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INTRODUCCION

La empresa Ingemeca se dedica al cromado de piezas mecénicas, ésta se
encuentra ubicada en la Urb La Quizanda Galpon 136. Las piezas al terminar de ser
cromada, no quedan uniformes debido a varios factores que ocasionan una corriente
inestable, la cual no permanece constante, produciendo pérdidas y retrasos en el
servicio prestado.

El proposito fundamental del trabajo de grado se basa en el disefio de un
sistema de control en lazo cerrado para una maquina de cromado utilizando un
microcontrolador (PIC18F2525) con el fin de mejorar la calidad del producto
terminado que no es mas que el cromado de piezas cilindricas para usos industriales
tales como rodillos, cilindros hidraulicos y para maquinas de trabajo pesados, como
por ejemplo ejes de generacion eléctrica, el fin especifico de la instalacion de este

sistema de control es producir una mayor eficiencia en la calidad del cromado.

El capitulo 1 comprende el planteamiento del problema, donde se incluye la

justificacion, los objetivos generales, objetivos especificos y los alcances del trabajo.

En el capitulo Il se presentan los antecedentes y las bases tedricas que se
establecen como necesarias para la comprension del funcionamiento del proceso que

respalda el presente proyecto.

En el capitulo 111 se desarrolla el marco metodolégico que describe los pasos

seguidos para alcanzar los objetivos y resultados esperados.

En el capitulo 1V se describe, en detalle el disefio del sistema de control para la
méaquina de cromado, los disefios las dos tarjetas que componen el prototipo, el
funcionamiento del dispositivo, la programacién, la ecuacion de control que se esta

utilizando.

Xl
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RESUMEN

En el presente trabajo especial de grado se desarrollo el prototipo de un
controlador inteligente en lazo cerrado que permita realizar el proceso de cromado, en
especial el cromado duro, para la empresa Ingemeca, ubicada en la zona industrial

norte de la ciudad de Valencia en el estado Carabobo.

La maquina principal de cromado operaba de manera deficiente e incluso
requeria el uso de una maquina de soldar como unidad de control averiada. Esto trae
como consecuencia problemas de operatividad en la maquina de cromado, el cual
necesitaba un dispositivo que hiciera estable el proceso, en cuanto a la operacion y
funcionamiento en condiciones adversas (temperatura o cambios de la concentracion

de la solucion).

Para lograr el desarrollo de tal prototipo en este proyecto se cumplieron una serie
de pasos y evaluaciones del estado de la maquina, modelado matematico y

requerimientos para el disefio del dispositivo de control.

Posterior al estudio y levantamiento de planos del proceso usando métodos
actuales y recursos necesarios, se genero la simulacion del funcionamiento del
dispositivo de control que mejor se ajustaba al proceso de una amplia gama de

controladores conocidos.

Con el prototipo del controlador ya seleccionado y aprobado se implemento el
mismo para su posterior puesta en marcha y calibracion. Para ello fue importante el
uso de métodos y herramientas para desarrollar tanto la programacion o software del
dispositivo como también la estructura fisica de acuerdo con los estandares minimos

para el desarrollo del dispositivo de control.

XV
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1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La empresa Ingemeca posee un aparato productor basado en el tratamiento de

piezas metalicas con otros metales, revestimientos y procesos mecanicos.

Uno de sus procesos es el cromado por electrdlisis, donde se suspende la pieza
metélica y es sometida a una tension eléctrica entre ella y unas placas de plomo, la
pieza es sumergida a través de un liquido conductor que contiene el metal que va a
recubrir la pieza. En este proceso por electrolisis al pasar una corriente por una
solucion salina, acida o alcalina, sus compuestos se separan e ionizan moviéndose
hacia los electrodos, aprovechando este fendmeno, al colocar una sal como cloruro de
cromo y al conectar la pieza a un terminal negativo y un electrodo en el terminal
positivo, con una corriente constante, la pieza sufrira un recubrimiento de iones

positivos del metal cromo de manera uniforme.

La méaquina estaba trabajando a lazo abierto, auxiliada con una maquina de
soldar; por ello existe la necesidad de implementar un dispositivo electrénico
especializado en el control por lazo cerrado, el cual sensa la corriente eléctrica en el
tanque y ejecuta o aplica cambios a nivel de tension con el fin de mantener la

corriente en un rango minimo de error de 1% y permite tener un cromado uniforme.
1.2_ JUSTIFICACION

El cromado por electrdlisis es un proceso sumamente delicado y que por
factores externos (temperatura humedad, concentracion de la sal y demas) hacen que
persistan variaciones de corriente que perjudican dicho proceso haciendo que

generen capas no uniformes y el dafio de la pieza.

Esto trajo como consecuencia la necesidad de hacer a la pieza un proceso de
rectificacion a profundidad, por lo que es importante y necesario el desarrollo de un

dispositivo que sea de facil manipulacion y que posea una adecuada interfaz con el
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usuario, con el fin de monitorear la corriente y establecer el valor de corriente

correspondiente a la pieza y a la solucién salina.

Este equipo fue capaz de sensar como minimo la corriente de cromado para la
accion de control necesaria a fin de lograr la correccion de la misma, y tiene limites

de seguridad y sefiales de emergencia.
1.3 OBJETIVOS Y ALCANCES DE LA INVESTIGACION
1.3.1 Objetivo general:

e Diseflar e implementar un prototipo de controlador para un proceso de

cromado por electrolisis en la empresa Ingemeca.

1.3.2 Objetivos especificos

Analizar el proceso de cromado por electrdlisis para describir técnicas y

requerimientos minimos de la maquina.

e Estudiar los programas y herramientas necesarios para la construccion tanto

del sistema fisico como el programa que comandara el moédulo de control.

e Disefiar los sistemas y subsistemas de los modulos electrénicos necesarios

para el funcionamiento 6ptimo del prototipo.

e Integrar los modulos electrénicos y la programacion requerida, para obtener el

prototipo del controlador.

e Realizar pruebas y calibraciones para verificar el 6ptimo funcionamiento del

prototipo final.
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1.4 ALCANCE

Se implementara un dispositivo controlador con interfaz de usuario y capacidad
de respuesta con la utilizacion de sensores de sefiales externas y de seguridad, con el
fin de cerrar un lazo de control y optimizar el proceso de cromado para dicha

empresa.

Este dispositivo electronico se acoplara al proceso existente donde debe
obtener la magnitud de la corriente a través de la resistencia patron que posee la
maquina antes del tanque de cromado. En este proceso es importante controlar el
tiempo de cromado, si es posible con eventos programables, con el fin de maximizar
el proceso y lograr aumentar la eficiencia, también un control de temperatura que
ayude a cuidar el proceso, dar mas precision al producto final (la pieza con un

correcto cromado).
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2- Investigaciones y proyectos antecedentes:
2.1 Antecedentes

Para llevar a cabo la presente investigacion se tomaron como base tedrica los

siguientes antecedentes:

Robles, Jean y Martinez, Wilfredo (2010). Disefio de un sistema modular de
monitoreo para la supervision de las pérdidas de agua en los procesos de
sedimentacion y lavado de filtros de una planta de potabilizacién [1]. Este trabajo
tuvo como objetivo disefiar los moédulos de monitoreo del sistema, basado en
dispositivos digitales programables, el cual permitié conocer el estado de los procesos
de la planta al recopilar la informacion suministrada por los sensores, el sistema
central permitio integrar los datos provenientes de los mddulos de monitoreo y
enviarlos a un computador para su almacenamiento en una base de datos con la
finalidad de visualizar de forma remota los datos recopilados. Dicho trabajo servira
de gran ayuda ya que presenta la utilizacion de un PIC como mecanismo de control,

que es la finalidad principal de nuestro proyecto.

Jiménez, Rafael y Voglar Luis (2010). Disefio de un tablero de control de
alarmas para la deteccion de incendios basado en micro controladores [2]. El enfoque
de este trabajo esta basado en estructurar el disefio de un tablero de control en funcion
de subsistemas interconectados, con el fin de tener una unidad de control contra
incendio. Este aporte de tesis permitird manejar mejor la programacién del PIC que se
desea implementar o utilizar en la presente investigacion también por el disefio del
subsistema de control, en donde el enfoque a investigar en el proyecto que

realizaremos tiene como objetivo esa metodologia.

Rondon y Roger Pastran (2000). Monitor computarizado multivariable para
procesar termo-hidraulicos [3], donde se plantea los fundamentos de la adquisicion de

datos, monitoreo y control de proceso. Estos fundamentos sirven en la investigacion

FHE‘.UIEmD
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para la escogencia de tecnologia de punta para el control y monitoreo de un proceso,

con la necesidad de obtener cierta informacion en las manipulaciones de los datos
requeridos en dicho proceso para abordar con las variables tanto de corriente como de
voltaje que nos suministra la maquina a que finalmente le aplicaremos la

automatizacion.
2.2 MARCO TEORICO
2.2.1 CROMO

En 1797 se realiza el descubrimiento del cromo por el quimico Vauquelin el
cual hizo una serie de estudios y en uno de sus experimentos aislo el acido crémico
del plomo rojo, es este una de las pocas fuentes de acido cromico que existen; poco
tiempo transcurrid en descubrir el més abundante de los minerales, que fue el cromito
de hierro, fundamentalmente usado por este quimico para la obtencién del cromo [4].
El cromo es un elemento quimico de nimero atdmico 24 que se encuentra en el grupo
6 de la tabla periddica de los elementos. Su simbolo es Cr. Es un metal que se emplea

especialmente en metalurgia.
2.2.1.2 Caracteristicas principales

El cromo es un metal de transicion duro, fragil, gris acerado y brillante. Es
muy resistente frente a la corrosion. Su estado de oxidacion mas alto es el +6, aunque
estos compuestos son muy oxidantes. Los estados de oxidacion +4 y +5 son poco
frecuentes, mientras que los estados méas estables SOn +2 y +3. También es posible
obtener compuestos en los que el cromo presente estados de oxidacion méas bajos,

pero son bastante raros.
2.2.1.3 Aplicaciones del cromo

» El cromo se utiliza principalmente en la metalurgia para aportar resistencia a la

corrosion y un acabado brillante.
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o En aleaciones, por ejemplo, el acero inoxidable es aquel que contiene méas de un

12% en cromo, aunque las propiedades antioxidantes del cromo empiezan a

notarse a partir del 5% de concentracion.

o En procesos de cromado (depositar una capa protectora mediante electro

deposicion). También se utiliza en el anodizado del aluminio.
o Enpinturas cromadas como tratamiento antioxidante

> Sus cromatos y 6xidos se emplean en colorantes y pinturas. En general, sus sales

se emplean, debido a sus variados colores, como mordientes.

> EIl bicromato de potasio (K2Cr,O7) es un reactivo quimico que se emplea en la
limpieza de material de vidrio de laboratorio y, en analisis volumétricos, como

agente valorante.

» Es comun el uso del cromo y de alguno de sus 0xidos como catalizadores, por

ejemplo, en la sintesis de amoniaco (NH3).

» El mineral cromita (Cr,03-FeO) se emplea en moldes para la fabricacion de
ladrillos (en general, para fabricar materiales refractarios). Con todo, una buena

parte de la cromita consumida se emplea para obtener cromo o en aleaciones.

» En el curtido del cuero es frecuente emplear el denominado "curtido al cromo™ en

el que se emplea hidroxisulfato de cromo (Cr(OH)(SOy)).

» Para preservar la madera se suelen utilizar sustancias quimicas que se fijan a la

madera protegiéndola. Entre estas sustancias se emplea 6xido de cromo (CrOs).

» Cuando en el corindon (a-AlO3) se sustituyen algunos iones de aluminio por
iones de cromo se obtiene rubi; esta gema se puede emplear, por ejemplo, en

laseres.
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> EIl diéxido de cromo (CO,) se emplea para fabricar las cintas magnéticas
empleadas en los casetes, dando mejores resultados que con 6xido de hierro
Fe,053) debido a que presentan una mayor coercitividad.

2.2.1.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA APLICACION DEL CROMO
Ventajas

Las principales ventajas son: resistencia a la corrosion en los hierros
especialmente en los aceros inoxidables, dureza elevada, resistencia al desgaste tanto
en la abrasiobn como a la corrosion fluida, resistencia a la temperatura hasta 800
grados centigrados, estabilidad ya que al material que se le desea aplicar no se
modifica, revestimiento parcial para proteger determinadas piezas, acabados en

superficies brillantes.
Desventajas

Problemas ambientales derivados del uso del cromo (hexavalente), adherencia
del recubrimiento al sustrato en algunas aplicaciones (golpes, cromado de plasticos)

pueden presentar ciertas deficiencias [5].
2.2.3 EL CROMADO

Es un galvanizado, basado en la electrolisis, por medio del cual se deposita una
fina capa de cromo metalico sobre objetos metalicos e incluso sobre material plastico.
El recubrimiento electrolitico con cromo es extensivamente usado en la industria para

proteger metales de la corrosion, mejorar su aspecto y sus prestaciones [6].

El llamado cromo duro son depdsitos electroliticos de espesores relativamente
grandes (0,1 mm) que se depositan en piezas que deben soportar grandes esfuerzos de
desgaste. Se realizan este tipo de depositos especialmente en asientos de valvulas,
cojinetes, ciguefiales, ejes de pistones hidraulicos y en general en lugares donde se

requiera bastante dureza y precision.
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El cromo brillante o decorativo son finas capas de cromo que se depositan sobre
cobre, latbn o niquel para mejorar el aspecto de algunos objetos. La griferia

doméstica es un ejemplo de piezas cromadas para dar embellecimiento.

El cromo tiene poco poder de proteccion, menos aun las capas que se depositan
son tan delgadas como una micra. Por ello las superficies a cubrir deben estar bien
pulidas, brillantes y desengrasadas. EI cromo se aplica bien sobre el cobre, el niquel y

el acero, pero no sobre el zinc o la fundicién.
2.2.4 ELECTROLISIS

La electrolisis es un proceso para separar un compuesto en los elementos que lo
conforman usando para ello la electricidad [7]. La palabra Electrolisis viene de las
raices electro, electricidad y lisis, separacion. La fig. 1 muestra el tanque con las
dos barras una positiva y otra negativa, en el cual se realiza el proceso de

electrolisis.

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Electrolisis

El proceso consiste en:

o Se funde o se disuelve el electrolito en un determinado solvente, con el fin de

que dicha sustancia se separe en iones (ionizacion).
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e Se aplica una corriente eléctrica continua mediante un par de electrodos
conectados a una fuente de alimentacion eléctrica y sumergida en la disolucion.
El electrodo conectado al polo positivo se conoce como cétodo, y el conectado

al negativo como anodo.

e Cada electrodo atrae a los iones de carga opuesta. Asi, los iones negativos, o
iones, son atraidos y se desplazan hacia el catodo, mientras que los iones
positivos, o aniones, son atraidos y se desplazan hacia el anodo.

La energia necesaria para separar a los iones e incrementar su concentracion

enlos electrodos es aportada por la fuente de alimentacion eléctrica.

o Los iones negativos ceden electrones al anodo (-los iones positivos o0 cationes

toman electrones del catodo (+).

En definitiva lo que ocurre es una reaccion de oxidacion -reduccién, donde la

fuente de alimentacion eléctrica se encarga de aportar la energia necesaria.
2.2.5 Cromo duro

El Cromado Duro conocido también como Cromado Duro Industrial o
Cromado para Aplicacion en la Ingenieria, es un proceso electro quimico en la cual el
cromo es electro depositado sobre la superficie de los materiales metalicos desde una
solucién (acuosa) que basicamente contiene iones de Cr+6, Cr+3, SO4-2 y aditivos

especiales [8].

El proceso de cromado duro se diferencia del cromado decorativo
sustancialmente porque no tiene peliculas intermedias de cobre y niquel, por lo tanto
las condiciones del proceso (temperatura, densidad de corriente, concentracién de
electrolitos y calizadores) y los tratamientos previos al cromado son muy diferentes;
este hecho hace que el cromo electro depositado mediante el proceso del cromado

duro para aplicacion en ingenieria tenga las propiedades tan especiales en su

12
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estructura cristalina que es muy similar al diamante, es decir cristales cubicos al cual
se debe esencialmente las propiedades como: dureza, homogeneidad de pelicula,

brillo y otras mas que ningun otro elemento metélico redne.

El cromado decorativo que tiene como base las peliculas de cobre y niquel se
lleva a cabo en condiciones diferentes por lo que estd muy lejos de reunir esas
propiedades tan especiales del cromado duro. Las propiedades de la pelicula de
cromo de los elementos metélicos, tienen distintas caractericas magnéticas y no

magnéticas las cuales se pueden ver en latabla 1.
2.2.5.1 Propiedades de la Pelicula de Cromo Elemento Metalico.

Tabla 1: Propiedades de la pelicula de cromo

SIMBOLO 7 cr

PESO ATOMICO 52,01

RENSILAD £ Zgk3glem? @ 20°C
PUNTO DE FUSIOH S HRE
RESISTIVIDAD ELECTRICA 12,7 fem @ 0°C
DUREZA NORMAL 62 - 75 HRC

850 - 1150 Vickers
200 - 1000 Brinell
COEFICIENTE DE DILATACION LIMEAL 0,8 mm/m @ 0°C

PODER DE REFLEXION 60 A 66 %
CONDUCTIVIDAD TERMICA 0.939 Wf(cm.k) @ 25 °C_
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 50 Ohmfem2
MODULO DE ELASTICIDAD E=147,1 KN/mm?
RESISTENCIA A LA TRACCION R=147,1 KN/mm?
COHEFICIENTE DE ROZAMIENTO SOBRE 0,17

EL ACERO

PROPIEDAD MAGNETICA MO MAGNETICO

Fuente: http://www.agalsac.com/ag cromado.htm
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2.2.5.2 Aplicaciones Industriales del Cromado Duro

Las propiedades especiales de la pelicula de cromo tales como:

La buena conductividad térmica de la pelicula de cromo ha hecho
insustituible el cromado de cilindros destinados a la cristalizacion, estampado,
planchado de tejidos, fabricacion de Films plasticos y de papel satinado.

La resistencia a la corrosion (oxidacion) incluso en condiciones extremas de
temperatura y presion de los elementos cromados mantiene una superficie casi

inalterable en contacto con muchos productos quimicos.

La elevada dureza y su resistencia al desgaste favorecen la duracion de los
pistones hidraulicos, neumaticos, vastagos, guia hilos, camisetas y elementos de

maquinas en general.
2.2.5.3 Cromado de piezas de forma cilindrica

El cromado duro tiene un enorme campo de aplicacion en este tipo de piezas,
que estan destinadas a diferentes aplicaciones en la industria como por ejemplo:
cilindros para laminacion de metales, papel y carton, estampado de tejidos, hueco
grabado, cilindros, secadores de productos quimicos, rodillos de laminacion de films

plasticos, pistones hidraulicos.

El cromado duro aporta una valiosa contribucion en todas las industrias que
utilizan estos elementos. En muchos casos reduce a una tercera parte los gastos de
mantenimiento y reparacion, particularmente en aquellos materiales que trabajan en
continuo rozamiento y desgaste. Con el cromado duro se alarga el tiempo de vida til

de los diferentes elementos mejorando el rendimiento de las maquinas.
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2.2.5.4 Propiedades de la Pelicula de Cromo Electro Depositado

Los recubrimientos de cromo duro para aplicacion en ingenieria, cuyo proceso

ha sido realizado correctamente, reunirén las siguientes propiedades especiales:
» Elevada resistencia al desgaste.
> Resistencia al rayado
» Dureza
» Resistencia a la corrosion
» Bajo coeficiente de rozamiento.
» Buena conductividad térmica y eléctrica

» El recubrimiento de cromo duro soporta adecuadamente altas temperaturas de

trabajo (hasta 400°C) sin variar significativamente sus propiedades.
2.3.1 Microcontrolador

Es un circuito integrado el cual tiene las caracteristicas principales de un
computador, tales como unidades de procesamiento, unidades de memoria y unidades
de entrada y salida; dicho dispositivo electronico se emplea para alguna tarea
determinada y a su vez se le conectan en sus entradas y salidas elementos eléctricos
para cubrir de esta manera la funcion especifica que este requerira para controlar

sefales analogicas y digitales [9].

Este dispositivo tiene la estructura de un microcomputador, la cual se maneja
con técnicas de circuitos légicos programables de pequefias dimensiones de igual
modo se encuentran incorporados en un solo bloque de silicio conjunto a elementos

conductores.

15
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2.3.1.2 Disefno de sistemas con microcontroladores

Cuando se pretende disefiar un sistema con microcontroladores aparecen dos

aspectos claramente diferenciados y a la vez relacionados entre si.

Disefio del hardware: A partir de las especificaciones del sistema que se va a
desarrollar es necesario configurar el cableado y los componentes electronicos y los
componentes del circuito practico. Para ello es necesario conocer los requisitos que
deben cumplir los microcontroladores es decir los recursos que van a ser usados,
nameros de entradas y salidas, convertidores A/D, comparadores, puertos de
comunicacion serie, memorias de datos RAM y EEPROM, etc. Es importante que la
definicion del sistema que se disefia sea lo mas clara y concisa posible y lo mas

cercana al resultado final.

Disefio del software: Una vez planteado el circuito eléctrico del sistema hay
que elaborar el programa que le dara a funcionalidad requerida en las
especificaciones del disefio. Si un subsistema del circuito se puede implementar por

software no se debe implementar por hardware [13].

Los microcontroladores requeriran del desarrollo de programaciones para cada
una de las funciones a desempefiar, por ende se requerira de la ayuda un programa
traductor que permita generar codigo basado en la aplicacién, lo compile y genere un

programa en lenguaje a la maquina.

En la actualidad hay una amplia gama de programas dedicados a este fin de
diversos fabricantes siendo mikrobasic uno de estos programas dedicados para este

fin.
2.3.1.3.- PROGRAMA MIKROBASIC

MikroBasic es una herramienta poderosa, rica en funcion del desarrollo para

microcontroladores PIC. Esta disefiado para proporcionar al cliente la solucion mas
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facil posible para el desarrollo de diversas aplicaciones, sin comprometer el
rendimiento o el control. Dispone de un amplio conjunto de bibliotecas de hardware y
una completa documentacion [14].

2.3.1.4 Editor de codigo

Es un editor de texto avanzado es similar trabajar con el editor de texto estandar
incluyendo funciones como: pegar, copiar, deshacer y acciones comunes en el

entorno Windows.
Las caracteristicas avanzadas incluyen en el editor:
» Sintaxis ajustable.
> Asistente de cddigo.
> Plantillas de cddigo.
» Auto corregir errores ortograficos comunes.
2.4.1 FORMAS DE CONTROL

Es la manera en la cual un sistema de control hace correcciones en respuesta a
un error o diferencia entre el punto de ajuste set point la variable de proceso o
variable controlada. El controlador interpreta los cambios de la variable (variaciones
del error) y produce una accion correctiva para mantener el balance deseado en el

proceso.

Cada forma de control tiene sus ventajas, caracteristicas y limitaciones, por esto
no se puede concluir de manera absoluta que existe una forma de control mejor que
las demas, simplemente debe tenerse en cuenta que todos los procesos se comportan
de forma diferente, asi que el sistema de control que se escoja deberd obedecer
estrictamente a sus caracteristicas dinamicas y a las posibles perturbaciones que se

puedan presentar. También debe considerarse que mientras mas dificil sea controlar
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un proceso, si se desea controlar de la mejor manera posible, mas complicado seré el

modo de control que se adapte al citado proceso [15].
2.4.1.1 CONTROL EN LAZO CERRADO.

Se denomina también sistema de control realimentado, mantiene una relacién
entre la salida y la entrada de referencia, usando la diferencia como medio de control.
En un sistema a lazo cerrado se alimenta al controlador con la sefial de error de
actuacion, que es la diferencia entre la sefial de entrada y la sefial de realimentacion
que puede ser la propia sefial de salida o la funcion de la sefial de salida y sus
derivadas y/o integrales con el fin de reducir el error y llevar la salida del sistema a un
valor deseado. El termino control en lazo cerrado siempre implica el uso de una
accion de control realimentado para reducir el error del sistema. Los sistemas de
control en lazo cerrado en comparacién con los sistemas de lazo abierto tienen
como ventaja que el uso de la realimentacion vuelve la respuesta de sistema
relativamente insensible a las perturbaciones externas y a las variaciones internas en

los parametros del sistema [16].
2.4.1.2 Los controladores se pueden clasificar segun su accion en:
a- Control con accion inversa

Control que ante un incremento positivo (+) respecto del valor deseado de la
variable controlada, responde con un incremento negativo (-) de la variable

manipulada.
b- Control con accién directa

Control que ante un incremento positivo (+) de la variable controlada, responde

con un incremento positivo (+) de la variable manipulada.

Dentro de los distintos tipos de control por realimentacion tenemos:

18
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1. Control de Dos Posiciones (On-Off)

El control de dos posiciones es aquel en el cual el elemento final de control se
mueve de una posicién extrema a la otra dependiendo si la variable de proceso esta
por encima (Error Positivo) o por debajo (Error negativo) del set point. EIl elemento
final de control se coloca en una de las dos posiciones fijas, no tiene posicion
intermedia, para un valor Gnico de la variable de proceso [15].

Esto permite una entrada y/o salida del proceso ligeramente superior a las
necesidades de operacion normal, obteniéndose una serie de oscilaciones en la
variable de proceso, debido al desbalance de energia y/o masa que existe entre la
entrada y la salida.

2. Control Proporcional: En el control proporcional existe una relacion lineal
continua entre la variable de proceso y la posicion del elemento final de control
dentro de una gama de valores denominada banda proporcional. Esto quiere decir que
el elemento final de control se mueve proporcionalmente a los cambios que sufre la
variable de proceso en referencia al punto de ajuste, este tipo de control responde
Unicamente a la magnitud de la variable controlada y es insensible a la relacion de

duracion de la desviacion.
La ecuacion que describe al control proporcional es la siguiente:
Control Proporcional
m(t) =m+Kc *e(t) Ec (1)
Donde:
m(t) = salida del controlador.
Kc = ganancia de | controlador.

e(t) = sefial de error, diferencia entre el punto de ajuste y la variable de proceso.
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M =Salida del controlador en régimen permanente.

El problema que dan los controladores proporcionales es el de poseer una
caracteristica indeseable como lo es la desviacion en régimen permanente, también
conocido como Offset, este error se origina cuando, existiendo una condicién de
equilibrio, se presentan cambios de carga permanente Yy el proceso se estabiliza pero

en una nueva posicion, fuera del set point.

3. Control Proporcional-Integral: Muchos procesos no pueden ser operados con
off-set, es decir, deben ser operados en el punto de ajuste o set point, asi que al
controlador debe afiadirsele alguna inteligencia adicional para lograr este objetivo,
esta inteligencia adicional es conocida como la accion integral o accion de reset [15].

La parte integral repite la accion tomada por el modo proporcional en una
cantidad de tiempo (ti), mientras mas pequefio sea el valor de ti, mas rapidamente el
controlador repite la accion proporcional y mientras mas grande sea el valor de ti

menos rapidamente el controlador repite la accion proporcional. [15]
La ecuacion que describe el controlador Pl es:

Ecuacién 2 Control PI

— 1
m(t) =m+Kce(t) += je(t) Ec (2)
i
ti= tiempo integral.
4. Control Proporcional-Integral-Derivativo: Algunas veces al sistema de control
se le afiade un modo conocido como accidn derivativa, su propdsito es el de anticipar
hacia donde se dirige el proceso, vigilando la velocidad de cambio del error o su

derivada.

El control PID es usado principalmente en sistemas que tienen una gran

constante de tiempo, lo cual los hace poco susceptibles al ruido.
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La ecuacion que describe el control PID es:

Controlador PID

m(t) =m+Kce(t) +t1_ je(t) +d % Ec (3)

2.5.1 SCR

Es un dispositivo semiconductor biestable formado por tres uniones pn con la
disposicién pnpn, esta formado por tres terminales, llamados anodo, catodo y puerta.
La conduccién entre anodo y catodo es controlada por el terminal de puerta. Es un
elemento unidireccional (sentido de la corriente es Unico), conmutador casi ideal,
rectificador y amplificador a la vez [17].

A
(Anodo)

|

= 1
G
(Puerta)

K
(Catodo)

Figura 2: Simbolo del SCR
Fuente: [17]
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Anodo

{

24

N1

Puerta Q= p2

N2

)

Catodo

Figura3: Estructura basica del SCR
Fuente: [17]

2.5.1.2 CURVA CARACTERISTICA Y FUNCIONAMIENTO.

La curva caracteristica del SCR, representa la corriente de anodo (I,) en funcion
de la tension aplicada entre anodo y catodo (Va). Cuando la tension Vi« es nula,
también lo es la intensidad de corriente I,. Al aumentar dicha tension en sentido
directo, con corriente de puerta nula, si se supera la tension Vyo, la transicion de
estado OFF a ON deja de ser controlada. Si se desea que el paso al estado "ON" se
realice para tensiones Vg inferiores a Vi, sera necesario dotar al dispositivo de la
corriente de puerta (ly) adecuada para que dicha transicion se realice cuando la
intensidad de anodo supere la intensidad de enganche (I_ ). Por el contrario, si el
dispositivo esta en conduccion, la transicion al estado "OFF" se produce cuando la

corriente de anodo caiga por debajo de la intensidad de corriente de mantenimiento

(In).

Tanto para el estado de bloqueo directo, como para el estado de polarizacion
inversa, existen unas pequefias corrientes de fugas. Cuando se polariza inversamente
se observa una débil corriente inversa (de fuga) hasta que alcanza el punto de tension

inversa maxima que provoca la destruccién del mismo [17].
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El SCR es, por tanto, un dispositivo conductor solo en el primer cuadrante, en

el cual el disparo se provoca por:
- tensidn suficientemente elevada aplicada entre anodo y cétodo,

- intensidad en la puerta. Se puede controlar asi la tension necesaria entre &nodo y
catodo para la transicion OFF b ON, usando la corriente de puerta adecuada.

2.5.1.3 DISPARO DEL SCR

Se llama disparo del SCR al paso del estado de no conductor al de
conduccion. La forma mas comun de un SCR a su estado de conduccidn consiste en
aplicar una tension positiva entre la puerta y el catodo. Esta tension puede ser
continua o un impulso. Una ves disparado el SCR este permanecera conduciendo

aungue desaparezca la tension positiva entre la puerta y el catodo.

2.5.1.4 Caracteristicas dinamicas:
Tensiones transitorias:
a) Valores de tension superpuestos a la sefial de la fuente de alimentacion.
b) Son breves y gran amplitud.

c) La tension inversa de pico no repetitiva (Vrsm) debe estar dentro de esos

valores.
Impulsos de corriente:

a) Para cada tiristor se publican curvas que dan la cantidad de ciclos durante los

cuales puede tolerarse una corriente de pico dada.

b) A mayor valor del impuso de corriente, menor es la cantidad de ciclos.
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El tiempo méaximo de cada impulso estéa limitado por la temperatura media de la

union.

Angulos de conduccion:

a) La corriente y tension media de un SCR dependen del &ngulo de conduccion.
b) A mayor angulo de conduccidn, se obtiene a la salida mayor potencia.

¢) Un mayor angulo de blogueo o disparo se corresponde con un menor angulo

de conduccioén.

2.5.1.5 PUENTE RECTIFICADOR SEMICONTROLADO

Durante el medio ciclo positivo, el tiristor T1 tiene polarizacion directa. Cuando
éste se dispara en vt = a, la carga se conecta a la alimentacion a través de T1-D2
durante el periodo vt [ p]. Durante el periodo vt [( p + a)], el voltaje de entrada es
negativo y el diodo de marcha libre D, tiene polarizacion directa. Este diodo conduce
para proporcionar la continuidad de corriente de la carga inductiva. La corriente de

carga se transfiere de T1-D2 a Dy, pasando T1y D2 al estado de desactivacion [17].

Durante el medio ciclo negativo del voltaje de entrada el tiristor T2 queda con
polarizacion directa, entrando en conduccion en el instante vt = p + a, hasta vt =2p
invirtiéndose entonces la polarizacion del diodo Dp, y desactivandolo. La carga se

conecta ahora a la alimentacion a través de T2-D1.
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Figura4: Rectificador semicrontrolado

Fuente: http://rectificadores/semiconv/puente monofasico/funcionamiento
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3.1 Proceso a ser Estudiado.

La empresa Ingemeca posee una maquina principal de cromado que en la
actualidad se encuentra en operacion de manera deficiente e incluso requiere del uso
de una méaquina de soldar como unidad de control averiada, esto trae como
consecuencia problemas de operatividad en la méaquina de cromado, por el cual se
necesita un dispositivo que haga estable el proceso, en cuanto a la operacién y
funcionamiento en condiciones adversas (temperatura o cambios de la concentracion

de la solucion).
3.2 Técnicas y métodos a ser aplicados (hardware y software)

Actualmente la maquina estd trabajando a lazo abierto, auxiliada con una
maquina de soldar, por tal motivo se aplico un lazo de control cerrado con el fin de

mantener la corriente constante y que el cromado salga uniforme.

Para eso se construyé construiremos un dispositivo en donde la interfaz entre el
control y la fuerza ayudard a tener un uso adecuado del sistema, en donde se
transforma la tension alterna en tension continua controlada. Se aplican los diferentes
conocimientos obtenidos en la carrera en el area de la electronica para la conexion
del microcontrolador con los dos SCR 68-6105 B3. El trabajo que realizaran los SCR
es transmitir el angulo de conduccion y en su defecto el voltaje que requiere cada
pieza que se encuentra en el proceso de cromado, a mayor angulo de conduccion
mayor es el voltaje que se genera, En la parte de control se tiene una variedad de
controladores que podran ser usados PD, Pl, PID y acumulativo. Para la parte
electronica con los simuladores y otros programas de ayuda, se desarrollaran todas
la interfaces y circuitos electronicos de proteccion; necesarios para el desarrollo y
funcionamiento del sistema. Estos programas pueden ser Live wire, Proteus,

PCbwizard, para el disefio de los circuitos electronicos.
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3.3 Desarrollo de algoritmo sistemas.

En la elaboracion del proyecto se utilizard un dispositivo encargado de recibir y
suministrar la informacion para realizar el proceso de control requerido, con la
utilizacién del PIC 18F2525 que llevara el control correspondiente de la corriente
suministrada a la maquina de cromado, con reajuste del set-point, asi como también
sefiales de alarma en caso de emergencia o para la observacién del nivel de la
solucion liquida (cromo), durante el cromado de las piezas, es necesario usar
algoritmos con la finalidad de desarrollar las ejecuciones en un lenguaje de alto nivel,

necesarias para automatizar la maquina de cromado.

El sistema que se desarrolla tendra un control a lazo cerrado y se ajusta para
manipular la corriente con el voltaje aplicado a la maquina; comenzando de esta
forma con el lenguaje paso a paso de los cambios que dicho proceso pueda tener. El
lenguaje de programacion sera en mikrobasic, en el cual primeramente se disefiara la
estructura, sea en seudocddigo o sea en diagrama de flujos para una mejor

manipulacién de los datos especificos.
3.4 Disefio del software.

El microcontrolador requerird un programa disefiado en lenguaje maquina para
ello se requerird el uso de un compilador de alto nivel que permita desarrollar el

programa mediante algoritmos conocidos, mediante funciones o diagrama de flujos.

En este caso se utilizard mikrobasic como lenguaje de programacion el cual
compilara la informacion suministrada. El software que se quiere desarrollar sera
cargado en el microcontrolador con el fin de ejecutar todas las secuencias y computos
necesarios con el objetivo de estabilizar la maquina en el proceso,

independientemente de la pieza que se le quiera hacer el cromado.
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3.5 Aportes cientificos y socio econdémicos.

Se va estudiar un programa adecuado y se desarrollaran diferentes estructuras
electrénicas y cddigos de programacion con el fin de lograr el 6ptimo funcionamiento
del proceso, por ende, quedaran documentados todas estas posibles soluciones
para otros trabajos posteriores a este y no solo se dara solucién a una problematica
sino que dejara un antecedente fisico e ilustrativo de todas las necesidades y

soluciones planteadas por este proceso.

En el aspecto econdmico se busca con una inversion minima, manufacturar un
controlador especializado para controlar el proceso de manera Optima, evitando asi
el uso de de controladores de alto costoy los cuales no se ajustan a la necesidades
de la empresa, por la cual un equipo como los PLC sobredimensionan los

requerimientos que necesita el proceso.
3.6 Metodologia de la investigacion.

El proyecto tiene como finalidad la creacion de soluciones, se debe seguir una
metodologia cientifica con la finalidad de cumplir un procedimiento logico que
permita seleccionar la solucién maés satisfactoria y luego proceder a la estructura de

disefio que cumpla las necesidades
3.7 Técnicas de recopilacion de analisis de datos:

Para la elaboracion de este proyecto de investigacion se aplicaron técnicas que

sirven de base para recabar la informacion y datos del tema en estudio.

e Revision bibliografica de textos, de trabajo de investigacion, articulos de
diferentes publicaciones relacionadas con el tema de investigacion, con el fin de
obtener una amplia vision de soluciones y de procedimientos para cumplir el

objetivo general.
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e Observacion directa: se obtendran los datos que nos permitiran conocer con
exactitud las condiciones operativas de los diversos componentes que

conforman el circuito a realizar.
3.8- Fases para el desarrollo del proyecto:
3.8.1- Fase 1: Andlisis del sistema actual

En esta etapa se obtendrd todos los valores necesarios no solo para la
comprension del sistema si no que también para el desarrollo del prototipo en cual se
debe partir de la modelacion matematica aproximada de la maquina de cromado todo

esto a partir del analisis a ejecutar.
3.8.2- Fase 2: Disefio del esquema general.

Con los programas actuales de simulacion, disefio, programacion y con los
datos obtenidos previamente durante el proceso de andlisis, se busca obtener; el

disefio final del dispositivo, que presente una ejecucion correcta.
3.8.3- Fase 3: Implementacion de la estructura fisica.

Esta fase serd crucial para este proyecto, ya que con los datos obtenidos en la
primera y en la segunda fase se realizaran los disefios necesarios para la

construccion e implementacion de dicho dispositivo.
3.8.4.- Fase 4: Integracion del dispositivo.

Con los disefios de los diferentes sub-mddulos y estructuras que conforman el
dispositivo se procedera a la generacion e integracion con las interfaces necesarias

para el correcto funcionamiento.
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3.8.5.- Fase 5: montaje del prototipo y pruebas de calibracion:

Con el prototipo desarrollado se procedera a la activacion, puesta en marcha y
pruebas en caliente pare verificar el correcto funcionamiento, ajustes y calibraciones

necesarias para su funcionamiento.
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4.1 DESCRIPCION TECNICA DE LA MAQUINA

La maquina consta de una alimentacién de energia eléctrica en forma sinusoidal
trifasica, cuya funcion es alimentar el transformador T2 que tiene 2 entradas, una de
ellas se alimenta de la red trifasica y la otra entrada se conecta a tension continua.
Este transformador, consta de seis bobinas por pares para cada fase logrando
saturarlas con una séptima bobina a medida que se suministra potencia eléctrica en

forma de tension y corriente continua mediante la maquina de soldar.

Con la potencia controlada en forma de voltaje trifasico sinusoidal se alimenta
el transformador reductor T1 que posee una capacidad en potencia de 120 KVA, con
una tension de salida de 12V sinusoidal y una corriente maxima de 5780A por fase.
La conexion del transformador por el lado de alta es de 220V AC con conexion delta
y el lado de baja con los 12V AC en conexion estrella.

A la salida del transformador reductor se encuentra el banco de diodos que
convierte la tension alterna en tension continua asi transformando la red trifasica
sinusoidal en tensién continua con una capacidad en tension maxima DC de 14V y en
corriente de 10000 A aproximadamente. Con la accién del transformador reductor la
salida regulada seria desde 13V AC como tensién maxima y de 1.2V AC como

tension minima.

La méaquina de soldar cuenta a su salida con una resistencia patron que permite
obtener una referencia de corriente de salida en forma de voltaje permitiendo asi
obtener la variable del proceso disponible para la realimentacion. Esta sefial esta
comprendida entre 1V y 10V, con un valor de corriente de 10000 A para el maximo

de voltaje y 10000 A para el minimo.

El transformador reactor T2 es el elemento final de control, y con la

resistencia patrén a la salida se obtiene la variable de proceso, con esto se puede
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lograr cerrar el lazo de control y hacer la accion necesaria para lograr la estabilidad
requerida, tratando de mantener la corriente constate durante el proceso de cromado.

A continuacion se presenta la fig.4.1 que muestra el diagrama unifilar que le

suministra potencia a la maquina de cromado.
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Fig. 4. 1 Diagrama unifilar de la maquina de cromado
Fuente: Plano de la empresa
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4.2 SISTEMA DE CONTROL

La esquematizacién del diagrama de bloques que se tiene a continuacion
representa en forma simplificada el modelo de operatividad de la maquina de
cromado, como puede apreciar tanto en el diagrama unifilar como en la figura que
precede se denota los distintos cambios de tension que el sistema posee, para asi
alimentar con una corriente lo mas constante posible con el fin de obtener un
cromado uniforme en las piezas sumergidas dentro del cloruro de cromo. La figura

4.2 muestra el sistema de control del proceso actual.

FUENTE Transf. 15 Transf. Banco de Cuba
220V Reactor Reductor 1 diodos .| electrolitica
1:1 220V: 12V i
AC : 120 Kva.
A
Maquina de soldar «—

Fig. 4.2 Sistema de control del proceso actual.
Fuente: Elaboracion propia

4.3.- DESCRIPCION DEL DISENO DEL PROGRAMA

La unidad de control contara con un procesador con funciones especializadas y

especificas.

El programa consta de tres partes fundamentales, la primera parte esta
constituida por las inicializaciones de las variables, declaraciones y lectura de

seguridades, como es el nivel del tanque y la temperatura. Asi mismo en esta parte

34



<]

0N
() FRCLLTRO

A
KO
X ncienia

Capitulo 1V

v

se define todas las variables imprescindibles que se requieren durante toda

la ejecucién del programa.

La segunda parte presenta las lecturas de las sefiales de campo y la direccionan
a cada variable de interés que las relacione, como es la corriente del proceso y la
temperatura, luego se comienza a ejecutar la accion de control con la ecuacién del

error:

ERROR = Kp (Sp -Vp) donde VS =ERROR + ACUM

Kp: Ganancia de valor unitario.
Sp: Set point
VP=Variable del proceso (se obtiene con la resistencia patron).

Esta variable ACUM permite guardar el estado en que se mantuvo el error para

asi suministrarla de nuevo en la ecuacion y poder definir el voltaje de salida.

En la tercera parte se llama a la funcion especial del microcontrolador, como
lo es la interrupcion externa, esto con el fin de identificar el inicio de la fase de la sefal
senoidal que se produce con la variable de salida (VS) obtenida de la etapa anterior, solo
con la finalidad de que PIC encuentre el tiempo de espera para el momento que ocurre los
flancos ascendentes de la sefial senoidal que son necesarios para la activacion del gate de

los tiristores.

Finalmente mostrara por pantalla los valores de corriente real, set-point y

temperatura para después arrancar con el ciclo nuevamente.

4.3.1. A continuacién se muestra el codigo del programa:
program maguinadecromado

dimcnt  as integer
dimtil as byte
dim till,temp as word
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dimti  asword

DIM txt  as string[16]

dim counter as word

dim point as word

dimban as byte

sub procedure interrupt

if TestBit(INTCON,INTOIF) = 1 then " incrementa el valor de til (variable de control
interna) y detecta inicio de fase para hacer el disparo correspondiente.
INTCON = %11010000 ' Set TOIE, clear TOIF

portc.1 =0

inc (til) ' Representa que cada 80 veces va a representar la accion de control.
END IF

end sub

main:

portc.1 =0

portb =0

TRISB =%00100001

trisc =0 " declaracion de Puerto como salida

INTCON =%11010000 " habitacion del sistema de interrupciones
INTCON2 = %01000000

cnt=0 '

Lcd_Config(PORTc,7,6,5,4,PORTc,3,1,2) “Configuracién de la pantalla LCD”
LCD_CMD(LCD_Cursor_OFF)

Lcd _Out(1, 1, "Unidad de Control™)

delay_ms(1000)

Lcd_Out(2, 1, "Maquina de Cromado™)

delay_ms(1000)

Lcd_Out(3, 1, "Control: SCR™)

delay_ms(10

00)

Lcd_Out(4, 1, "Introduzca 1=?")

delay_ms(1000)

ban=0

portb =0

rec:

LCD_CMD(LCD_clear)

Lcd Out(3, 6, "(C)Temperatura ™)
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Lcd_Out(1, 6, "(A)Setpoint ")
Lcd_Out(2, 6, "(A)l Real ")
Lcd_Out(4, 2, "Nivel NORMAL")
Inicio:

if portb.5 = 1 then

Led_Out(1, 1, "Nivel BAJO ")
Lcd_Out(2, 1, "Proceso detenido ")
Lcd_Out(3, 1, "por falta de Liquido ")
Lcd_Out(4, 1, "Llenar Cuba ")
ban=0

goto inicio

else

if ban = 0 then

ban=1

goto rec

end if

til=0

ti =adc_read(0) 'Sefial de realimentacion

till = adc_read(1) 'Set point

temp = adc_read(2) 'Set point

wordToStr(temp, txt)

Lcd_Out(3,1,txt)

cnt =till - ti + cnt

till = 10*til1, (acondicionamiento de la sefial para impresion por pantalla set- point)
wordToStr(till, txt)

Lcd _Out(1,1,txt)

ti = 10*ti (acondicionamiento de la sefial de corriente para la impresion por pantalla
wordToStr(ti, txt)

Lcd_Out(2,1,txt)

if cnt > 1022 then

cnt = 1022

end if

if 0 > cnt then

cnt=0

end if

point = cnt
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if til = 80 then

til =0

goto inicio

end if

if portc.1 =0 then
for counter = point to 1022
delay_us(4)

next counter
portc.1=1

end if

goto ciclo

end.

4.4 ESTUDIO DE LA TARJETA DE CONTROL MAESTRA

La tarjeta electronica controla todo lo referente a los sistemas de alarmas y
sefiales de control con la implementacion del PIC 18F2525, el cual mantendra la

programacion necesaria para la operatividad de la maquina de cromado.

Es asi como la tarjeta es la encargada de habilitar la pantalla LCD vy el arranque
del proceso, por consiguiente recibira el voltaje proveniente de la resistencia patron
R=0.00015%, a su vez detecta la temperatura y nivel de la solucion a través de la

tarjeta de disparo para luego llevar las sefiales al PIC.

También posee un puerto para programacion del PIC, el puerto de
comunicacion, el boton de reset que permite al microcontrolador volver a su
condicidn inicial en caso de que quede en un ciclo infinito de ejecucion debido a las
distorsiones que puedan haber en el lugar tales como los ruidos proporcionados por
las cargas inductivas Yy el resonador para generar ondas de 20 MHz; esta sefial se
obtiene mediante un oscilador de frecuencia que nos permita sincronizar el

funcionamiento del microcontrolador.
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Para la potencia de alimentacion de los circuitos electronicos, se empled un

transformador con derivacion LP 575 con las caracteristicas técnicas siguientes, a su
entrada maneja una tension de 110 V AC y en su salida 24V, teniendo como
derivacion +12 0 -12 V AC los cuales son llevados a los condensadores 2200 uF y
0.33 uF con el objetivo de disminuir el ruido de las sefiales que se generan en la red;
la finalidad de usar este transformador es obtener una onda de mayor potencia para
los circuitos electronicos, de esta tension de alimentacion entramos a un puente
rectificador de onda completa con el objetivo de pasar esta sefial al regulador de
tension LM7805 que nos reduce la tensién de 12 va 5 v DC para los componentes
que requieren ese voltaje.

También tiene un amplificador operacional no inversor LM311M de ganancia
alta que detecta el cruce por cero y conjunto al arreglo de resistencias y diodos nos
daran el voltaje TTI necesario para la habilitacion del PIC18F2525.

DISENO DE LA TARJETA CONTROL MAESTRA

A continuacién se muestra en la figura 4.4, 4.5, 4.6 y 4.7 las diferentes vistas
y disefio de la tarjeta de control.

Figura 4.4- Circuito electrénico: Ubicacion de componentes
Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 4.5- Circuito electrénico; Figura 4.6- Circuito pistas
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 4.7- Circuito esquematico de la tarjeta de control maestra
Fuente: Elaboracién Propia.
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4.5-DESCRIPCION DE LA TARJETA DE DISPARO CONTROL

La tarjeta de disparo control esta alimentada con 12V AC, en dicho arreglo se
encuentran 2 transistores encargados de recibir la sefial enviada del microcontrolador,
para a su vez ser llevada a los transformadores de disparos cuya caracteristicas en
voltajes son: de 12V en sus entradas y con salidas de 4V aproximadamente, con el fin
especifico de colocar en funcionamiento los disparos que realiza los SCR.

El trabajo que realizan los SCR es de transmitir el &ngulo de conduccién y en su
defecto el voltaje que requiere cada pieza que se encuentra en el proceso de cromado,
a mayor angulo de conduccion mayor es el voltaje que se genera, en consecuencia es

mayor el tiempo de los periodos en el disparo de estos dispositivos.

No obstante estos dispositivos como los SCR deben estar protegidos a
fluctuaciones de corriente y voltaje, por el cual se les conecta Diodos Zener de 4.2V a
la tarjeta con la finalidad de mantener el voltaje constante y un acoplamiento de un
diodo de potencia para elevaciones de corrientes no deseadas en el momento de estar
operando el sistema, ya que las inductancia a donde va a estar acoplado el dispositivo,

pueden generar picos de voltaje que dafian los componentes electrénicos.

En el circuito de la figura 4.7 también podemos observar 1 amplificador
operacional (UA741) de modo no inversor el cual soporta libertades de oscilaciones,
con protecciones de sobrecargas tanto en la entrada como en la salida, con tensiones
de operatividad entre los -22 y + 22 V, por consiguiente la tension de 12V es la que
operara en este amplificador y posee un rango de temperatura excelente el cual se
encuentra en modo operativo entre (-55 a 125) grados centigrados soportables para el
requerimiento en la condicion de trabajo. También el circuito electronico disefiado
contiene 2 potencidmetros de 100KQ para variar la ganancia del circuito amplificador
que recibe dicha sefial sensada con el fin de limitar y acondicionar la tension que

recibira el PIC en su entrada analdgica.
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Se puede notar que la tarjeta de disparo control contiene 3 diodos leds
indicadores de la sefial de operacién, tanto para las sefiales que envia el PIC hacia los
transistores (2N3904) como también para la indicar la activacion del optocoplador
(PC714V) cuyo objetivo es separar los circuitos del sensor de nivel de la tarjeta
electrénica, cabe destacar que el uso de estos transistores es para elevar la corriente
absorbida, con la finalidad de mantener un voltaje a los transformadores de disparo.

Por Gltimo cuenta con un conjunto de borneras, en ella se conectaran la
referencia de corriente (variable del proceso) proporcional a la caida de tension a la
resistencia patron R=0,00015Q, que dispone el equipo en serie a los electrodos de la
maquina de cromado, las otras entradas de las borneras seran para el sensor de
temperatura (0-175 C) y (0-5Vcc) y el sensor de nivel de concentracion (0-1), estos
dispositivos nos permitird la observacion y correccion de los estados que pueda
presentarse en el proceso de cromado. A continuacion las figuras 4.7, 4.8, 4.9, 4.10,

4.11, muestran los circuitos electrénicos de la tarjeta disparo control.

Disefio de la tarjeta de disparo control.

Figura 4.7- Circuito eléctrico de la tarjeta d
Fuente: Elaboracidn propia

isparo control
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Figura 4.10- Circuito electrénico: vista de las Pistas
Fuente: Elaboracién Propia

A continuacion la figura 4.10 muestra el diagrama unifilar de la operatividad

de la maquina de cromado ajustado al nuevo disefio.
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Figura 4.11- Diagrama unifilar con el dispositivo disefiado
Fuente: elaboracién propia
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4.6 SISTEMA DE CONTROL AJUSTADO AL DISENO

En el diagrama, notamos el lazo cerrado conjunto al disefio creado (fuente
rectificadora de voltaje); la cual se puede explicar de la siguiente manera; se obtiene
el valor de la corriente que circulara por la resistencia patron de alli se sensa el voltaje
y es donde las tarjetas electrénicas, junto al PIC y al puente rectificador dara una
salida en un rango (0-48)V DC, que al ser acoplado al transformador de paso o
reactor, este transformara la corriente constante necesaria para cada pieza sumergida
en la tanque de cromado. Se modelo una ecuacion del Error = kp (SP-Vp) que nos
permite realizar el control , debido a esto se coloco un acumulador para guardar el
valor de la salida y asi mantener el sept-point., la ecuacion quedo asi:

VS= error + acum.

A continuacion la fig. 4.12 muestra el diagrama de control ajustado a la unidad

de control.

F.uente d‘i T. Paso T. Reductor Banco de

alimentacio > 220:220 > 220:12v Diodos o Cuba

n P=120Kva 12V - electroli
10000A tica
0-48 vV DC . 0.15-1.5Vv DC
Prototipo P .
electrdnico:

Unidad control

Figura 4.12 Diagrama de control ajustado a la unidad de control

Fuente: Elaboracidn propia
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En el esquematico de la figura 4.13 se observa el comportamiento del puente
rectificador semicrontrolado de voltaje en cuyo caso, al tener 48V AC como tension
méaxima, podemos notar el comportamiento del puente rectificador a su salida cuando
se le envia 5V DC, simulando asi la sefial TTL enviada por el PIC a los transistores,
los cuales permiten activar a los transformadores de disparos y estos a su vez a la
puerta de los SCR, podemos notar lo antes descrito observando graficamente la sefal
rectificada como también toda la tension méxima que los SCR imparten.
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Figura 4.13- Circuito simulando los disparo del puente rectificador semicontrolado de onda completa
Fuente: elaboracién propia
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Figura 4.14- Grafica del comportamiento del puente rectificador semicontrolado
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4.15- Gréfica del comportamiento del puente rectificador semicontrolado con disparos 90°
Fuente: Elaboracién propia
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4.7.- DESCRIPCION DEL PIC 18F2525

La funcion del microcontrolador (18F2525) seré la de procesar o interpretar las
sefiales generadas por el de acuerdo con la configuracién programada por el usuario,
sefiales que son la corriente (1), set-point, nivel concentracién en el tanque. Estas

sefiales seran leidas por el microcontrolador.

Leyenda de los puertos del PIC 18F2525

P15: Pantalla LCD

P16: Pantalla LCD

P17: Pantalla LCD

P18: Pantalla LCD

P19: Vcc alimentacion (-)
P20: Vdd alimentacion (+)
P21: Potenciémetro

P22: Puerto comunicacion
P23: Puerto comunicacioén

P1: MCRL (reset del PIC).
P2: Potenciometro

P3: Temperatura

P4: Temperatura

P5: Nivel del tanque

P6: libre

P7: potenciémetro

P8: Vcc alimentacion (-)
P9: reloj.

.

auxuu&mu,'
TN

FIJFITIIT R IRY

D]

SIZEpCsEZsz8 (1€

TERLIRIE)

P10: reloj.
P11: Puerto comunicacion
P12: Puerto comunicacion
P13: Libre
P14: libre

P24: Puerto comunicacion
P25: Puerto comunicacion
P26: Puerto comunicacion
P27: Puerto de program
P28: Puerto de program

ot TESIS T Principal®

Figura 4.16 - PICF18F2525
Fuente: Elaboracién propia

En el esquematico de la figura 4.16 se puede apreciar lo que sale por pantalla
una vez cargado el programa al PIC, en cuya decripcion tenemos que en el puerto A,
se le introduce 2 entradas analogicas, donde el potencidmetro RV1 representa la
entrada de la variable del proceso en nuestro caso la corriente y RV2 es el set-point o
punto de ajustes. En el puerto B se coloca un interruptor como analogia al trabajo
que realiza el sensor de nivel que dispone Ingemeca en su maquina de cromado este
valor es de caracter digital de un bit y en el puerto C se coloca la interfaz visual

donde el operador tendra comunicacion de las variables del proceso.
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Por dltimo es de hacer notar que el set-point se introduce mediante un

potencidmetro que dispone la planta como control actual, en cuyo caso en el disefio
de la tarjeta de control maestra se dispuso entradas para acoplar dicho potenciémetro
con la unidad de control.

4.7.1 SIMULACION DEL PROGRAMA

En los esquemas siguientes se realizaron las pruebas del programa que se cargo al
PIC para el funcionamiento de la unidad de control en cuyo, se manipulo la variable
del proceso con el set-point dado para lograr la estabilidad de la maquina de cromado

en la medida que se realizaron las pruebas.

En las figuras 4.17 y 4.18 pueden notarse lo descrito anteriormente.

LCD2
LMO44L

4u
5n

U1 =FH
RAO/AND/CTIN- RCOM1OSO/M13CKI

RAT/ANI/C2IN- RC1/T10SICCP2B
RA2/ANZ/C2IN+VREF-ICVREF RC2/CCP1
RAS/ANS/C1IN+/VREF+ RC3/SCKISCL
RA4TOCLKIC1OUT RC4/SDIISDA
RAS/ANAISSIHLVDIN/CZOUT ~ RCS/SDO
RAB/OSC2/CLKO RCOS/TX/CK
RAT/OSC1/CLKI RCT/RX/DOT

RBO/AN12/INTO/FLTO
RB1/ANTO/ANTA

RB2/ANS/INT2

RE3/ANS/OCP2A

RB4/ANT1/KBIO

RBS/KBI/PGM

RBSIKBI2/PGC e
RB7/KBIZ/PGD RE3/MCLRNVPP

PIC18F2525

L]
o o0 o >

Figura 4.17 Simulacién del Funcionamiento del PIC
Fuente: elaboracion propia
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Figura 4.18 - Simulacién del PIC activada la variable de seguridad
Fuente: elaboracion propia

4.8.- ANALISIS DE RESULTADOS

Siguiendo la metodologia de la investigacion planteada en el Capitulo Il para
el desarrollo de este proyecto, se procede a la interconexion de las tarjetas

brevemente disefiadas para finalmente obtener el prototipo final.

Una vez con el dispositivo terminado se fue probando el funcionamiento de las
baquelitas de control maestro y la de disparo que tuviese alimentada con sus sefiales
correspondientes y teniendo en cuenta que los niveles de tensiones correctas, el

funcionamiento de la pantalla LCD y la ejecucion de la programacién del PIC
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18F2525, seguidamente se procedié a cargar la programacién que requerira el

microcontrolador para su posterior puesta en marcha ver (figura 4.19).

TARJETA DE TARJETA DE DISPARO
CONTROL MAESTRA
SCR
PIC
18F2525
DIODOS DE
POTENCIA

TRANSFOMADORES DE
DISPAROS

Figura 4.19.- Interconexion de las tarjetas en fisico con sus respectiva alimentacion
Fuente: Elaboracion Propia

Por ultimo nos dirigimos a la empresa para realizar las respectivas pruebas, lo
primero que se realizé fue la calibracién de la maquina de la siguiente manera se
tomo una barra de calentamiento y se colgé en medio de las dos barras de plomo que
contiene la cuba electrolitica sujetada a la vez de una barra de cobre que se
encuentra por encima de dichas barras de plomo que va por encima de las dos
barras de plomo, conectada la maquina de soldar se procedié a suministrar voltaje a
medida que se movia la perilla de esta maquina y con la tension que se puede
observar en los medidores del tablero de la planta, se detecto la corriente que pasa
por la resistencia patron de valor R= 0.00015 Q observando asi la caida de voltaje por
consiguiente para una corriente de 2000 A arrojo 0.3 V DC y para una corriente

méaxima de 10000 A esta arrojo 1.5V DC, de esta manera queda calibrada la maquina
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de cromado, cabe destacar que dicho procedimiento es aplicado para tener el valor de

tension utilizando el nivel maximo de corriente con la finalidad de calibrar la unidad

de control.

Finalmente la unidad de control se calibr6 de la siguiente manera: antes de
acoplarla a la maquina de cromado, se utilizd una fuente de tensién variable de 9V
DC; como se tiene 1.5V DC de la resistencia patron producto de los 10000A
maximos con que se puede cromar, se llevé a la fuente variable a dicho valor de
tension 1.5V DC y con los ajustes de los potenciometros ubicados en la tarjeta de
disparo control se obtuvo una ganancia del amplificador no inversor de 5V DC
requeridos para el PIC.

Aplicando la ley del fisico aleman Georg Ohm R=V/I podemos obtener los
voltajes siguientes: Rpatron = 0.00015 Q, se pudo apreciar un error £500.

TABLA DE DATOS

Corriente (A) Voltaje (V) Voltaje(V)
experimental
2000 0.3 0.325
3000 0.45 0.441
4280 0.64 0.632
5520 0.83 0.823
6350 0.95 0.953
7240 1.09 1.026
8730 1.31 1.319
9250 1.39 1.387
10000 1.5 1.519

Tabla 4.1 Resultados | vs V
Elaboracidn propia
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La ejecucion del proyecto de investigacion buscé obtener el cumplimiento de

CONCLUSIONES

los objetivos planteados para asi solventar la problematica existente a nivel de la
industria Ingemeca, en cuyo caso se realizé el disefio de un sistema de control en
lazo cerrado para una maquina de cromado utilizando un microcontrolador, con la
finalidad de obtener una respuesta esperada de dicho disefio por lo que podemos

concluir:

= Se disefid y construyd el dispositivo para ajustarlo a la maquina de cromado
como unidad de control en lazo cerrado tomando en cuenta los componentes
eléctricos ya existentes en dicha planta, con la necesidad de reducir costos en la
construccion de una etapa especifica de dicha unidad.

= Los datos arrojados durante la puesta en marcha de la unidad de control con la
méaquina de cromado fueron muy cercanos a los obtenidos analiticamente,
presentando asi una buena implementacion para mejorar la eficiencia de la

maquina.

= La informacion aportada por el personal que labora en dicha planta permitid
adquirir los conocimientos necesarios en cuanto al funcionamiento de la actual
méaquina de cromado, sumando asi sus aportes que fueron claves para el

levantamiento del problema.

= Se usO un microcontrolador PICF182525 que cumple con los requerimientos de
la sefiales a manejar por la unidad de control, en la cual se colocaron medidas de
proteccion proveniente de los ruidos emitidos por las cargas inductivas que
vienen de los transformadores existentes para el cromado de las piezas. En otro
sentido la instalacion de la unidad de control permitié obtener un cromado con

mayor eficiencia.
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= En la programacién del microcontrolador, se configurd para que detecte sefiales
como el nivel de cloruro de cromo en el tanque, temperatura y corriente, donde el
nivel trabajard& como sefial de arranque y alarma en caso tal que detecte la

existencia o no existencia del cloruro de cromo en el tanque de cromado.

= Se instal6 una pantalla LCD con el objetivo de que el operador observe los pasos
minimos para el arranque del proceso de cromado y a su vez pueda interpretar

alguna parada durante el cromado por falta de cloruro de cromo.

= Con este disefio los niveles de seguridad aumentan considerablemente para el
operario, ya que le permite trabajar lo suficientemente alejado de la zona de
donde se labora, en vista de esto no corre el riesgo de contaminacion, por la alta

peligrosidad que presenta las evaporaciones del cloruro de cromo.
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RECOMENDACIONES

Colocar un banco de condensadores a la entrada del transformador reactor, para
evitar los flikers o ruidos provenientes de la red.

Instalar un teclado al tablero para introducir las variables como por ejemplo: la
corriente.

Cambiar todos los instrumentos de medicion como de instrumentacion para hacer
que el proceso sea mas estable.

Colocar una pantalla de visualizacién remota que se adapte al nuevo sistema.
Llevar los planos del sistema a normas, ya que se encuentran obsoletos, y en los

mismo no se encuentran los nuevos cambios realizados a la maquina.
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1.0 DEVICE OVERWVIEW
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Bazides its avalaolity as a clack squrca, e mama

avsillaar bock pravides a siakbia refersnce s gunce Tad

gves  {ha family addifonal fastures for rabust
ﬂﬁ:l Je a ? aJdd .2 1a -F- BN - =) ST P
mal.p.Flujgh

+ Fail-Bafe Clock Monitor: This apfon constandy
rmariians S man dock sourcs agarsd a nafere nos
signal prowided by e imenmal oscillataor Ifa clack
failure ooouns, Ha cariraller i switchad o §a
marnal oscillador Black, allowing for canfinued
a=3paad aparafion or a safa appication

s ddown.

Two=Spaed Starteup: This oofian alaws fie
marnal axsllator i sarve a8 the dock saurcs
fram Pawar-an Rased, or waka-up fram Seap
rmada, ursl the primary chack Sourcs s avalabia.
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PIC18F2525/2620/4525/4620

20 OSCILLATOR
CONFIGURATIONS

2.1 Oscillator Types

PIC1aF252 52820/ 452 54 82] devices <an ba ooeraiad
n fan differend oscixior modes. The uter can program
fha Configuradon bits, FOSC3:FOSCD, in Caonfguraion
Hagaier 1H i0 salec! gne of fess fen mades:

LP _orwr=Power Crys ia
2 NT CrystalResanaxtar
4. HS High-Spaad CryaialResonsior
4 HEPLL HigheSpeed CryadialResonsior

with PILL Enablad

"

5 RC Exianal Rasiston/Cagacior with
Fiooid Owdowd an RAR

8 RCKD Exiemal ResisiorCagacior wit 11D

an RAZ
T HTIO1  Indannal Decillator with Foacd Quigud
an FLAE and 180 an BAT

8 INTKD2 lnismal Oscllador with 150 on RAd
and RAT

3. EC Extarnal Clock with FoacM Ouipurd

0. ECKD  Exiarmal Clack with I'0 on RAB

2.2 Crystal Oscillator/Ceramic
Resonators

n AT, LR, HS or HSPLL Oacillaior mades, a orysial o
SATATIC reTonEir s Samnaciad o e OSC1 and
0502 pre o exiabiish oacillafon. Figura 21 shoas
Fa pin cammachns

Tha mcillaior detign requires e uss of a parallal cut
Sryaia

Mote: Usa ofa sanes ol orysial may give a fra.
quancy oufi af the orysial manufaciurer's
spacificaiions.

CRYSTAL/CERAMIC
RESONATOROPERATION
|AT, LF, H3 OR HSPLL
CONFIGURATION)

FIGURE 2-1:

= DEC [
' %]
17 r y T e
OO XTAL "E' e, ._l Liogiic
—T 1 15:—:—:
oo i PIC 18 FI000K

Mode 10 SelTable 21 @nd Table 2-2 forinlal wial e of
C1 amd T2
2 Anered neEEor (RS] may D redpuined for AT
B CiT Crysials
3 Fevared Wit T oscllaton mode dhoten

CAPACITORSELECTION FOR
CERAMIC RESONATORS

TAEBLE 2-1:

Typical Capacitor Values Used:

Moda Freg OECH oaC2

HT 3 58 Mz 15gF 15 gF
£ 19 MHz 15pF 15 pF

4 Mz A0 pF A gF

4MHz S0pF 0 pF

Capacitor values are for design guidance only.
Differar capaciior vabuss may be raquirad 1o produca
accapiahle crcllador cpearafan. The uter should i
fha parfarmanca of fa ctcllaior over She axpaciad
Voo and famparaiuna ranga for (ha applicadon

Sea Ha noles folowing Table 22 for addifona
nfarmadian
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Apéndice D
Datasheet Puente rectificador
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@ L R c LESHAN RADIO COMPANY LTD.

| W005 - W10 |

1.5A WOM Hist Bifras
1.5A WOM BRIDGE RECTIFIERS
i R P MACCIMIM RATINGS AND ELECTRICAL CHARACTERBTICS
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@ L R c LESHAN RADIO COMPANY, LTD,

WO05s-W10

1.5 A ¥ B e el S th ek
1.5A BRIDGE RATING & CHARACTERISTIC CURVES

FIG. 1 « FORWARD DERATING CURVE FIG. 2 =« PEAK FOWARD SURGE CURRENT
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FIG. 3= TYPICAL REVERSE CHARACTERISTICS
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