratamiento

e Desengrasantes quimicos(bafio

e Desapado(bafio)

7.2  Estimacion de Costos
En este capitulo se tratara de estimar los costos de produccidn de la planta de

cincado automatizado considerando las restricciones que implica que el escalamientc
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ha sido realizado al nivel de la planta piloto bajo €l supuesto que la tecnologia

probada y consolidada por muchas pruebas experimentales al nivel de laboratorio

funcionara.

7.2.1 Costos de Materia Prima y Equipos necesarios para la

instalacion de una Planta Automatizada de Cincado

a) Materias Primas
Desengrase anddico (6001t)
Cincado electrolitico (2001t)
Pasivador amarillo (3001t)
Pasivador azul (3001t)
Costo Estimado:  $ 2 500.00
b) Tanques
02 tanques (3001t)
06 tanques con fibra de vidrio (3001t)
01 tanque (6001t)
01 tanque con sistema de enfriamiento (20001t)
Costo Estimado:  $ 3 500.00
c) Sistema para pulido en disco $ 1500.00
d) Micréometro y densimetro $ 650.00
e) Centrifuga de 25 Kgr de capacidad $1200.00
f) Tambor de 6kg para recubrimiento a granel $ 560.00

Usado para recubrimiento de objetos pequeiios.

g) Anodos(10) y Guias de corriente $2300.00
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h) Rectificador de corriente1000 Amp, 0-6V $ 6550.00

Sistema refrigerado en aceite dieléctrico

g) Valvula y serpentin $ 180.00
SUB TOTAL $ 18 940.00

IGV $ 3409.20

TOTAL PARCIAL $ 22 349.20

7.2.2 Costos de los componentes electronicos

a) 4 C.1. optoacopladores 4N35 4x%$1.09= $ 04.36
b) 1 C.I. optoacoplador MOC 3021 $ 09.00
c) 8 transistores darlington NTE 2301 8 x $5.69 = $ 4552
d) 2 C.I. amplificador operacional LM 1741-OPAM $ 04.00
e) 1 C.1. sensor de temperatura LM 335A $ 05.00
f) 1 triac BTB 08-400 $ 09.00
g) 1 resistencia de 470 $ 00.50
h) 9 resistencias de 1 kQ $ 04.50
i) 8 resistencias de 10 KQ $ 04.00
J) I resistencia de 50 KQ $ 00.50
k) 1 resistencia de 100 KQ $ 00.50
1) 1 condensador 150 pF $ 00.50
m) 1 rele de estado sélido $ 22.00
n) 2 motores bipolares de paso a paso $ 40.00

0) 1 convertidor ADC 0804 $ 02.77



SUB TOTAL
IGV
TOTAL PARCIAL

7.2.3 Tarjeta de Adquisicion de datos

| tarjeta de adquisicion de datos LAB-PC+

de National Instruments
7.2.4 Tarjetas en Circuito Impreso

| tarjeta buffer y drivers del sistema secuencial
| tarjeta para el relé de estado solido
| tarjeta para el amplificador y ADC

Computadora Pentium 111

7.2.5 Diseiio e Implementacion
7.2.6 Otros

SUB TOTAL
IGV
TOTAL PARCIAL
Sumando los costos parciales, sale un total de:

COSTO TOTAL
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$ 15215
$ 2739

$ 179.54

$1000.00

&

20.00
$ 10.00
$ 2000

$ 700.00

$1500.00

$1000.00

$ 4 250.00
$ 765.00

$5015.00

$ 27 515.35



OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES

Una vez concluida cada etapa del presente trabajo de acuerdo a los objetivos

planteados en el desarrollo inicial de este estudio, se puede concluir lo siguiente:

Se logra un sistema de control secuencial y control realimentado de
temperatura de alto rendimiento a bajo costo, que puede ser empleado por
la pequefia y mediana industria de procesos de recubrimiento metalico,
para mejorar la calidad y productividad de los productos de cincado.

Para la implementacion en tiempo real, en el programa del control 6ptimo
proporcional integral de temperatura, se debe considerar limitaciones en
cuanto a la sefial de control, debido a que, en los resultados de la
simulacion (ver figuras 5.4, 5.6 y 5.8) se puede apreciar que la seiial de
control alcanza un maximo de aproximadamente 0.47 bar. Puede
observarse también, que no se presentan sobrepicos, lo que lo hace
deseable frente a técnicas clasicas como el PI y el PID. Asimismo, el
tiempo de asentamiento, en cualquiera de los casos, es de
aproximadamente 100 segundos, tiempo menor al necesario, exigido para
el proceso de recubrimiento de las piezas.

Disponer de un sistema de control para su implementacion en tiempo real.
Con este sistema se logra el control de los posibles riesgos de
contaminacion de los trabajadores expuestos a los contaminantes de los

vapores que emanan durante el proceso.
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e Reduccion del costo de hardware debido a que el controlador del sistema
secuencial y realimentado esta implementado en software en una PC
pentium de alta velocidad

e (Queda planteado para futuros trabajos la implementacion de este sistema

pero con control de efluentes de las aguas residuales, mediante un sistema de
recuperacion de materiales y asi lograr bajar los indices de contaminacion del
agua residual.
Para futuros trabajos de disefio y su posible implementacion, se recomienda
investigar sobre la aplicacion de estrategias de control Fuzzy, para comparar su

resultado, y en caso de tener mejor rendimiento, poder optar por esta nueva técnica.



ANEXO A

Programa de Simulacion del Proceso en Lazo
Abierto
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Anexo A: Programa de Simulacion del Proceso en Lazo Abierto (Usando el

MATLAB)

% Celdam %Programa de simulacion en lazo abierto
clear all
% PARAMETROS DEL PROCESO
% V=3, 5, 6 voltios; A=100 dm"2;
% PARA LA SIMULACION ACTIVAR SOLO UNO DE LOS SIGUIENTES CASOS:
% SELECCIONANDO:

% CASO A)
A=100; e=6.50; t=480; V=3,

% CASO B)
% A=100; e=6.09; t=300; V=5,

% CASO C)
% A=100; e=9.75; t=480, V=6,

% n=2; nu=0.7, r0=7.15; roh=1; F=96500;, M=65.4; cph=1; Tent=17,
KK=(3.0426374*V*A*e)/lt,

% ECUACION DE ESTADO DEL PROCESO EN TIEMPO CONTINUO

% dTeta(t)/dt = Ac*Teta(t) + Bc*ve(t) + E*Teta_o

% MATRICES DE ESTADO EN TIEMPO CONTINUO
Ac=(-0.0021*2*1+0.0021*2*1)*(25-1 7¥KK+(0.0836*2*1)*(25-17)/KK-(0.8357*2)*(25-17)/KK,
Bc =-0.0021*2*] *(25-17)/KK+0.0836*(25-17)/KK;
Cc=1;, Dc=0;,

% CHEQUEAR CONTROLABILIDAD Y OBSER VABILIDAD
rAB = rank(ctrb(Ac,Bc)); % rAB = | => COMPLETAMENTE CONTROLABLE
rAC = rank(obsv(Ac,Cc)); % rAC = 1 => COMPLETAMENTE OBSERVABLE

% rank(M)=rank(N)=n=1 => COMPLETAMENTE CONTROLABLE Y OBSERVABLE

% CONVERSION A TIEMPO DISCRETO
T=0.1;
[G,H,C,D] =c2dm(Ac,Bc,Cc,Dc,T,'zoh'),

% SIMULACION
[ye.xc,t]=step(Ac,Bc,Cc,Dc);
[yd,xd]=dstep(G,H,C,D),
tt=linspace(0,size(yd,1)* T,size(yd,1));
subplot(211)
plot(t,yc), grid
title(Respuesta del proceso a un escaldn unitario’)
xlabel('tiempo en segundos’)
ylabel('yc (salida continua)’)
subplot(212)
plot(ttyd); grid
xlabel(tiempo en segundos’)
ylabel('yd (salida discreta)")



125

ANEXO B

Programa de Control Optimo Proporcional Integral
de Temperatura y de Control Proporcional de
Tension en los Electrodos de la Cuba Electrolitica
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Anexo B: Programa de Control Optimo Integral de temperatura y
Control Proporcional de Tension entre Electrodos.

(Usando el MAT1L.AB)

% contop.m Programa de Control Optimo Proporcional Integral de

% temperatura y Control Proporcional de Tension Anédica

% PARAMETROS DEL PROCESO

% V=3, 5, 6 voltios; A=100 dm"2,

% PARA LA SIMULACION ACTIVAR SOLO UNO DE LOS SIGUIENTES CASOS:
% SELECCIONANDO:

% CASO A)
A=100; e=6.50, t=480; V=3,

% CASOB)
% A=100; e=6.09; t=300, V=5,

% CASO C)
% A=100, e=9.75, =480, V=6,

% n=2; nu=0.7, ro=7.15; roh=1;, F=96500, M=65.4;, cph=1; Tent=17,
KK=(3.0426374*V*A*e)/t,

% ECUACION DE ESTADO DEL PROCESO EN TIEMPO CONTINUO

% dTeta(t)/dt = A*Teta(t) + B*vc(t) + E*Teta_o

% MATRICES DE ESTADO EN TIEMPO CONTINUO
Ac=(-0.0021*2*1+0.0021*2*1)*(25-17)/KK+(0.0836*2*1)*(25-17)/KK-(0.8357*2)*(25-17)/KK,
Bc=-0.0021*2*1*(25-17)/KK+0.0836*(25-17)/KK,

Cc=1, Dc=0;

% CHEQUEAR CONTROLABILIDAD Y OBSERVABILIDAD
rAB = rank(ctrb(Ac,Bc)); % tAB = 1 => COMPLETAMENTE CONTROLABLE
rAC = rank(obsv(Ac,Cc)); % rAC = 1 => COMPLETAMENTE OBSERVABLE
% rank(M)=rank(N)=n=1 => COMPLETAMENTE CONTROLABLE Y OBSERVABLE

% CONVERSION A TIEMPO DISCRETO
T=0.1,
[G,H,C,D] = c2dm(Ac,Bc,Cc,Dc,T,'zoh'),
Ghlde= [G zeros(1,1)
-C*Geye(1,1)], % DEBE SER DE ORDEN n+1=2
Htilde = [H
-C*H];

% PONDERACION
Q=[1000 0; 0 300]; % PONDERA EL VECTOR DE ESTADO x(k)



R =10000; % PONDERA LA SENAL DE CONTROL u(k)

% CALCULO DE LA GANANCIA DEL CONTROLADOR OPTIMO
[KtiL,PtiL E] = dlqr(Gtilde,Htilde,Q,R); % Ktil: GANANCIA OPTIMA
K = Ktil(1); KI = -Ktil(2);

% CONDICIONES INICIALES Y REFERENCIA
x=[0]; yi=0; v=0;
N =20000;
r=25; % referencia de temperatura: 25 grados cent'igrados

% RESPUESTA A UNA REFERENCIA DE 25 GRADOS CENTIGRADOS
% Y CONTROL PROPORCIONAL DE LA TENSION ANODICA
fork=1:N
V=vV+r1-Yi,
u(k) = -K*x + KI*v;
x=G*x + H*u(k),
y&) =x; yi=y(k);

ua(k)=1.4; % Voltaje de control aplicado a la entrada del amplificador
% Va=A*ua(k), % Voltaje entre electrodos comprendido entre 3 a 6 voltios
% Al, A2, A3 : Banco de ganancias del amplificador

% CASO A)

% Si [=599.96 Amp para un espesor de: 6.50 micras

A1=2.1428; Va(k)=Al*ua(k);, Va=Va(k); % ua(k) es la tension de control proveniente del
controlador

% CASO B)
% Si 1=1499.90 Amp para un espesor de: 6,09 micras
% A2=3.5714; Va(k)=A2*ua(k); Va=Va(k);

% CASO C)
% Si I=1799.89 Amp para un espesor de: 9.75 micras
% A3=4.2857, Va(k=A3*ua(k), Va=Va(k),

end

% GRAFICOS
t = linspace(0,T*N,N);
figure(1)
subplot(2,1,1)
plot(ty); grid on,
ylabel('T (°C)")
title('Control Optumno Proporcional Integral de Temperatura’)
subplot(2,1,2)
plot(t,u); ylabel("u (mbar)"); grid on;
xlabel('Tiempo (seg)"
%pnnt -deps -f

figure(2)

plot(t,Va); grid on;

title(‘Control Proporcional de Tension anodica’)
ylabel('Va (Voltios)")

xlabel('Tiempo (seg))
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