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1. INTRODUCCION

Los procesos electroquimicos son un tema que para los ingenieros debe ser de
importancia por la gran cantidad de energia que estos procesos demandan en la
actualidad y la considerable aplicacion en la industria Colombiana, en su mayoria
son pequeiias y medianas empresas, que requieren reducir estos consumos
energéticos basados en las actuales y futuras crisis energéticas.

Las celdas electroquimicas son un dispositivo usado para la descomposicién de
sustancias ionizadas por medio de la corriente eléctrica, estas cuentan con un
anodo y un céatodo. El anodo es el encargado de la oxidacién y el catodo es el
encargado de la reduccion en la celda electroquimica. Estas tienen muchas
aplicaciones en la industria, tal como es el proceso de anodizado de aluminio. El
principal uso de las celdas electroquimicas es el recubrimiento de metales con una
capa de espesor y con esto mitigar la corrosion del material. Con la ejecucion de
este proyecto se pretende fortalecer la investigacion que se desarrolla al interior de
los programas de Ingenieria Mecatronica y Energia a través de los proyectos de
aula, integradores y de grado, porque permite acercar a los estudiantes a un entorno
cientifico con un tema de interés nacional e industrial. Este proyecto tiene como
finalidad automatizar el banco de pruebas de una celda electroquimica para el
proceso de anodizado, utilizando instrumentacion adecuada para la medicion de
parametros de funcionamiento del sistema, que seran registrados para su estudio.
El proceso cuenta con un acondicionamiento de sefiales registradas de los
parametros de funcionamiento como: corriente y temperatura; que se enviaran a
LabView, para el monitoreo y almacenamiento de los comportamientos de las
variables en tiempo real.

Este banco de pruebas apoyara al programa de ingenieria en energia, para apoyar
los estudios en los procesos quimicos. Este proyecto hace parte de un proyecto de
investigacion titulado” MONTAJE DE UN BANCO ELECTROQUIMICO PARA
APLICACION ACADEMICA E INVESTIGATIVA EN LAS AREAS DE ENERGIA,
SIMULACION Y CONTROL”. El cual fue aprobado en convocatoria bienal 2017-
2019. El banco de pruebas contara con un control de temperatura, también se
implementara una fuente con la cual se buscara realizar el control de corriente al
interior de la celda.



2. OBJETIVOS

2.1.OBJETIVO GENERAL:

Automatizar un banco de pruebas de una celda electroquimica para el proceso de
anodizado de una placa de aluminio.

2.2.0OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Disefiar un banco de pruebas para una celda electroquimica capaz de realizar el
proceso de anodizado a una placa de aluminio.

Diseflar dos sistemas de control independientes para regular la temperatura y
corriente en una celda electroquimica para el proceso de anodizado de una placa
de aluminio.

Validar las estrategias de control y la I6gica aplicada en la etapa de automatizacién
de la celda electroquimica.

Determinar el efecto de la temperatura y la corriente para un proceso de anodizado
de una placa de aluminio.



3. ANODIZADO DE ALUMINIO
3.1.CELDA ELECTROQUIMICA

Consiste en la formacién por medio de dos electrodos que se encuentran
sumergidos en una solucion electrolitica, conectados mediante un puente salino,
gué mediante una excitacion de voltaje en los electrodos, se produce una reaccion
guimica que a su vez genera como resultado energia eléctrica.

Existen dos tipos de celdas electroquimicas, las celdas galvanicas o voltaicas,
donde ocurren reacciones espontaneas, y las celdas electroliticas donde ocurren
reacciones no espontaneas. Ambos tipos de celda contienen electrodos donde la
oxidacion y la reduccién ocurren. La oxidacion ocurre en el electrodo llamado anodo
y la reduccion en el electrodo llamado catodo.

Las reacciones en las celdas electroliticas no son espontaneas, por lo que se
necesita energia eléctrica para inducir la electrdlisis. En una celda electrolitica, el
electrodo cargado negativamente se denomina catodo, y el cargado positivamente
se denomina anodo. En la figura 1 podemos observar como en una celda
electrolitica cada electrodo atrae a los iones de carga opuesta, los iones positivos
(o cationes) son atraidos al catodo, donde se reducen, creando lo que se conoce
como corriente catddica, mientras que los iones negativos (0 aniones) se desplazan
hacia el anodo, donde se oxidan, creando lo que se conoce como corriente anodica.
La energia necesaria para movilizar los iones e incrementar su concentracion en los
electrodos, proviene de una fuente eléctrica que mantiene la diferencia de potencial
entre los electrodos. [1]
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Figura 1. Movimiento de iones en la celda electrolitica. [2]

Por su parte, el anodo de la celda galvanica esta cargado negativamente, dado que
la oxidacion espontanea del anodo es la fuente de electrones o carga negativa.
Como podemos observar en la figura 2 el catodo de la celda galvanica es el terminal
positivo y esta consiste en dos medias-celdas, conectadas a través de un puente de



sal. Un puente de sal se hace tipicamente de un gel de una solucién acuosa salina
concentrada, que permite el flujo de los iones y completa el circuito eléctrico [1].

Puente de le-
N

oo ©Q
anione o _°

LA I
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Anodo Catodo

f\_\/

Medias celdas

Figura 2.Movimiento de iones en la celda galvanica. [2]

En ambos tipos de celda (galvanica y electrolitica), la oxidacion ocurre en el
anodo y los electrones fluyen, en el circuito eléctrico, desde el anodo hasta el
catodo.

3.2.ANODIZADO

Es una técnica utilizada para modificar la superficie del aluminio. Se conoce como
anodizado a la formacion de la capa de protectora de 6xido de aluminio, conocida
como alumina, la cual se puede producir natural o artificialmente mediante
procedimientos electrolitico, de manera que se consigue una mayor resistencia y
durabilidad del aluminio.

Con estos procedimientos se consigue la oxidacion de la superficie del aluminio,
creando una capa de alumina que protege la pieza. La proteccion del aluminio
dependera en gran medida del espesor de esta capa.

El nombre del proceso deriva del hecho que la pieza a tratar estd conectada al
anodo del circuito eléctrico en este proceso electrolitico. La anodizacion es usada
frecuentemente para proteger el aluminio y el titanio de la abrasién y la corrosion, y
también para poder ser coloreado en una amplia variedad. [3]

El anodizado de aluminio se desarrolla en una gran variedad de electrolitos,
empleando diferentes condiciones de operaciéon incluyendo la concentracion y
composicion del electrolito, temperatura, voltaje y amperaje. Dependiendo de las
condiciones de proceso, el anodizado proporcionara una superficie con propiedades
especificas, segun las expectativas y la aplicacion deseada. Algunas de las razones
para aplicar anodizado al aluminio y sus aleaciones se mencionan a continuacion
[4]:



Aumentar la resistencia a la corrosion: Los recubrimientos anddicos de 6xido de
aluminio son altamente resistentes a la corrosion, ataques atmosféricos y ambientes
salinos. El recubrimiento anddico protege el metal base sirviendo como barrera
contra los agentes corrosivos.

Mejorar la apariencia decorativa: Todos los recubrimientos anddicos son brillosos y
presentan una resistencia a la abrasion relativamente buena. Por lo tanto, estos
recubrimientos son usados como tratamiento de acabado final cuando la apariencia
natural del aluminio es deseada o cuando un patrén mecanico se desea conservar.
La mayoria de los aluminios utilizados en aplicaciones arquitectonicas son
anodizados.

Aumentar la resistencia a la abrasion: Los procesos de anodizado duro producen
recubrimiento que pueden variar desde 25 ym hasta mas de 100 um de espesor.
Estos recubrimientos, con la dureza propia del 6xido de aluminio, cuentan con el
espesor suficiente para su uso en aplicaciones que involucran partes rotativas
donde la resistencia a la abrasion es ampliamente requerida.

Aumentar la adhesion de pinturas: El recubrimiento anddico proporciona una
activacion quimica superficial para la mayoria de los sistemas de pintura. Los
materiales de base aluminio que son pintados para proporcionar servicio en
ambientes corrosivos severos, comunmente son anodizados antes de ser pintados.

Mejorar la adhesion en juntas: Una pequefia capa de anodizado con electrolitos de
acido fosforico o acido cromico mejora los esfuerzos de frontera y la durabilidad en
juntas. Dichos recubrimientos son ampliamente empleados en las estructuras de
fuselaje de la mayoria de las aeronaves modernas.

Proporcionar aislamiento eléctrico: El 6xido de aluminio es dieléctrico. El voltaje de
ruptura de la pelicula anddica varia desde solo algunos volts hasta varios cientos,
dependiendo de la aleacidn y de la naturaleza y espesor de la pelicula. El grado
de sellado también afecta las propiedades de aislamiento.

Una gran cantidad de electrolitos han sido probados, usados y patentados durante
el ultimo siglo, dejando solamente algunos procesos industriales importantes. “The
Surface Treatment and Finishing of Aluminum and its Alloys” por Wernick, Pinner
and Sheasby, los tres procesos mas importantes son el de acido cromico, acido
sulfurico o acido oxalico. Electrolitos como acido fosférico y la combinacion de acido
baorico sulfurico son usados hoy en dia en el mercado de anodizado para la industria
aeroespacial. Otros procesos son usados con menor frecuencia o para propositos
especiales, como lo son el de acido sulfarico con acido oxalico, acido borico, acido
sulfosalicilico o acido tartarico. Con excepcién de los recubrimientos de espesor
delgado producidos en los procesos de anodizado duro, la mayoria de los
recubrimientos anddicos presentan un rango de espesor que va desde 5 hasta 18
Mm [5].



El anodizado con acido cromico fue el primer proceso de anodizado comercial
patentado en 1923 por Bengough y Stuart, seguidos casi inmediatamente por el
primer proceso de anodizado con acido sulfurico patentado en 1927. El 4cido oxalico
fue introducido por los Japoneses a mediados de los afios 1950°s. El mayor interés
en la actualidad es desarrollar electrolitos con mezclas de acidos en anodizados de
recubrimientos duros para producir recubrimientos mas duros en tiempos menores
que los obtenidos con electrolitos de solo &cido sulfurico. Los anodizados con acido
fosférico y acido sulfurico — bérico fueron ambos desarrollados por la compafia
Boeing, el primero como superficie para juntas estructurales y el segundo como
reemplazo de anodizados con &cido cromico para piezas sometidas a fatiga no
critica. El proceso mas comun de anodizado es el de acido sulfarico, pero para
aplicaciones en la industria aeroespacial el tema se torna diferente [6].

En la Tabla 1 se presentan los procesos de anodizado mas comunes desarrollados
tanto para aplicaciones de ingenieria como para fines decorativos y de arquitectura,
también se puede observar los parametros de proceso(%Bafo electrolitico
,temperatura dentro del proceso, volteje suministrado al proceso y el tiempo del
proceso), aplicaciones y otras caracteristicas comunes para cada uno de los
procesos presentados [5].

Tabla 1.Procesos de anodizado mas comunes, con sus parametros de proceso, aplicaciones y otras
caracteristicas comunes. [5]

Bafio

Electrolitic e Volts
o (% peso) (C) V)

e Aplicaciones en ambientes
marinos, dispositivos de
aeronaves como tratamiento
de pre-pinturay en ensambles
con remaches o soldadura.

_ 3a10 40 eGenera una pelicula de
1. Acido % 35-40 55099 30 - 2-5 anodizado  extremadamente
Crémico CrOs. 40 delgada.

e Excelente resistencia a la
corrosion.

e Presenta problemas de salud
por considerarse altamente
cancerigeno.

2. Acido *NOTA: Es dividido en recubrimientos tipo Il y tipo IlI.
Sulfdrico
i 12 - 20 ) e Aplicaciones decorativas, de
21Tipoll o/ 15-27 Varia 12 - 25-18 proteccién o arquitecténicas
H,SO. 30 en exteriores e interiores.

e Aplicaciones de ingenieria
como la industria
aeroespacial.

e Presenta complicaciones de

10-225 anodizado con aleaciones de

2.2 Tipo lll 9% H,SO.. -2-10 Varia Varia Delgado la serie 2000.
e Desarrolla un oxido de alta
dureza, densidad y

resistencia a la abrasion.
e Conocido como anodizado



duro (Hardcoating)

—_ 0,
3. Acido R 26 - 32 50 Varia  Hasta50
ot C,H204.
Oxalico
e Aplicaciones en industria
aeronautica para juntas
estructurales en ambientes
4. Acido 03_ Ay 32 S —ds Varia Varia de alta humedad. .
A % 60 e Presenta gran durabilidad
Fosférico ) i
H3PO,. bajo condiciones
adversas, superando al acido
cromico y sulfurico.
45-5 e Actualmente en desarrollo.
5. Acido % e Se presenta como principal
g 26 15 20 3
Sulfu‘rlco H>SO4. alternativa al electrolito de
- Bérico 0.8 % acido crémico.
H3BO3. 5 %
H3BO3.

La morfologia de la pelicula de 6xido obtenida durante los procesos de anodizado
se controla dependiendo del electrolito y las condiciones de anodizado usadas. Si
el oxido no es soluble en el electrolito, este crecera solamente tanto como la
resistencia del oxido permita el flujo de corriente. El 6xido resultante sera muy
delgado, no poroso y no conductivo. Si el 6xido anddico es ligeramente soluble en
el electrolito, entonces se formaran 6xidos porosos. Como el oxido crece bajo la
influencia de la corriente DC aplicada, este también disuelve y desarrolla poros. Las
condiciones del proceso de anodizado tienen una gran influencia en las propiedades
del 6xido formado. El uso de temperaturas y concentraciones de acido bajas va a
permitir menor porosidad y peliculas mas duras (recubrimiento duro). Temperaturas
y concentraciones altas, asi como tiempo de anodizado largo van a producir unos
recubrimientos menos duros y de mayor porosidad. Se debe recordar que el cambio
de uno de los parametros cambiara los otros, debido a que todos estos estan
intimamente relacionados [6].

3.3.CINETICA DE LA FORMACION DE OXIDO DE ALUMINIO ANODIZADO

3.3.1. MECANISMO DE FORMACION DE POROS

La forma hexagonal del 6xido puede ser facilmente formada por la anodizacion de
aluminio en regimenes de densidad de corriente o potencial constante. Cuando un
voltaje constante es aplicado, la densidad de corriente decrece rapidamente con el
tiempo, y un minimo de densidad de corriente es rapidamente alcanzado. Un
incremento lineal lleva a la obtencién de un maximo local. Después de alcanzar el
maximo, la densidad de corriente disminuye levemente y se alcanza un estado
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estable, en donde la densidad de corriente es invariable [7]. El proceso de
anodizacion esta dividido en cuatro etapas como se muestra en la figura 3. En la
etapa(l), el descenso lineal de la densidad de corriente genera un crecimiento de
una capa barrera de O6xido de aluminio. La etapa (Il) esta relacionada con la
generacion de zanjas sobre la capa de 6xido compactada, esta etapa es catalogada
como el paso de iniciacion en la formacion de la estructura porosa. Después de
alcanzar el minimo local de densidad de corriente, etapa (lll), empieza el
rompimiento de la capa compacta de 6xido, generando unos pequefios crateres los
cuales se acrecientan para dar formacion a los poros. Finalmente, durante el estado
estable, etapa (IV), donde la densidad de corriente es constante las estructuras
porosas empiezan a acelerar su crecimiento alcanzando una velocidad de
disolucion constante, permitiendo el crecimiento de la estructura porosa. [8]

»

Densidad de Corriente

Tiempo
| [ [ v

Oxide A | B

Figura 3.Mecanismo de crecimiento del substrato Poroso de anodizado [8]

3.3.2. REACCION ELECTROQUIMICA DURANTE LA ANODIZACION

El proceso de anodizacién de aluminio ha sido ampliamente investigado [5], [9], [10],
[11], pero algunos procesos complejos aun no han sido aclarados. Debido a esto
las investigaciones enfocadas al proceso de anodizacion, han llevado a observar el
comportamiento de la polarizacion anddica del aluminio en electrolitos acidos, cuya
finalidad radica en el crecimiento de una capa de oxido la cual es generada por la
reaccion quimica de la ecuacion 1.

2Al+ +3H,0 - Al,0; + 6H" + 6e~ (1)



El principal contriblyete a la corriente anddica en el aluminio esta dado por la
reaccion de la ecuacion 2.

Al > AB* + 3e” )

En el proceso se puede presentar ciertas formaciones de burbujas de oxigeno en la
interface aluminio-oxido, estas proceden debido a la presencia de impurezas o
segundas particulas. También se establece que esta evolucion de oxigeno es
conectada directamente con el crecimiento de la capa de alumina porosa, cuyas
reacciones anddicas se hacen mas complejas en la presencia de electrolitos con
aniones susceptibles a la oxidacién. Es ampliamente reconocido que el crecimiento
de los poros ocurre principalmente en la interfase oxido-aluminio debido a la
presencia de electrolitos acidos como sulfarico, fosférico y oxalico. [8]

3.4.ANALISIS DEL EFECTO DE LA TEMPERATURA DE ANODIZADO

La temperatura de la solucion de oxidacion anddica es el parametro del proceso
dominante que afecta las propiedades de la pelicula de oOxido. Cuando la
temperatura aumenta, la viscosidad de la solucion disminuye, la densidad de la
corriente aumenta (mientras que el voltaje es constante), o cuando la tension
disminuye y la corriente es constante, el consumo de energia puede reducirse y la
eficiencia de produccion puede mejorarse.

Cuando la temperatura de la solucion es superior a 24[°C], la velocidad de disolucién
de la capa de pelicula aumenta, lo que provoco que la velocidad de producciéon de
la pelicula, la dureza de la pelicula y el espesor de la capa de pelicula se reduzcan,
la capacidad de resistencia al desgaste y la corrosion La resistencia baja, y la
pelicula de 6xido se suelta. Sin embargo, cuando la temperatura de la solucién es
demasiado baja, digamos que, por debajo de 10[°C], la buena noticia es que el
espesor de la pelicula de 6xido se puede aumentar, y la capacidad de resistencia al
desgaste también es mejor; Pero la fragilidad de la pelicula de 6xido aumenta, la
porosidad es pequefia y el tefiido es dificil. Por lo tanto, al anodizar perfiles de
aleacion de aluminio, la temperatura de la solucion debe controlarse estrictamente
para evitar que la solucion sea demasiado fria. [12]

La oxidacion anddica es la reaccion exotérmica; La formacion de la pelicula de 6xido
se acompafa de la produccion de energia, de modo que la temperatura de la
solucion aumenta rapidamente. Al anodizar es necesario tomar las medidas
correspondientes para controlar la temperatura de la solucién en la especificacion
del proceso normal, para garantizar que la formacién de pelicula de 6xido pueda
continuar con la calidad. [13]



3.5.ANALISIS DEL EFECTO DE LA CORRIENTE DE ANODIZADO

En cierta condicion, con la densidad de corriente aumenta, la pelicula anodizada,
pero el tiempo de anodizacion disminuye y, mientras que la pelicula es porosa y se
tife facilmente, la dureza y la resistencia al desgaste aumentan. Si la densidad de
corriente es demasiado alta, se verd afectada por perdidas de energia, lo que
aumentara la temperatura de la superficie y la temperatura de la solucién. La
densidad de corriente es demasiado baja, y la tasa de crecimiento de la pelicula
sera lenta, mientras tanto, la densidad, la dureza y la resistencia al desgaste de la
pelicula son menores. [14]

En condiciones de temperatura normal (aproximadamente 20[°C]), excepto la
formulacion de proceso especiales, la densidad de la corriente eléctrica de los
perfiles de aluminio y la extrusion de aleacion de aluminio industrial debe controlarse
entre 1 [A/dm”2] a 1.5 [A/Jdm”2] al anodizar. La seleccion de la densidad de la
corriente eléctrica debe concordar con la temperatura, la concentracion de la
solucion, las formas del perfil y otras condiciones relevantes del proceso.

Bajo condiciones posibles, el aumento apropiado de la densidad de corriente es
beneficioso para la velocidad de formacion de la pelicula de oxidacion, acorta el
tiempo de oxidacion anddica y aumenta la porosidad de la capa de pelicula para
mejorar el efecto de coloracion. Pero cuando se aumenta la densidad de corriente,
el perfil de aluminio se ve afectado de manera persistente por el calor en el proceso
de oxidacion: el efecto endotérmico del orificio de la membrana aumenta y el
calentamiento local es significativo, lo que provocara la disolucion de la pelicula de
oxido anddico. La velocidad de las membranas desciende. Incluso puede dar como
resultado una distribucion desigual de la corriente y afectar el efecto de coloracion.
La seleccion de la densidad de corriente adecuada puede acelerar la tasa de
crecimiento de la pelicula en un cierto rango, pero cuando supera un cierto valor, la
velocidad de la membrana disminuye. [15]
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4. DISENO DEL BANCO DE PRUEBAS

Con el disefio del banco de pruebas se buscé obtener un sistema capaz de brindar
la seguridad adecuada para el usuario en el trascurso del proceso, evitando que el
usuario quedara en contacto con los sistemas electronicos y consiguiera tener un
amplio rango de movilidad en el banco de pruebas. En este capitulo se explicara las
pautas tomadas para la elaboracion del banco de pruebas como lo son el disefio
mecanico, disefio electronico y el disefio de la interfaz hombre maquina.

4.1.DISENO MECANICO

Para la construccién del banco de pruebas se tom6é como base una mesa de
laboratorio a la cual se le realizaron ciertas modificaciones, en la figura 4 se observa
la mesa de laboratorio inicial y el prototipo obtenido después de realizar las
modificaciones a la mesa de laboratorio. Las modificaciones se basaron en obtener
un sistema con movilidad en sus componentes consiguiendo realizar diferentes
pruebas facilmente, estas fueron:

e Poder regular la distancia de los catodos por el usuario para poder realizar
varios experimentos a diferentes distancias. En la figura 4 se presenta la
solucion implementada donde se observa el desplazamiento que se puede
realizar en el mecanismo implementado.

e Hacer un tanque resistente a la corrosion para realizar el proceso de
anodizado evitando posibles contaminaciones en el proceso. En la figura 4
se presenta la solucidon implementada donde se utilizé un tanque de acero
inoxidable el cual se encuentra completa mente aislado del marco de la mesa
del banco de pruebas.

e Poder realizar facilmente el suministro del electrolito dentro del tanque de
anodizacion, realizando un movimiento horizontal de los catodos y anodos.
En la figura 4 se presenta la solucion implementada la cual observa el
desplazamiento que se puede realizar en el sistema para poder tener un buen
manejo del espacio en el banco de pruebas.
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INICIO

Figura 4.Modificacion realizadas a la mesa de laboratorio. [Autor]

Para un buen funcionamiento del banco, es importante definir una buena seleccion
de material para el catodo y el anodo, Las propiedades deseables para el anodo y
el catodo, se indican a continuacion.

El material del &nodo debe exhibir las siguientes propiedades:

Eficiente agente reductor

Buena conductividad

Estable

Facilidad de fabricacion

Bajo costo

Metales como el zinc y el litio se utilizan a menudo como materiales anédicos.

El material de catodo debe exhibir las siguientes propiedades:

Eficaz agente oxidante.

Estable cuando esta en contacto con electrolito

Voltaje de trabajo util

Facilidad de fabricacion

Bajo costo

Los 6xidos metalicos, son utilizados a menudo como materiales de catodo

Las combinaciones de materiales anodo-catodo mas deseables son aquellas que
dan como resultado celdas ligeras con alto voltaje y capacidad. Dichas
combinaciones pueden no ser siempre practicas como resultado de factores
atenuantes tales como la dificultad de manejo del material, la reactividad con otros
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componentes de la celda y la dificultad de fabricacion. Con el fin de asegurar una
buena conductividad en el sistema se usaron piezas de cobre para el soporte del
catodo y el anodo. El usuario también tendra la oportunidad de cambiar el material
del catodo y el anodo a su gusto para la realizacion de sus pruebas.

4.2.DISENO ELECTRONICO

El banco de pruebas cuenta con un sistema de calentamiento del electrolito, el
sistema se presenta en la figura 5, este consiste en el suministro de calor a un
tanque por medio de una resistencia calefactora de inmersion el cual cuenta con un
agitador y un aislamiento térmico en las paredes, para evitar pérdidas del calor en
el sistema.

Pared aislada
térmicamente

—~O

Vrms

AWM AN
ST

|

=7, T

Figura 5. Sistema térmico a controlar en el banco de pruebas [Autor]

Para realizar una adecuada seleccién de la resistencia calefactora, se establecieron
primero las siguientes condiciones:

e Volumen de agua a calentar V = 12 [Litros] (0.012 m?)
e Densidad del agua (20°C) p = 998.29 [%

e Capacidad calorifica del agua (20°C) = Cp = 0.4270 [II:—; °C]

e Diferencia de temperatura requerida = AT = 10[°C]
e Tiempo limite para el calentamiento = t;;,ire = 180 [seg]

Se hacen estos célculos tomando los valores de la solucion como si fuera agua
debido a que las soluciones electroliticas utilizadas son acidos disueltos, un cierto
porcentaje en agua.

Teniendo en cuenta estos datos, se calcula el flujo de calor que requiere generar la
resistencia calefactora mediante la ecuacion 3, donde se define Qresistencia como
la energia consumida durante un tiempo (t;mite) Para realizar un cambio de
temperatura (4T) [16].
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Qresistencia M+ Cp* ATV *px Cp * AT (3)

Liimite U limite Liimite
Se obtiene que la resistencia debe suministrar un flujo de calor de 3 [KW]
equivalente a una carga de 13.63 [Q] con una alimentacion de 220 [V]. Ademas, se
decidio utilizar un porcentaje del error al 10% en los célculos con el fin de asegurar
un calentamiento rapido de la solucién electrolitica.

Para el suministro de corriente se decidié implementar un conversor DC/DC tipo
Buck con el fin de poder regular la corriente suministrada entre el &nodo y el catodo
de la celda electroquimica. En la figura 6 se presenta el circuito correspondiente a
un conversor DC/DC tipo Buck para el cual se toman como parametros de disefio
los valores del capacitor (C) y del inductor (L), para realizar el calculo de estos dos
componentes es necesario considerar dos momentos en el circuito cuando el
transistor Q1 conduce y otro momento cuando el transistor Q1 no conduce,
cumpliendo un ciclo de encendido y apagado en el transistor Q1. La corriente
equivalente correspondientes a los modos de operacion se muestran en la figura 7b
y las formas de onda correspondiente a los voltajes y las corrientes para un flujo
continuo de corriente en el inductor (L) se presentan en la figura 7a.

L1
1¥T iL .
Q1 » ¢ ¢'°
1C
+ T +
DC Vs PWM GD D1 Cl =  Carga[R] Vo

Figura 6. Circuito equivalente a un conversor DC/DC [Autor]

Dependiendo de la frecuencia de conmutacion, de la inductancia y de su
capacitancia, la corriente del inductor puede ser discontinua.

El voltaje a través del inductor L es, en general la ecuacion 4

=1 (g) ©

Si suponemos gque la corriente del inductor se eleva linealmente desde I, hasta I,
en el tiempo t;, podemos escribir la ecuacién 5.

V-V, = (’2;’1)=L(f—1’) (5)
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Es decir que,

_ Al'L
V-V,
Y también suponemos que la corriente del inductor se abate linealmente desde I,
hasta I, en el tiempo t,, dando la ecuacion 7.

(6)

4

Al
—cs (7)
t
O bien,
- Al'L (8)
7

T kT
prt—————te]

EE—
-
A
L]

Modo 2
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Figura 7.a) circuitos equivalentes de regulador reductor con i; continua. [Autor] b) Forma de onda de regulador reductor
con i continua. [17]

Donde Al =1, — I, es la corriente de la componente ondulatorio pico a pico del
inductor L. Igualando el valor de Al en las ecuaciones 5y 7, obtenemos

V=V, Vot 9)
L L

Si sustituimos t; = kT y t, = (1 — k) T obtenemos el voltaje promedio de salida
equivalente a la ecuacion 10.

Al =

Vsty 10
v, = ST = kV, (10)
Si suponemos un circuito sin perdidas, V; I, =V, I, = kV,I, y la corriente promedio
de entrada

Iy = ki, (11)
El periodo de conmutacion T se puede expresar como en la ecuacion 12,

1 AIL AL AILY, (12)
T=_=t1+t2= + =
f Ve—Vo Vo Va(i—V)

Lo que nos da la corriente de la componente ondulatoria de pico a pico en funcion
del inductor (ecuaciéon 13)

Va (Vs — V) (13)
fLV;
Utilizando la ley de corriente de Kirchhoff, podemos escribir la corriente del inductor

i, como la suma de la corriente del condensador y la corriente de la carga (ecuacion
14).

Al =

i =i+ i, (14)

Si suponemos que la corriente de la componente ondulatoria de la carga Ai, es muy
pequefay despreciables, Ai; = Ai. . la corriente promedio del capacitor, fluye para

t t T HP
?1 + ?2 = 7, es (ecuacion 15)

Al (15)

El voltaje del capacitor se expresa como en la ecuacion 16
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1
v, = Ef i.dt+ v.(t=0) (16)

Y el voltaje de la componente ondulatoria pico a pico del capacitor es dado por la
ecuacion 17

1 (T/2Al AIT Al (17)
A”=%‘W“=”=Ef T4=3c"87¢
0

Si sustituimos el valor de Ai de la ecuacion 13 en la ecuacién 17, obtenemos el
voltaje de la componente ondulatoria pico a pico en funcién del capacitor y del
inductor (ecuacién 18).

PRACEL 18)

Utilizando las ecuaciones 13 y 18 podemos hallar el valor del capacitor y del
inductor, el valor hallado de estos y los parametros utilizados para los célculos se
presentan en la tabla 2.

Tabla 2. Parédmetros calculados para el modelo del conversor DC/DC [Autor]

TENSION DE ENTRADA, Vg 12[V]
CICLO DE TRABAJO, D VARIABLE

FRECUENCIA DE CONMUTACION, f 500[Hz]

RESISTENCIA DE CARGA, R 1,7[Q1-7[Q]
TENSION DE SALIDA, V, 1[V]-7[V]
CORRIENTE DE SALIDA i, 0,01[A]-10[A]
RIZADO DE CORRIENTE.Ai 0.01 [A]
RIZADO DE VOLTAJE AV, 0.01 [V]
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INDUCTANCIA, L 0.583 [H]

CAPACITANCIA, € 0.00025 [F]

Para manipular la velocidad del agitador se utilizara un modulo L290N para control
de motores, el driver L298N es un dispositivo que permite controlar el sentido de
funcionamiento de motores a una corriente de salida por canal de hasta 2 [A]. Este
mddulo cuenta con un disipador de calor acorde a las caracteristicas de este driver,
su disefio le permiten un rendimiento excepcional, puede llegar a trabajar hasta con
un nivel de tensién de entrada de 46[V], aunque por cuestiones de seguridad se
recomiendo usar niveles de tensién algo debajo de este valor limite. Este médulo
tiene gran capacidad de filtrado de ruido, cuenta con un diodo de proteccién ante
corriente inversa, haciendo que su funcionamiento sea mas estable y fiable. Para el
agitador se seleccion6 un motorreductor con un torque de 18[Kg] y 80 [RPM] debido
a que las soluciones agitadas son acidos no es recomendado manejar velocidades
de agitacion tan altas, este motorreductor también cuenta con un encoder para
medir a velocidad de giro el cual lo hace perfecto para nuestra aplicacion.

4.2.1. INSTRUMENTACION

Para realizar la medicion de la corriente, temperatura y la velocidad de agitacion se
buscaron sensores que brindara la mayor exactitud posible en sus mediciones. En
el caso que los sensores no estén disefiados para ser medidos con un Arduino se
procede a realizar el acoplamiento de sefial para conseguir la medicion de este.
Para obtener una mejor medicidn de los sensores se disefio un filtro pasa bajas del
tipo Butterworth con una frecuencia de corte de 0.1[Hz] para cada uno de los
sensores implementados. La ecuacion 19 corresponde al filtro pasa bajas en
continua y la ecuaciéon 20 es el filtro discretizado con un tiempo de muestreo de
0.025 [Seq].

0.3948 (19)
F($) = 77088865 + 03948

0.000122 % z + 0.000122
F () = (20)

z2— 1978z + 0.978

4.2.1.1. SENSOR DE TEMPERATURA

Para realizar la medicion de la temperatura se utiliz6 una PT100 del tipo industrial
de tres hilos, para poder realizar la medicion con este elemento se utilizé un Sitrans
TH200 el cual cumple la funcidén de un transmisor, este elemento se configura para
medir una temperatura de 0°C a 100 °C, el elemento entregara una salida de 4 [mA]
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a 20 [mA] esto quiere decir que cuando tengamos 0 °C nos dara una salida de 4
[MA] y cuando tengamos 100°C nos dard una salida de 20 [mA], con una relacion
lineal. Con el fin de tener una salida de voltaje entre un rango de O[V] a 5 [V] se
realiza una caida de tension con una resistencia de 250 [Q] con esta resistencia
tenemos una salida en voltaje la cual equivale a 1 [V] cuando tenemos 4 [mA] y una
salida 5 [V] cuando tenemos 20 [mA], e igualmente manteniendo la relacion lineal
en la conversién. La ecuacion 21 nos permite calcular la temperatura con respecto
a la salida del voltaje obtenido de la resistencia de 250 [Q].

100 (21)

Temperatura [°C] = (Vout — 1) =

Para validar la medicion de la temperatura medida con la PT100, se hace la
comparaciéon de los datos medidos con la medicion de una termocupla de un
multimetro Fluke 187 el cual cuenta con una precisién de +1,0%. Con este proceso
esperamos tener una medicion igual a la del multimetro Fluke 187, los datos
medidos se presentan en la tabla 3 y en la figura 8 se comparan los datos.

Tabla 3. Datos de medicion de temperatura [Autor]

Temperatura Temperatura Sensor De Temperatura
medida desde medida con
el banco de termocupla >z 70 ®
pruebas [°C] Fluke [°C] S s, 60 ©
< 550 7>
21,2 22,7 25 40 @
= )
25,8 26,9 =Z 30 @
2 = 20 ©
30,9 31,9 25 1,
35,1 36,4 ZE S y=0,9939x+ 1,4161
=z °
40,5 41,8 = 0 20 40 60 80
[Sa]
45,7 46,8 = TEMPERATURAMEDIDA DESDE EL BANCO DE
50,5 516 PRUEBAS [°C]
55,3 56,2 . g L
Figura 8. Comparacion de la medicion de la temperatura. [Autor]
60,2 61,4

En la comparacion de los datos de la figura 8 se espera obtener la ecuacion de una
linea recta, en la cual la pendiente tienda a 1 y el desface a 0, lo cual se traduce
como que los datos entre la medicion de la PT100 y el multimetro Fluke son iguales.
Como se obtuvo que esta ecuacion de la recta presentaba un desface un poco alto
se decidio corregir los datos utilizando la ecuacion de la recta hallada y tomar de
nuevo los datos con los cuales se obtuvo los datos de la tabla 4 y la figura 9 donde
se hace la comparacion de los datos corregidos.

19



Tabla 4. Datos de medicion de temperatura corregidos [Autor]

Temperatura Temperatura
medida desde medida con Sensor De Temperatura
el banco de termocupla = 70,0
pruebas [°C] Fluke [°C] S T 600 7>
== 500 & @
21,2 22,5 2 £ 400 > @
25,8 27,1 i : 30,0 & ©
—
30,9 32,1 S & 200 @
35,1 36,3 S 3100
S oza y =0,9999x + 0,0059
40,5 41,7 =2 00
F
457 26,8 = 0 20 40 60 80
TEMPERATURA MEDIDA DESDE EL BANCO DE
50,5 51,6 PRUEBAS [°C]
55,3 56,4
60,2 61,2 Figura 9. Comparacion de la medicidn de la temperatura corregida. [Autor]

Con esta nueva toma de datos se corrigio la medicion y podemos observar en la
figura 9 la ecuacion de la recta resultante entre la comparacion de los datos donde
esta presenta una pendiente muy cercana a 1 y un desface casi igual a 0, con lo
cual podemos concluir que los datos son muy similares entre los dos elementos.

4.2.1.2. SENSOR DE CORRIENTE

Para realizar la medicion de la corriente se utilizd un modulo de corriente ACS712
de 5 [A]. Este médulo de corriente provee una solucion econémica y precisa para la
medicién de corriente DC. Este dispositivo funciona en base al chip ACS712 el cual
permite el sensado de niveles de corriente de hasta 5A. Su funcionamiento es a
base del efecto Hall por lo que no existe ningun tipo de interferencia con el circuito
gue se esta midiendo. Este médulo es comiunmente usado para medicién de
corrientes en motores, resistencias, etc. o proteccion de sobrecargas o como
retroalimentacién de circuitos de control de potencia. Este modulo permite sensar la
corriente y su sentido, si la corriente es positiva se lee un valor de 2.5 [V]a5[V]y
si la corriente es negativa se obtendra un valor de 2.5 [V] a 0 [V], manejando una
sensibilidad de 180 [mV/A]. La ecuacion 22 corresponde al calculo realizado para
calcular la corriente por medio del modulo.

5
Corriente[A] = (Wout — 2.5) * 5% (22)

Para validar la medicion de la corriente medida con el modulo de corriente ACS712,
se hace la comparacion de los datos medidos con la medicion de un multimetro
Fluke 187 el cual cuenta con una precision de +0,15%. Con este proceso esperamos
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tener una medicion igual a la del multimetro Fluke 187, los datos medidos se
presentan en la tabla 5y en la figura 10 se comparan los datos.

Tabla 5. Datos de medicion de corriente [Autor]

CORRIENTE MEDIDA CON MULTIMETRO

Corriente Corriente
medida desde el | medida con
banco de multimetro
pruebas [A] Fluke [A]
01 0,0927
0,2 0,197
0,3 0,2911
0,4 0,4021
0,5 0,4975
0,6 0,6042
0,7 0,697
0,8 0,8038
0,9 0,8966
1 1,0089
1,1 1,1166
1,2 1,2131
1,3 1,3072
1,4 1,4005
1,5 1,514
1,6 1,6083
1,7 1,718
1,8 1,82
1,9 1,9208
2 2,0137
2,1 2,1175

FLUKE [A]

Sensor De Corriente
2,5

1,5

0,5

0 0,5 1 1,5 2
CORRIENTEMEDIDA DESDE EL BANCO DE PRUEBAS [A]

Figura 10. Comparacion de la medicion de la corriente. [Autor]

En la figura 10 se presenta la ecuacion de la recta resultante entre la comparacion
de los datos tomados, donde esta presenta una pendiente muy cercana a 1 y un
desface casi igual a 0. Con lo cual podemos asegurar que los datos entre las dos
mediciones son muy similares lo que se traduce como una buena medicion del

sensor ACS712.

42.1.3.

SENSOR DE VELOCIDAD

Para realizar la medicion de la velocidad se utilizé un encoder el cual viene acoplado
al motorreductor seleccionado para el agitador. El encoder es de efecto hall y provee
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una resolucion de 64 pulsos por vuelta, ya que el encoder esté en el eje del motor,
en la salida del motorreductor tenemos que en una vuelta se producen 8400 pulsos,
dando una precisién significativa para cualquier aplicacion de control de
movimiento. Para medir la velocidad con un enconder es necesario multiplicar la
frecuencia de los pulsos por 60 para pasar a minutos dividido entre el numero de
pulsaciones a que equivale una vuelta. La ecuacién 23 equivale a el valor de la
velocidad con respecto al nimero de pulsaciones.

1

: _[Im
Velocidad [RPM] = N |* 60 * 8400

(23)

Para validar la medicion de la velocidad medida con el encoder, se hace la
comparacion de los datos medidos con la medicion de un tacometro Extech RPM10
el cual cuenta con una precision de +0,05%. Con este proceso esperamos tener
una medicion igual a la del tacometro Extech RPM10, los datos medidos se
presentan en la tabla 6 y en la figura 11 se comparan los datos.

Tabla 6. Datos de medicion de velocidad de agitador [Autor]

Velocidad medida VelOCIdad, medida
desde el banco de con tacometro
pruebas [RPM] Extech RPM10 Sensor de Velocidad
[RPM] _
E 80
23,1 23,4 _ 270 w@@
S 3 60
31,7 31,3 ::; E o @@
40 39,9 8 @
S 40 @
46 45,8 235
4 =@ 30 ©
50,6 50,4 2 & @
’ ’ <& 20
24,3 54,1 S2 10 y = 0,9897x + 0,3183
59,6 59,4 25 0
618 619 >Z 0 20 40 60
7 7 ()]
” ” =< VELOCIDAD MEDIDA DESDE EL BANCO DE PRUEBAS
[RPM]
65,7 65
68,1 67,8 Figura 11. Comparacién de la medicién de la velocidad. [Autor]
69,5 68,6
71,7 71,4
72,5 72

22



En la figura 11 se presenta la ecuacion de la recta resultante entre la comparacion
de los datos donde esta presenta una pendiente muy cercana a 1 y un desface casi
igual a 0. Con lo cual podemos asegurar que los datos entre las dos mediciones son
muy similares lo que se traduce como una buena medicion de la velocidad con él
encoder.

4.3.DISENO DE INTERFAZ HOMBRE-MAQUINA

En el proyecto se implement6 un sistema scada el cual usa un protocolo de
comunicacion serial por medio de un puerto USB tipo B usando un Arduino UNO R3
Con CH340 como sistema embebido para realizar la implementacion de los
controladores y monitoreo de las variables principales definidas para el proyecto. Se
escogio este Arduino debido a que cuenta con 14 pines digitales de entrada y salida
de los cuales 6 proporcionan salidas de PWM y también brinda 6 entradas analogas,
igual mente el bajo costo de este y la facilidad de acceso a estos dispositivos. En el
desarrollo de este proyecto tomaremos solamente 3 salidas digitales de las cuales
2 son de PWM, estas corresponden a la entrada del conversor DC/DC vy el puente
H del motor del agitador, la salida digital resultante se utiliza para variar el tiempo
de encendido de la resistencia calefactora, y una entrada digital esta servira para
medir la velocidad con la cual gira el agitador, también usaremos 2 entradas
analogicas estas seran utilizadas para medir la temperatura y la corriente en el
banco. El sistema se unifica como se ilustra en la figura 12 donde se puede observar
la conexion y los tipos de puertos los cuales se necesitan para realizar la medicion
y variacion de las variables.

SISTEMA SCADA

OMUNICACION SERIAL
SENSOR DE CORREINTE uss

. SALIDA DE DIGITAL & —
Y RESISTENCIA

U
RELE RELE ESTADO ELECTRICA
ARDUINO S0UDO

ENTRADA DIGITAL

o . A : i 4
e —%]‘ ENTRADA ANALOGICY RS Bl saui0A DE PWM (
N o >
SO

g >
I CONVERSOR DE

@ ENTRADA ANALOGICA,
CIRCUITO CONVERSOR

SAUDA DE PWM
B ——

* —0

SITRANS TH100
&

CORRIENTE A TENSION PUENTEH MOTOR

PT100

Figura 12. Esquema de la unificacién del sistema [Autor]

La comunicacion entre el Arduino y LabView es implementada utilizando una
velocidad de transmision de 9600 baudios la cual se considera una buena velocidad
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de comunicacion entre dos dispositivos. Para poder realizar la comunicacién entre
Arduino y Labview se plante6 un protocolo de comunicacion el cual facilitara el poder
identificar los datos enviados entre Arduino y LabView. EI protocolo de
comunicacion consiste en dos partes, una cuando el dato viaja de Arduino a
LabView y otro cuando el dato viaja de LabView al Arduino. Cuando el dato viaja de
Arduino a LabView el dato es necesario encapsularlo entre dos letras de esta
manera cuando el dato sea leido por Labview preguntara solo por el dato que se
encuentra entre las dos letras seleccionadas. Si el dato es enviado de LabView al
Arduino es un poco mas sencillo debido a que solo necesitamos enviar el dato con
una letra al principio de esta manera cuando el dato llegue al Arduino el solo
preguntara por cual es el dato numérico que se encuentra después de esa letra. En
la figura 13 podemos observar con un poco mas de claridad la estructura utilizada
del protocolo de comunicacién entre LabView y Arduino.

Arduino =) LabView LabView == Arduino

Letra #1
de
identifica
cion
Letra #2
de
identifica
cién
Letra #1
de
identifica
cion

s
s
s

—
-

N1 \V

=2
=

-
N
-
=
=2

=
=2
N

/_
—
/_
—

<
<

Dato
Numérico
enviado
Dato
Numérico

Figura 13. Protocolo de comunicacion entre LabView y Arduino. [Autor]

La l6gica implementada para el disefio del sistema scada del banco de pruebas es
presentada en la figura 14, esta consiste en una serie de secuencias para que se
lleve un funcionamiento seguro y estable.
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INICIO

A\ 4

. PUERTO VISA
. TIEMPO DE
MUESTREO

SI(TEMPERATURA ES
IGUAL A ELSP
TEMPERATURA)

SI (BOTON FINALIZAR
PRUEBA ES
PRESIONADO)

NO'

S|

S|

SI (BOTON COMENZAR

PRUEBA ES v h 4
ENCENDER LED
PRESIONADO) TEMPERATURA ] SP CORRIENTE = 0
NO CONSTANTE ] SP TEMPERATURA= 0
| NO . PWM DEL AGITADOR = 0

@_SIL X &

A

. SP CORRIENTE
. SP TEMPERATURA

. PWM DEL AGITADOR SI (TODAS LAS VARIABLES DEL

SI (BOTON EXPORTAR

SI(BOTON STOP ES
PRESIONADO)

VELOCIDAD DEL AGITADOR
PWM DEL AGITADOR
TIEMPO

PROCESO MENOS LA
* TEMPERATURA ESTAN EN CERO) DATOSES PRESIONADO)
CONTROL DE
CORRRIENTE Y
TEMPERATURA
5|
* v o TEMPERATURA
o SPTEMPERATURA
ENCENDER LED o ACCION DE CONTROL DE LA TEMPERATURA
"A:mﬁ’)"‘EPE’- SISTEMA ESTABLE e CORRIENTE
AGITADOR NO o SPCORRIENTE
| o ACCION DE CONTROL DE LA CORRIENTE
.
.
.

B O [F

Figura 14.Logica utilizada en la programacion del banco de pruebas. [Autor]

El sistema scada se disefi6 siguiendo la logica de la figura 14 para poder realizar el
monitoreo de las variables principales en el proceso, en la figura 15 se presenta el
sistema scada disefiado donde se resaltan las partes del sistema scada las cuales

son.

Monitoreo de la variable temperatura y el setpoint.
Visualizador del valor de la temperatura y el setpoint.
Monitoreo de la variable corriente y el setpoint.
Visualizador del valor de la corriente y el setpoint.
Selector de PWM del agitador.

Indicador de la velocidad del agitador.

Indicador de sistema estable.

Indicador para temperatura constante.

Tiempo de muestreo de las muestras tomadas.
Setpoint de la corriente.

Setpoint de la temperatura.

Puerto serial a conectar.

FrAC-IENMOO®»
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M. Botones de operacion (Inicio, finalizar, exportar y parada).

temperaturs (R

Figura 15. Sistema scada disefiado [Autor]

Es muy importante tener en cuenta que en el momento de exportar los datos el
sistema entrega un archivo en formato Excel el cual tendra 9 columnas, la primera
columna corresponde a los datos de la temperatura tomados, la segunda columna
es el valor del SetPoint del control de temperatura, la tercera columna son los datos
de la accién de control de la temperatura, la cuarta columna es los datos de la
corriente medidos, la quinta columna es el valor del SetPoint del control de corriente,
la sexta columna son los datos de la accion de control de la corriente, la séptima
columna es la velocidad del agitador, la octava columna es el valor del PWM del
agitador y la novena columna es el valor del tiempo en el que se tomaron los datos.
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5. SISTEMA DE CONTROL

En el proceso de anodizado de aluminio se consideran variables relevantes la
temperatura y la corriente, por este motivo se disefié dos sistemas de control. Para
los dos sistemas se utilizaron estrategias de control diferentes las cuales van acorde
a la naturaleza del sistema a controlar.

5.1.CONTROL DE CORRIENTE

El modelo matematico del convertidor Buck se realizard en modo de conduccién
continua en donde la corriente del inductor y el voltaje del capacitor adquieren un
valor constante y de un valor promediado. En la ecuacién 24, se puede observar las
condiciones de conduccion continua del convertidor reductor, el cual esta ligado con
la carga, la frecuencia de conmutacion y el ciclo de trabajo al cual opera p.

2Lf

—>0-p (24)

En la dindmica del circuito ocurren dos etapas, los cuales son determinados por el
estado en que se encuentre el mosfet del circuito. Cuando el mosfet se encuentra
cerrado, el diodo se polariza en modo inverso y el circuito equivalente es el que se
muestra en la figura 7b en el modo 2.

A partir del circuito, la expresion que representa la tension en la bobina esta dada
por la ecuacion 25.

dip, V=V (25)
dt L
Cuando el mosfet se encuentra abierto el diodo se polariza en modo directo para

permitir el paso de la corriente en la bobina. En la figura 7b el modo 1 se presenta
como el esquema del circuito bajo esta condicion de operacion.

Suponiendo que el mosfet se encuentra abierto, la tensién en la bobina esta dada
por la ecuacion 26.

di
d_tL =V, (26)
Si analizamos la corriente de linea en los dos modos de operaciones utilizando la
ley de corriente de Kirchhoff obtenemos que siempre se cumplira la ecuacion 27.
di, %
, =C—+— 27
i at + R (27)

Para obtener las ecuaciones matematicas del convertidor se analiza el
funcionamiento del sistema en las conmutaciones de abierto y cerrado que se
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muestran en las figuras 7b. Reduciéndolo a la ecuacién 28 y 29 dejando como
variable de control de estado el circuito (u) la cual asume un valor entre 0 y 1 para
determinar el estado del sistema en continua.

diy, _ V, Vi

L __To, in 28

v LVJr L -
0 0 l

Zo__ 0 , L 29
it~ RCTC (29)

Utilizando las ecuaciones 28 y 29 podemos hallar la funcién de transferencia que
relaciona las variaciones en la corriente de salida io = i, con respecto a y, la cual
es dada por la ecuacion 30.

Vin * s
L

1A
+TRC (30)

1
2 _ —
S +RC*S+LC

G(s) =

Con el finde validar el modelo de la ecuacion 29, se toman datos experimentales
con entradas de PWM variables colocando una carga de 4[Q] y usando los
parametros de la tabla 2. La figura 16 equivale a los datos de entrada y la figura 17
son los datos de salida del modelo y los datos experimentales obtenidos de la
planta.

PWM vs Tiempo
E{} T T T T T

PR [%]
5]

10 -

400 500
Tiempo [Seg]

Figura 16. Datos de entrada para validacién del modelo de conversor DC/DC. [Autor]
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Modelo Simulado y Datos Experimentales
T T T T

—_
[=:]
T

|

— Modalo Simulada
—— Datos Exparimantalas

—_
(=]
T

|

-
iy
T

—_
(=]
T

Carriente [A]
T

Figura 17. Datos de salida para validacién del modelo de conversor DC/DC. [Autor]

Realizando la comparacion entre los datos del modelo simulado y los datos
experimentales de la figura 17, se observé que los datos experimentales presentan
un retardo de 0.8636 [Seg] en la respuesta del sistema, se consideré importante
agregar este retardo al modelo hallado de la ecuacién 30, para obtener un mejor
disefio del controlador, la ecuacion 31 corresponde al modelo del sistema
considerando el retardo de los datos experimentales.

Vin*s , Vi
TDF 31
G(s) = L LRC1 4 —0.8636%s (31)

1
24— =
S +RC*S+LC

_|_

Para validar el modelo se hallo el parametro de BestFit el cual se define por la
ecuacion 32.

BestFit = 100 (1 _ norma(ys — y ) (32)

norma(yg — yg)

donde y, corresponde a los datos simulados, y; a los datos experimentales y y; a
la media de los datos experimentales. Se hall6 un BestFit del 86.68%, debido a que
los datos de BestFit no son menores del 70%, se considerdé un modelo valido para
la planta.

Durante el proceso de anodizado si es aplicado un voltaje constante, la densidad de
corriente decrece rapidamente con el tiempo, y un minimo de densidad de corriente
es rapidamente alcanzado como se ilustra en la figura 3 y se explica en el indice
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3.3. Por este motivo se tomo la teoria del control de retroalimentacion cuantitativa
(QFT) la cual es un método de ingenieria de control que propone explicitamente el
uso de la realimentacion para reducir simultdneamente los efectos de la
incertidumbre de la planta y satisfacer las especificaciones de comportamiento
deseadas, cuando existe incertidumbre en el modelo de la planta o cuando hay
perturbaciones no medidas actuando sobre la misma, presentando una estructura
la cual considera las perturbaciones al sistema, esta es ilustrada en la figura 18.

D1(s) D2(s)

L, R G(s) -4 PE)

Prefiltro B Controlador Planta con
Incertidumbre

A

H(s)

Sensor

Figura 18. Estructura de control QFT [Autor]

5.1.1. CONTROL DE RETROALIMENTACION CUANTITATIVA (QFT)

Para el disefio del controlador se utilizo la toolbox de QFT en Matlab llamada QFTCT
[18], para insertar la planta en la toolbox se decidio igualar el retardo de la planta a
un polo utilizando la aproximacion de Pade de orden (0,1) [19] como se presenta
en la ecuacion 33, una vez agregado el retardo a la planta en forma de un polo, se
inserta en la toolbox de QFT como se presenta en la figura 19.

1

—Tdxs — 33
¢ Td+s+1 (33)
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(@) Plant definition () Templates

Plant type
O Gain/Zero/Pole

@ MNumerator/D

O Specifications O Bounds

() State Space
O Load transfer function array

O Load experimental data

Plant

Add new plant

Delete zelected plant

QFTCT

hitpy/cese case.edu

Mumerator/denominator order Numerator
Coefficient 1 =

Numerator order:

o order: Independent =

Delay: No

Update

Parametric uncertainty

Name Uncertainty/Probability
R Modify

Plant freguency vector: 0.001 0.005

Plant System plant, P Update

O Controller design

O Prefitter design O Analysis

Denominator
24/0 546 Coefficient 3 = 0.8635

(2410 546 Coefficient 2= [(1g sa38/(R"0

Coefficient 1 = ((1/(R*0.0005

Independent = 1/{0.546%0.00

Continue
Min Max Grid Nominal. PO
3.184 4776 (20| (g o| [ 3124
0.01 0.05 01 0.5

Figura 19. Planta insertada en la toolbox de QFTCT [Autor].

Para el disefio del controlador QFT de corriente a la celda electroquimica, es
necesario identificar el espacio de incertidumbre que maneja la carga del circuito.
El cual toma un valor nominal de 3.98 [Q] a el cual se le establece una variacién del
20%, dando como resultado un intervalo de variacion de [3.184 Q, 4.776 Q].
Establecida la variacion de la carga se establece un intervalo de incertidumbre para
la resistencia de la carga AR = [3.1840,4.776Q] VR e R , la cual permite crear
multiples plantas evaluadas ente un conjunto de frecuencias de interés entre
0.001[Hz] a 1000[Hz], obteniendo para cada frecuencia una representacion de fase

[°] y magnitud [dB] del conjunto de plantas tal como se muestra en la figura 20.

31



Nichols plot
T

20 T T %
L g s LA,
ot ﬁ 05 :0.001
® 02 1
or N g‘ﬂ 1
e
|
S 201 9
o 220 ]
° L ]
2
2 | ]
8’ 40 [ % B
g -
< L J
[}
2 100
g | ®
§ 60r e
L 1200
L 00 ]
80 - e
i = J
_100 1 Il Il 1 1 Il Il
-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0

Open-loop phase (deg)

Figura 20. Templates del espacio de incertidumbre del sistema [Autor]

5.1.2. ESPECIFICACIONES DE DESEMPENO DEL CONTROLADOR

Debido a que en el trascurso del proceso de anodizado sucede un cambio en la
resistencia eléctrica entre el catodo y el &nodo, por causa del crecimiento de la capa
anddica. Se definieron cuatro especificaciones de desempefio basados en el
rechazo de ruido, rechazo de perturbaciones en la salida, esfuerzo de control y
seguimiento de referencia, las cuales segun la teoria de realimentacién cuantitativa
se definen en las ecuaciones 34, 35, 36 y 37, respectivamente.

1 ¥Gw) || PG@)*G(w)
Rechazo de ruido: RGa) FGa)| — ‘1 T P(@)* Glw) < 6 (w) (34)
Rechazo de perturbaciones en la salida g(g:))I = Il n P(jwl) G(jw)| < 65(w) (35)
) *
UGw) | _ G(jw)
El esfuerzo de control RGa) EGa)| — [T+ PGw)+ GGa) < 6. (w) (36)
I . YGo)| | . P(w)*G(w) |

seguimiento de referencia a;(w) < —R(]'a)) =(F(jw) * 1+ PGa) » G(jw)l < ay(w) (37)

Para resolver estas inecuaciones, se debe cuantificar los parametros 6, (w) , §;(w)
, 0.(w),a,(w) ¥y a,(w), bien sea como constantes o a partir de funciones de
transferencia de filtros que representen la dinamica deseada de la planta.
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Para determinar las frecuencias de corte de las penalidades, se determina la
frecuencia a —3dB, la cual se utiliza como criterio de seleccion para los filtros
disefiados de las penalidades. En la figura 21 se presenta el diagrama de bode de
la planta nominal en el cual se determingd la frecuencia a —3dB la cual corresponde
0.183 [Hz].

Bode Diagram

40 T T T T T
System: G4 System: G4
Frequency (Hz): 0.0019 E Hz): 0.1
20 Magnitude (dB): 11.4 requency (Hz): 0.183
B Magnitude (dB): 8.4
|
|
o Of 1
Z
[}
e)
220 1
c
()]
=
40 F 4
-60 J
1073 1072 107 10° 10"

Frequency (Hz)

Figura 21. Diagrama de bode de la planta nominal. [Autor]

5.1.3. ESPECIFICACIONES GENERALES

El criterio de estabilidad robusta debe garantizarse en el intervalo global de
frecuencias de trabajo del sistema, por medio de margenes de fase y ganancia
minimos para todas las plantas. Como criterio general de disefio para obtener una
estabilidad relativa aceptable se aconseja unos margenes minimos de fase y
ganancias de 45° y 1.77(o 5dB), respectivamente. Aplicando las ecuaciones 38 y
39 resulta un minimo 6, (w) = 1.3 en términos de QFT.

0.5
MF > 180° — arccos <—2 — 1> (38)
Oy
1
MG=1+— (39)
Oy

5.1.4. EL RECHAZO DE RUIDO EN EL SENSOR

El rechazo de ruido en el sensor de corriente se puede penalizar por medio del
parametro §,(w), esta implica tanto condiciones de comportamiento como de
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estabilidad robusta sobre: los margenes de estabilidad, el ancho de banda de lazo
cerrado, el esfuerzo de control para el rechazo de perturbaciones en la entrada,
|U/D1] y la influencia en la salida de los ruidos introducidos por el sensor, |Y/N|.
Con esta penalidad buscamos reducir los cambios en la respuesta de la corriente
debido al cambio de resistencia que se dan en el proceso de anodizado. Para
penalizar el rechazo de ruido del sensor de corriente se determiné la ecuacion 40
esta corresponde a la ecuacion de un filtro Butterworth y maneja una frecuencia de
corte de 0.15 [Hz].

2

S
5 - (40)
(@) = 37733375 1 0.8883

5.1.5. RECHAZO DE PERTURBACIONES A LA SALIDA

El rechazo de perturbaciones a la salida del suministro de corriente, es definida a
partir del parametro &,(w) [20]. Esta representa el concepto habitualmente
denominado en control como “Sensibilidad” del sistema, la tolerancia §,(w) restringe
la influencia en la salida (Y) de la perturbacion que se producen en la propia salida
de la planta (D2). Esta penalidad busca reducir los efectos que tiene el suministro
de corriente en el proceso debido a los cambios de temperatura de los mosfet. Para
penalizar el rechazo de perturbaciones a la salida del suministro de corriente se
determind la ecuacion 41, esta corresponde a la ecuacion de un filtro Butterworth y
maneja una frecuencia de corte de 0.11 [Hz].

0.4777
5.(w) = 41
(W) = 0977455 04777 (41)

5.1.6. EL ESFUERZO DE CONTROL

El esfuerzo de control solicitado a los actuadores, es definido a partir del parametro
d.(w), este expresa la magnitud del esfuerzo de control debido a, la atenuacion de
perturbaciones en la salida |U/D1|, el rechazo del ruido en el sensor |U/N| y el
seguimiento de sefiales de referencias |U/RF|. Busca reducir el rango de frecuencia
para evitar desestabilizar el sistema y/o la saturacion de la accion de control, se
determind la ecuacion 42, esta corresponde a la ecuacion de un filtro Butterworth y
maneja una frecuencia de corte de 0.12 [Hz].
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S
- (42)
8e(®) = 737066 %57 05685

5.1.7. EL SEGUIMIENTO DE REFERENCIA

Para el seguimiento de referencia se maneja una doble tolerancia variable con la
frecuencia, a;(w) que representa un modelo superior de comportamiento frente a
sefales de referencia y a;(w) que especifica un modelo inferior. Entre ellos debe
estar contenida la funcion de transferencia de lazo cerrado de la planta a pesar de
la incertidumbre. los modelos frecuenciales ay (w) Y a; (w) se determinan a partir de
modelos temporales, en los que se manejan indices de comportamiento tipicos ante
entradas escalon. Por ejemplo, para el modelo superior temporal a;(w) es
adecuado elegir un comportamiento subamortiguado caracteristico de un sistema
de segundo orden. Para el modelo inferior a; (w) se suele optar por una dinamica
sobreamortiguada. Ambos se pueden definir a partir de indices tales como el
maximo sobreimpulso Mp, el tiempo de pico tp, el tiempo de establecimiento ts, el
tiempo de respuesta tr y/o la ganancia estatica Km.

Para el limite superior a;,(w) se determind una respuesta subamortiguada con un
sobrepaso de 20% vy tiempo de establecimiento 30 [seg]. A partir de estos
parametros, se construye unan funcion de transferencia de segundo orden con un
cero que represente la respuesta dinamica superior deseada, tal como se muestra
en la ecuacion 43.

0.9 *s+0.09

_ 43
(@) = F 0785 +0.09 (43)

El limite inferior a, (w)se ajusté a una funcién de transferencia con un polo real, cuyo
polo responde al tiempo de establecimiento de 30 [Seg] . La funcion de trasferencia
esta definida en la ecuacion 44.

0.1299

ot (44)
s+ 01299

a;(w

5.1.8. LOOP-SHAPPING DEL CONTROLADOR QFT

Mediante la técnica loop-shapping, se introduce un controlador G (jw) que manipule
la funcion de lazo cerrado hasta lograr cumplir con las restricciones impuestas por
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las especificaciones de desempefio. La respuesta en lazo cerrado, en la frecuencia
de interés debe quedar por encima del intercepto de los contornos en cada
frecuencia de interés, tal como se muestre en la figura 22. Esto se logra agregando
polos y ceros a la funcion de lazo cerrado hasta conseguir la respuesta deseada. La
funcion de transferencia del controlador disefiado se muestra en la ecuacion 45, la
cual esta conformada por un integrador, un polo real y dos ceros reales.

Nichols plot
150 T T T T T

100 [ i

Open-loop gain (dB)

-150 _ .

_200 1 1 I‘ 1 1 1 1
-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0
Open-loop phase (deg)

Figura 22. Loop-shapping del controlador QFT [Autor]

Gli _ 0.002692 * s% + 0.01523 * s + 0.02 (45)
(o) = 1.953*xs2+s

En el disefio del prefiltro, se tomé como referencia la solucion de la inecuacion
cuadrética asi, se debe buscar que la respuesta en frecuencia de la planta se
encuentre entre el limite superior y limite inferior de las funciones ay(w) y a; (). El
prefiltro permite modelar en cada frecuencia el comportamiento del lazo cerrado
segun la especificacién robusta requerida en el seguimiento de sefales. Para el
sistema se ha planteado el prefiltro F(jw) presentado en la ecuacion 46. La
respuesta del sistema se presenta en la figura 23.

4981 s+ 1

F(jw) =
() 5.678 % 10713 x s* + 1.161 10799 % s3 + 1972 %1079 % s2 + 0.001853 *s + 1 (46)
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Nichols plot
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Figura 23. Respuesta de la planta con prefiltro en el dominio de la frecuencia [Autor]

La respuesta del sistema en el dominio del tiempo se muestra en la figura 24, donde
se observa que la respuesta dinamica del conjunto de plantas del espacio de
incertidumbre esta dentro de la zona delimitada por las funciones de transferencia

ay(w) Yy a(w).

Nichols plot
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Figura 24. Respuesta de la planta en lazo cerrado con prefiltro en el dominio del tiempo [Autor]
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El controlador y el prefiltro fueron discretizados para su implementacion con un
tiempo de muestreo de 0.025 [Seq], las ecuaciones en discretas de estos se
presentan en las ecuaciones 47 y 48. Una vez implementado se tomaron datos
experimentales para comparar el modelo simulado y los datos tomados, en la figura
25 se presenta la estructura implementada en la simulacion del controlador y el
prefiltro para la comparaciéon de los datos, en la figura 26 se presenta los datos
obtenido de comparacion entre el modelo simulado y los datos experimentales. Para
la toma de datos se programa un filtro Butterworth pasas bajas con una frecuencia
de corte de 0.1 [Hz] con el fin de obtener una respuesta del sistema sin ruido.

0.001469 * z% — 0.002738 xz + 0.001275 (47)

G(2) = 72— 1.987 %z + 09873

49.83 * 73 + 50.08 * z2 — 49.33 xz — 49.58

z* — 0.00211 % z3 + 1.463 %« 107°5 % z2 + 4.582% 107« z + 6.215 10723 (48)

F(z) =

TIEMPO,SP]

G3

PLANTA SIMULADA %ﬂ_@

[TIENPCPY)

Figura 25. Estructura implementada en la simulacion para validar el controlador QFT. [Autor]
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Figura 26. Comparacion del sistema en lazo cerrado con datos experimentales y datos simulados del control de
corriente. [Autor]

5.2.CONTROL DE TEMPERATURA.

Se realizo la identificacion del sistema de calentamiento de la solucion electrolitica
usando un modelo de primer orden, el modelo de primer orden se puede utilizar en
procesos simples o en otros mas complejos si no se requiere mucha exactitud. Para
la planta térmica propuesta se escogio este modelo para identificar la planta, puesto
gue como se sabe los sistemas térmicos tienden a ofrecer una respuesta monotona
creciente sin oscilaciones [21]. La expresion matematica que identifica a un modelo
de primer orden se presenta en la ecuacion 49.

Ke~tas (49)
G(s) = s+ 1

Donde K es la relacién de ganancia que hay entre la entrada de PWM vy la salida de
la temperatura, el PWM maneja un rango de trabajo de 0% a 100% el cual cuenta
con un periodo de trabajo de 10 [Seq].

Utilizando la Toolbox ident de Matlab se identificé el modelo, en el cual se utilizaron
datos de identificacion y datos de validacion con el fin de validar el modelo obtenido,
en la figuras 27 y 28 podemos observar los datos de entrada y salida que se tomaron
como datos de identificacion. Estos datos fueron tomados en lazo cerrado con un
controlador proporcional de ganancia de 6, esto con el fin de evitar que el sistema
alcance temperaturas muy altas.
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Datos de Identificacion
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Figura 27. Datos de identificacion de entrada. [Autor]
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Figura 28. Datos de identificacion de salida. [Autor]

En la figura 29 y 30 se muestran los datos utilizados de validacion, tanto de entrada
como de salida.
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Datos de Validacion
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Figura 29. Datos de validacion de entrada. [Autor]
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Figura 30.Datos de validacion de salida. [Autor]

El modelo obtenido nos dio como resultado los siguientes valores: K; =
10.7056,t; = 6, T = 8455.4 . Sustituyendo los valores se obtiene la ecuacién 50.

-6

G(s) = gas54xs ¥ 1

Para verificar el modelo obtenido se procede a comparar los datos de identificacion
y validacién con el modelo para verificar que el comportamiento concuerde con los
datos. En la figura 31 y 32 se presenta las comparaciones entre los datos de
identificacion y validacion con el modelo obtenido.
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Figura 31. Comparacion de los datos de identificacion con el modelo obtenido. [Autor]
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Figura 32. Comparacion de los datos de validacion con el modelo obtenido. [Autor]

Como criterio de seleccion de este modelo se hallé el parametro de BestFit el cual
se define por la ecuaciéon 31. Con los datos de identificacion se hallé un BestFit del
91.74% y con los datos de validacion se obtuvo un BestFit del 88.88%, debido a que
los datos de BestFit no son menores del 70%, se consideré un modelo valido para
la planta.

Una vez realizada la identificacion de la planta se disefia un controlador para
asegurar la estabilidad de la temperatura. El control PID es muy usado en la
industria para controlar sistemas térmicos presentado un excelente resultado. En la
ecuacion 51 se representa la expresion matematica en continua de un controlador
PID.

u(t) =K, [e(t) + Tl f e(t)dt + T, dz(tt) (51)

Donde la funcién e(t) es el error entre el punto de ajuste y la salida actual del
proceso. El control PID hace una ponderacion de e(t) , de laintegral de e(t) y de la
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derivada de e(t). Estas ponderaciones son las que hacen tan versatil en el control
de procesos, la ponderacion de e(t) hace robusto al controlador frente a posibles
ruidos, la ponderacién de la integral de e(t) reduce el error en estado estacionario
a cero y la ponderacion de la derivada de e(t) hace que el tiempo de levantamiento
del controlador sea més rapido o que el error tienda a cero mas rapida mente. La
funcion u(t) de la ecuacion 8 es la sefial de control generada por el controlador PID
gue se aplicara a el proceso, la funcion de transferencia resultante del controlador
es la ecuacion 52 donde K; = K, Tq Y K; = K, /T;.

U(s) Kys* + K,s + K; (52)
E(s) s

La ecuacion 37 es una funcién impropia debido a que su grado de polinomio del
denominador es menor que el grado del polinomio del numerador. Esto se debe
principalmente al término del derivador de la sefial del error Kds, para solucionar
este problema se puede aproximar el termino derivador por una funcion de
trasferencia de primero orden como se presenta en la ecuacion 53. [22]

Ky#s= % (53)

I+

Con la ecuacion 53 logramos aproximar la derivada a bajas frecuencias, pero la
ganancia se limita por N a las altas frecuencias, de esta manera logramos que la
funcién de transferencia del control PID se pueda escribir como en la ecuacion 54
tomando el nombre de control PID con pseudoderivador.

U(s) _ (KgN + Kq)s? + (K,N + K;Kg) * s + K;N (54)
E(s) (Kzs +1)s

Para hacer la sintonizacion del controlador se utilizo la técnica de ubicacion de
polos. [23] Con el fin de obtener un tiempo de establecimiento mas corto y una
respuesta sin oscilacion, se opt6 por suprimir la constante integral del controlador
PID utilizando un controlador PD (pseudo-derivado) manejando un error en estado
estable del 0.4%, obteniendo como resultado la funcién de trasferencia del
controlador presentado en la ecuacion 55.

6.9548 * (s + 1.4)
s+ 0.7

CPD(s) = (55)
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Como resultado se obtiene una respuesta sobreamortiguada en lazo cerrado
presentando un tiempo de establecimiento de 682 [Seg] con un error en estado
estable del 1% para la temperatura de la solucion electrolitica de la celda
electroquimica. Este controlador fue discretizado para su implementacion con un
tiempo de muestreo de 0.025 [Seg], la ecuacion 56 corresponde al controlador
discretizado con este tiempo de muestreo. Una vez implementado se tomaron datos
experimentales haciendo el calentamiento de solamente agua, para comparar el
modelo simulado y los datos experimentales, en la figura 33 se presenta la
estructura implementada en la simulacion del controlador y en la figura 34 se
presenta los datos obtenido de comparacion entre el modelo simulado y la planta
real. Para la toma de datos se programa un filtro Butterworth pasas bajas con una
frecuencia de corte de 0.1 [Hz] con el fin de obtener una respuesta del sistema sin
ruido.

7.016 x z — 6.774

PD(z) = 56
CPD(2) Z— 09827 (0)
% TEMPERATURA AMBIENTE
[TIEMPO,SP] iiq t : L, _/_ > Gs — : [

.
MODELO SIMULADO
[TIEMPO,PV]
1

Figura 33. Escructura ultilizado para validar el modelo simulado y la planta real del control de temperatura. [Autor]
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Figura 34.Comparacion del sistema en lazo cerrado con datos experimentales y datos simulados del control
de temperatura. [Autor]
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6. VALIDACION DEL SISTEMA

El sistema fue unificado como se presenta en la figura 35a y se realizaron diferentes
pruebas en este, revisando la respuesta del sistema funcionando en diferentes
condiciones de operacién. Primero antes de comenzar las pruebas es importante
realizar una limpieza a la pieza con la cual vamos a trabajar, por este motivo se
sumerge la pieza en hidréxido de sodio también conocida como soda caustica con
el fin de quitar todas impurezas en la superficie de la pieza de aluminio como se
presenta en la figura 35b.

Figura 35. a) Evidencias de la construccion del banco de pruebas. b) Evidencia del proceso de limpieza a la pieza de
aluminio [Autor]

Se realiz6 una prueba la cual se llevo a cabo usando acido sulfarico al 15% con un
suministro de corriente de 0.6[A], temperatura ambiente y una velocidad de
agitacion de 30 [RPM], para una pieza con un area de 33 [cm”2] dandonos una
densidad de corriente de 181.81 [A/m"2] la cual se suministré por 6000 [Seq].
Durante el proceso se tomaron los datos del comportamiento de la corriente como
se presenta en la figura 36 e igualmente se tomaron los datos del comportamiento
de la temperatura en el proceso, la cual presenta un crecimiento en el transcurso
del tiempo, este comportamiento se considera normal debido a la reaccidon quimica
gue se esta produciendo con el suministro de corriente y la agitacion de la sustancia
electrolitica. El proceso se llevé a temperatura ambiente debido a que el proceso de
anodizado con &cido sulfurico 15% se lleva a temperaturas bajas y no altas, como
se presenta en la tabla 1.
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Figura 36. Monitoreo de la Corriente en la Prueba. [Autor]
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Figura 37. Monitoreo de la Temperatura en la Prueba. [Autor]

Cuando se termind el proceso la pieza fue sumergida en agua caliente a una
temperatura de 60 [°C] con el fin de realizar el proceso de sellado de la capa anddica,
para conseguir superficie de Oxido de aluminio uniforme, compacta y de alta
resistencia a la corrosion.

Con el fin de verificar el crecimiento de la cama anddica las piezas fueron llevadas
a un laboratorio de microscopia para observar las propiedades de la capa anddica.
Las piezas fueron sometidas a un proceso de recubierto de oro con un equipo de
revestimiento de pulverizacién catddica de referencia Q150R ES el cual se presenta
en la figura 38, esto con el fin de aumentar la conductividad de la pieza y tener una
mayor precision con el equipo de microscopia.
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Figura 38. Recubrimiento de oro a la pieza de aluminio. [Autor]

La microscopia fue realizada con un equipo de referencia QUANTA FEG 650 (Field
Emission Gun) este se presenta en la figura 39. El equipo fue configurado con las
siguientes caracteristicas para la realizacién de las pruebas:

Alto vacio
Voltaje de aceleracion 15kV.
Detector para imagenes:

Electrones secundarios (SE): Everhart Thornley detector ETD (para observar
morfologia)

Electrones retrodispersados (BSE): Back scattered electrén detector
(BSED) tipo SSD (para observar variaciones de composicion).

e
—
ks

—

Figura 39.Equipo QUANTA FEG 650. [Autor]
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Una vez las piezas dentro del equipo de microscopia se elaboré una foto de la capa
anodica la cual se presenta en la figura 40, en esta foto se realizé la medicién de la
capa anddica obtenido en el proceso, la cual obtuvo un valor entre 21.16 [um] y
20.18[um].

L&

HV mag O | det |[mode| HFW WD |——
15.00 kV|5000x |[ETD| SE [59.7 um|10.5 mm

Figura 40. Medicion de la capa anodica creada en la superficie del aluminio. [Autor]

Una vez realizada la medicién de la capa anddica se elaboré un analisis quimico
con el cual se confirmd que existia presencia de oxigeno y aluminio en la capa
analizada. Con el andlisis quimico se toma una pequefia seccion de la superficie
anodizada como se presenta en la figura 41a, en esta seccidn se realiza la medicion
de los componentes quimicos presentes en esta zona, en la figura 41b se presenta
el espectro resultante del andlisis quimico el cual indica que elementos estan
presente en la capa anddica. Los porcentajes en peso y porcentaje en masa atomica
de cada elemento presente en el analisis quimico elaborado se presentan en la tabla
7.

48



T

ciedaxi2genesis\genmaps.spc 14-May-2019 15:23:07
LSecs: 48

Al

b)

0.00 1.00

2.00 3.00 4.00
Energy - kel

7.00

que elementos se encuentran presentes en la capa anddica. [Autor]

Tabla 7. Andlisis quimico en peso y masa atémica de cada elemento presente en la zona del material base. [Autor]

C

O

Al

Si
Au
S

Fe

Matrix

11.23
36.67
35.06
00.70
05.22
05.10
06.03

Correction

19.30
47.31
26.82
00.52
00.55
03.28
02.23
ZAF

Figura 41. a) Zona donde se realizé el andlisis quimico. b) Grafico en donde se observa el espectro resultante que indica

Adicionalmente se tomaron tres pruebas, las cuales fueron piezas de la misma
dimension, pero se suministré diferente cantidad de corriente a cada una en el
proceso, para las tres se utilizado acido sulfarico al 15% y se trabajo a temperatura
ambiente. Las corrientes seleccionadas para realizar las pruebas fueron 0.3 [A], 0.4
[A] y 0.5 [A]. Una vez finalizado el proceso se sumergieron las piezas en agua
caliente a una temperatura de 60[°C] para realizar el proceso de sellado de la capa
anddica. Al final se obtuvieron tres diferentes piezas anodizadas como se presentan
en la figura 42, con estas se observo un cambio de la superficie anodizada de
acuerdo al suministro de corriente de cada una.

Figura 42. Piezas anodizadas a diferente valor de corriente [Autor].
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6.1.NORMAS DE SEGURIDAD

Se recomienda que el usuario lea los protocolos de seguridad quimica [24], Directiva
Ministerial N° 67 de Diciembre de 2015: Orientaciones para la construccidn o ajustes
en los establecimientos educativos del manual de normas de seguridad en los
laboratorios de quimica y fisica, en el cual puede encontrar todo lo referente a la
precaucién en la manipulacién de productos quimicos y a las normas bésicas de
seguridad que todo profesional deberia tener en cuenta en el desarrollo de su
actividad en los laboratorios quimicos de analisis o de investigacion, igualmente se
incluyen temas de interés como el almacenamiento de productos quimicos y el
tratamiento de residuos de laboratorio, ademas de conceptos basicos de
peligrosidad de productos, primeros auxilios en caso de accidentes, etc.
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7. CONCLUSIONES

En el proceso de anodizado, a una densidad de corriente de 181.8 [A/m"2] y tiempo
de anodizado de 6000 [Seg] con &cido sulfarico al 15%, La resistencia a la corrosion
de una pelicula de éxido de aluminio sellada, y el espesor de la pelicula de éxido de
aluminio, son altas, independientemente de que la temperatura en el proceso pueda
llevar hasta 27 [°C].

Es importante que la velocidad del agitador no este muy alta debido a que las altas
velocidades de este, produce un crecimiento en la temperatura del proceso de
anodizado y puede llevar a trabajar una temperatura no recomendada para el
proceso, debido a que el controlador solo tiene un actuador para el calentamiento y
no para el enfriamiento no se asegura la estabilidad de la temperatura al frente de
este comportamiento.

El controlador QFT presenta una excelente respuesta en el trascurso del proceso
asegurando la estabilidad de la corriente, sin importar el cambio de resistencia
debido al crecimiento de la capa anodica, esto aseguro un proceso estable para el
crecimiento de la capa anodica, en donde el crecimiento de la capa anddica fue
mayor al esperado, debido a la naturaleza del proceso utilizando acido sulfurico al
15%, con el cual se esperaria tener un espesor entre 2.5 [um] a 18 [um] pero se
consiguio obtener un espesor mas elevado de 20 [um] a 21 [um].

Es muy importante que una vez terminado el proceso de anodizado inmediatamente
se lleve a cabo el proceso de sellado, debido a que si la pieza dura mucho tiempo
sin realizar el sellado la capa anodiza empieza a levantarse del aluminio perdiendo
toda adherencia entre la superficie del aluminio y la capa anddica.

Se determino que entre mayor sea el suministro de corriente en el proceso de
anodizado se iba a tener un mayor espesor en la capa anddica y con una
uniformidad mayor en toda la pieza anodizada.
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9. ANEXOS

9.1. MANUAL DE OPERACION DEL BANCO DE PRUEBAS DE ANODIZADO

Se recomienda que el usuario lea los protocolos de seguridad quimica [24], Directiva
Ministerial N° 67 de Diciembre de 2015: Orientaciones para la construccién o ajustes
en los establecimientos educativos del manual de normas de seguridad en los
laboratorios de quimica y fisica, en el cual puede encontrar todo lo referente a la
precaucién en la manipulacién de productos quimicos y a las normas bésicas de
seguridad que todo profesional deberia tener en cuenta en el desarrollo de su
actividad en los laboratorios quimicos de analisis o de investigacion, igualmente se
incluyen temas de interés como el almacenamiento de productos quimicos y el
tratamiento de residuos de laboratorio, ademas de conceptos basicos de
peligrosidad de productos, primeros auxilios en caso de accidentes, etc.

9.1.1. DESCRIPCION DE LA UNIDAD
El banco de pruebas para anodizado de aluminio es un sistema disefiado para
apoyar a los docentes en el desarrollo de sus clases, para lograr que los estudiantes
obtengan un conocimiento mas amplio en el desarrollo del tema de celdas
electroquimicas y lograr un acercamiento a un tema de interés industrial.

9.1.2. INSTALACION

El sistema cuenta con tres cajas, caja A, cajaBy
caja C. Cada una cumple una funcién importante
en el sistema:

La caja A se le puede llamar caja fuente debido a que
esta cuenta con tres salidas y estas equivalen una la
salida de una fuente de 5[V],12[V] y 24[V], cabe resaltar
gue también cuenta con una entrada AC que equivale a
120V.

1. Alimentacién de 24[V] DC
2. Alimentaciéon de 12[V] DC
3. Alimentacion de 5[V] DC
4. Alimentacion de 120[V] AC
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alcanzar en el proceso).

La caja B es la caja encargada del control de
corriente y de la velocidad del agitador cuenta
con seis entradas las cuales son:

1. Alimentacion de 24[V] DC (Este volteje
puede ser tomado de la caja A)

2. Bobina

3. Carga (cables de catodo y anodo)

4. Entrada de Fuente principal (Usted puede
conectar cualquier fuente, pero es importante
tener en cuenta que entre mayor sea el voltaje
de esta fuente mayor rangos de corriente podra

5. Alimentacién de 12[V] DC (Este volteje puede ser tomado de la caja A)
6. Alimentacién de 5[V] DC (Este volteje puede ser tomado de la caja A)

La carga en la caja B es definida con
una combinacion de colores. Como se
muestra en la figura cada brazo recibe
un color diferente en el cable, de esta
manera el usuario podra definir qué
posicion quiere que tenga el catodo o

el anodo.

La caja C es la caja encargada del control de
Temperatura esta cuenta con dos entradas y una
salida las cuales equivalen a:

1. Alimentacion de 5[V] DC (Este volteje puede ser
tomado de la caja A)

2. Entrada de la resistencia eléctrica.

3. Alimentacion de 120[V] AC

Nota: se recomienda revisar bien estas conexiones debido a que, si no estan
correctamente realizadas, lo mas probable es que se pueda realizar un corto en los

componentes de los circuitos.
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9.1.3. OPERACION DE LA INTERFAZ
El sistema en operacion es
controlado desde la interfaz la
@ cual esta compuerta por:

A. Monitoreo de la variable
temperatura y el setpoint.

B. Visualizador del valor de la
temperatura y el setpoint.

C. Monitoreo de la variable
corriente y el setpoint.

D. Visualizador del valor de la
corriente y el setpoint.

Selector de PWM del agitador.
Indicador de la velocidad del agitador.

. Indicador de sistema estable.

Indicador para temperatura constante.

Tiempo de muestreo de las muestras tomadas.
Setpoint de la corriente.

Setpoint de la temperatura.

Puerto serial a conectar.

. Botones de operacion (Inicio, finalizar, exportar y parada).

9.1.4. DIMENSIONES

L |

680 [mm] \;5?0 [mm]\;
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9.1.5. PRECAUCIONES DE SEGURIDAD

No toque los terminales mientras esté conectada la
alimentacién. Hacerlo podria provocar ocasionalmente
lesiones fisicas menores a consecuencia de descargas
eléctricas.

Evite que fragmentos de metal, recortes de cable o
virutas metalicas finas producidas durante la instalacion
se introduzcan en el producto. Hacerlo podria provocar
ocasionalmente fuego, descargas eléctricas o mal
funcionamiento.

No utilice el producto en lugares expuestos a gases
explosivos o inflamables. En caso contrario, podrian
producirse lesiones causadas por una explosion.

Configure los parametros del producto de tal manera que
sean apropiados para el sistema a controlar. Si no son
adecuados, un funcionamiento accidental inesperado
puede ocasionar dafios o accidentes.

No permita que se acumule suciedad ni polvo entre los
pines de los cables. Podrian provocarse mal
funcionamiento o incendios.

Asegurese al final el proceso colocar todas las variables
del proceso para evitar que el sistema continle en
funcionamiento y no presentarse elevaciones de
temperatura y corriente.

e VP>
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9.2. MULTIMETRO FLUKE 187

Caracteristicas

187 189
Medida de verdadero valor eficaz CA, CA+CC CA, CA+CC
Ancho de banda en tension y comente 100 kHz 100 kHz
N" de cuentas (predeterminada/seleccionahle) 50,000 / 5,000 50,000 / 5,000
Pantalla miltiple con grandes digitos v retrolluminacion, L] L]
que se actualiza 4 veces por sequndo
Segmentos de barra grafica analdgica , que se actualizan 5] segmentos 5l segmentos
con una frecuencia de 40 veces por sequndo
Registro de minimos, maximos y promedios con indicacion L ] L ]
de tiempo relativo
Registro rapido de minimo v maximo 2580 pseg 250 pseg
Modos Touch Held® y Relativo para retencidn automatica L ] L ]
de lectura v medidas de referencia y desviacion
Lectura de temperaturas con adaptador y termopar tipo K [ ] [ ]
opcional
Pruehas acisticas de contimndad y diodos L ] L ]
Medida del ciclo de trabajo ¥ ancho de pulso L ] L]
Interface para PC para el intercambio de datos y calibracion [ ] [ ]
a carcasa cermada
Memoria para almacenar hasta 3 dias de registro autdnomo [ ]
contimuo {1.000 puntos de memoria)
Memona de lecturas (posiciones de memoria) 100
Facil cambio de baterias y fusibles sin necesidad de abnr L ]
todo el alojamiento
Carcasa ergonomica con funda protectora integrada

Especificaciones (Compruebe el sitio Web de Fluke

para obtener especificaciones detalladas)

Funclones Resolucién maxima 187 y 189**
Tension CC 1,000 V 1 v +(0,025%+5)
Tension CA 1,000 V v +(0,4%+40)
Corriente CC 10A 0,01 pA +(0,15%+2)
Corriente CA 10A 0,01 pA +(0,75%+5)
Resistencia 500 MQ 0,01 O +(0,05%+2)
Conductancia 50 nS 0,01 nS +{1,0%+10)
Capacidad 50,000 oF 0,001 oF =[1,0%5)
Frecuencia 1 MHz 0,01 Hz +(0,005%+ 1)
Temperatura | 200 “C/+ 1350 °C 01°C +H{1%+1 °C)
dBm y dBV _52/+60 dB 0,01 dB +0,1 dB




9.3. TACOMETRO EXTECH RPM10

Especificaciones

Base de tiempo

Cristal de cuarzo de 4.9152 MHz

Indicador

Pantalla LCD Reversible de 5 digitos 16mm (0.6")

Fuente de luz laser

Menor a 1 mW; Diodo laser rojo clase 2 (645nm aprox )

Distancia de deteccion

y RPM

50 a 2000 mm {2 a 79") dependiente de la iluminacion ambiental

Memoria

Ultima lectura y MIN/MAX

Condiciones de
operacion

0°Cab0°C(32°Fa122 °F); RH 80% Max

Fuente de tension

4 baterias 1.5V AA

Consumo de energia

24mA CD aprox. (=100hrs uso continuo)

Peso 300g (10.60z.) incluyendo bateria)
Tamafio 210 x 80 x50 mm (8.3 X 31X 20"
Accesorios (4) baterias 1.5 y cinta reflectiva 600 mm (24"), aditamentos

giratorios (1) velocidad de superficie y (2) rpm y estuche

Nota patentada

U.S. Patente 7,111,981

Especificaciones de escala

Escala

Resolucién

Precision (% lect.)

Foto tacometro

10 a 99,999 RPM

0.1 rpm {(<1000rpm}
1 rpm (=1000 rpm)

Tacometro de

0.5a 19,999 rpm

0.1 rpm {(<1000rpm})

+ (0.05% + 1d)

contacto 1 rpm (=1000 rpm)
Velocidad de . 0.1 ft'min (<1000ft/min)
Superficie 0.2 6560 ft/min 1 ft/min (>1000ft/min)
- : - + (1% + 1d)
Velocidad de 0.05 a 1999.9 m/min 0.01 M/min {<100m/min)
Superficie ' ' 0.1 M/min (=100 m/min)
Distancia de Tipica* de 50 a 2,000 mm (2 a 797)
deteccion del * La especificacion requiere el uso de trozos de cinta reflectiva de
fototacometro 10mm cuadrados y 1,800 rpm. La distancia maxima y minima de

deteccion cambiara con las diferencias en condiciones ambientales,
cinta reflectiva y velocidades mayores a 1,800 rpm.

60



Especificaciones del termémetro IR

Escala / resolucién -20 a 315°C (-4 a 600°F) 1°CIF
Precision + 3% de la lectura o = 3°C (6°F) la que sea mayor.
MNota: La precision esta especificada para la siguiente
escala de temperaturas ambientales: 18 a 28°C (64 a 82°F)
Emisividad 0.95 valor fijo

Campo de visidn

D/S = Aprox. Relacién de 6:1 (D = distancia, S = punto)

Potencia Laser

Menora 1 mW

Respuesta al espectra

6 a 14 pym (longitud de onda)

9.4.CODIGO ARDUINO

#include <TimerOne.h>
/1117077777777 777777//////-Temperatura-Declaracion de variables
L1107 7777777777777 777777777777

0;

unsigned long tiempo2 = 0;

unsigned long tiempoSegundos = 0;

unsigned long timerl counter = 0;

const int Ptl100 = AO;
const int Rele = 8;

unsigned long tiempol =

double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double

Pwm = 0;
enT 1 =
enT 2 =
unT 1 =
unT 2 =
UuT = 0;
dif act = 0;
enT = 0;
SPtemperatura =
Senal Ptl100 = O;
FPT100 = 0;
FFPT100 = 0;
duty = 0;
entradaT 1 0
entradaT 2 = 0;
entradaT 3 = 0
salidaT 1 = 0
salidaT 2 = 0;
entradaTT 1 = 0
entradaTT 2 = 0;
0
0

r
r

r

o O O o

r

entradaTT 3 =
entradaTT 4 =
salidaTT 1 = 0
salidaTT 2 = 0;
salidaTT 3 = 0
salidaTT 4 = 0
unT = 0;

TT = 0;

0;

61



/1777777777777 //7//7//7///////-Corrinete--Declaracion de
variables/////// /)17 77700

// Sensibilidad del sensor en V/A

double SENSIBILITY = 0.13636364; // Modelo 5A

const int pinPWMCorriente = 6;

const int PINCorriente = Al;

double SpCorriente = 0;

double enC 1 = 0;

double enC 2 =
double enC_3
double unC 1 =
double unC 2 =
double UC 0;
double enC = 0;
double tiempo =
double unC = 0;

double PpwmCorriente = 0;
double voltage = 0;
double corriente = 0;
double I = 0;
double entradaC 1 =
double entradaC 2 =
double entradaC 3 =
double entradaC 4 =
double salidaC 1 = 0;
double salidaC 2 = 0;
double salidaC 3 ;
double Fcorriente = 0;
double voltajeSensor;
double entradaCl 1 = 0;
double entradaCl 2 = 0;
double entradaCl 3 = 0
double salidaCl 1 = 0;
double salidaCl 2 = 0;
double Fcorrientel = 0;

double FSP = 0;

/11177707077 77777777/77///-Velocidad--Declaracion de
variables///////// /7117777777777 7777777777777 7

I3

I3

0
0;
0
0

I3

0;

o e

~.

o O O o
~

Il
o
~

r

const int pinPWMVelocidad = 11;
double rpm = 0;

double SpVelocidadA = 0;

double PpwmVelocidad = O;
double entradav 1 = 0;
double entradaVv 2 = 0;
double entradaV 3 = 0
double salidaV 1 = 0;
double salidaV 2 = 0;
double FVelocidad = 0;
volatile int contador = 0;

’

void setup () {
Serial.begin (9600) ;
pinMode (Rele, OUTPUT) ;
pinMode (pinPWMCorriente, OUTPUT) ;
pinMode (pinPWMVelocidad, OUTPUT) ;
digitalWrite (Rele, HIGH);



tiempol = millis();

Timerl.initialize (25000); // set a timer of length 100000 microseconds
(or 0.1 sec - or 10Hz => the led will blink 5 times, 5 cycles of on-and-
off, per second)

Timerl.attachInterrupt (detec); // attach the service routine here

digitalWrite (pinPWMCorriente, LOW) ;

attachInterrupt (1, Pulsos, RISING); // se activan interrucciones
externa

}

void detec () // interrupt service routine

{

nolnterrupts() ;

L1117/ -Temperatura-
[ITTT7 0000777770077 7777770077 777777777

double O = TT;

FPT100 = (1.977786493778276 * salidaT 1) + (-0.978030508458726 *
salidaT 2) + (1.0e-03 * 0.122007340225230 * entradaT 2) + (1.0e-03 *
0.122007340225230 * entradaT 1) ; // 0.1Hz

entradaT 3 = entradaT 2;

entradaT 2 = entradaT 1;

entradaT 1 = O;

salidaT 2 = salidaT_1;

salidaT 1 = FPT100;

L1177 07777777777777777777//-Corrinete=
N NN

double M I;

Fcorrientel = (1.977786493778276 * salidaCl 1) + (-0.978030508458726 *
salidaCl 2) + (1.0e-03 * 0.122007340225230 * entradaCl 2) + (1.0e-03 *
0.122007340225230 * entradaCl 1) ; // 0.1Hz

entradaCl 3 entradaCl _2;

entradaCl 2 = entradaCl 1;

entradaCl 1 = M;

salidaCl 2 = salidaCl 1;

salidaCl 1 = Fcorrientel;

L1077 077777777777777777777/-Velocidad-
N N NN

double K = contador;

rpm = (K * 3600 / 3150);

contador = 0;

FVelocidad = (1.977786493778276 * salidaV 1) + (-0.978030508458726 *
salidaV_2) + (1.0e-03 * 0.122007340225230 * entradaV_2) + (1.0e-03 *
0.122007340225230 * entradaVv 1) ; // 0.1Hz

entradaV 2 = entradaV 1;

entradaV 1 rpm;

salidaV 2 = salidaV 1;

salidaVv_ 1 = FVelocidad;
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/1777

// Implementaciénde la ecuacidén de diferencias.

L1117/ 7777/ -Temperatura-
L1177 7777777770777 7777777777 77777777

// Para PD

double T = SPtemperatura;

enT = (T / 10 - FPT100);

unT = (0.982652235665073 * unT_1) + (7.015652946989986 * enT) + (-
6.774352484196888 * enT 1) ; // Controlador PD

if (unT < 0) {
UuT = 0;

}

if (0 < unT && unT < 100) {
UT = unT;

}

if (unT > 100) {
UT = 100;

}

duty = ((UT * 10000) / 100);
tiempo2 = millis();
if (tiempo2 >= (tiempol + duty)) { //Si ha pasado duty segundo ejecuta
el IF
digitalWrite (Rele, HIGH); // poner el Pin en HIGH
} else {
digitalWrite (Rele, LOW); // poner el Pin en LOW
}
if (tiempo2 >= (tiempol + 10000)) { //Si ha pasado 10000 segundo
ejecuta el IF
tiempol = millis(); //Actualiza el tiempo actual

}

NNy
L1717 77777777

L1777 7770777777777777777/7/7/-Corrinete-

N NN

// Para QFT

double P = SpCorriente;

FSP = (0.002109515333937 * salidaC 1) + (-0.000014630350940 *
salidaC 2) + (-0.000000000000046 * salidaC_3) + (49.831214021791560 *
entradaC 1) + (50.080690300545825 * entradaC 2) + (-49.332261464283036 *
entradaC 3) + (-49.581737743037294 * entradaC_4); //Prefiltro

entradaC 4 = entradaC 3;
entradaC 3 = entradaC 2;
entradaC 2 = entradaC 1;
entradaC 1 = P / 100;
salidaC 3 = salidaC 2;
salidaC_2 = salidaC_1;
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salidaC 1 = FSP;
enC = FSP - Fcorrientel;

unC = ((1.987281571590291 * unC_1) + (-0.987281571590291 * unC 2) + (
-0.002738017580075 * enC_1) + (0.001275322310450 * enC _2) +
(0.001469054415679 * enC) ); //Controlador QFT
if (unC < 0) {
uc = 0;
}
if (0 < unC && unC < 1) {
UC = unC;
}
if (unC > 1) {
uc = 1;
}
PpwmCorriente = UC * 255;
analogWrite (pinPWMCorriente, PpwmCorriente);
LI 77 7777707777777 777777777777777777777/7777777777777777777777777777777
L1777 077777777777 777777777

/////1777777//////// actualizacién de registros del control de
Corriente///////////////////////

enC_ 3 = enC_2;
enC 2 = enC_1;
enC_1 = enC;
unC 2 = unC_1;
unC 1 = unC;

LIV 7777777777777
[V

///////////////// actualizacién de registros del control de
Temperatura//////////////////////

enT 2 = enT 1;
enT 1 = enT;
unT 2 = unT 1;
unT 1 = unT;

[1777777777777777777777777777777777/77/77/77777777777777777777777777777777
L1770 77777777777777777777
interrupts () ;

}

void loop () {
//////////// Recibimos Datos de LabView por puerto
Serial//////// /1711777177777 /7/7/7/77
if (Serial.available() > 0) {
if (Serial.peek() == 'A'") {
SPtemperatura = Serial.parselnt();
}
if (Serial.peek() == 'B') {
SpCorriente = Serial.parselnt();
}
if (Serial.peek() == 'C') {
SpVelocidadA = Serial.parselnt();
}
}
[0 77 7777777777777 77777 7777777777777 77777777/77777777777777777777777777
/17777777777
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I = get corriente(1000); //obtenemos la corriente promedio de 1000
muestras

TT = (((analogRead(Pt100) - 204.8) * (100 / 819.2))); // Leer
Temperatura de la PT100

PpwmVelocidad = (SpVelocidadA / 10) * (255 / 100);

analogWrite (pinPWMVelocidad, PpwmVelocidad); // Variacion del PWM del
Agitador

/////7///7///7///7////////Enviar Datos encapsulados a
Labview/////////////7/7777/777777777777777

Serial.print ("D");

Serial.print ((0.9939 * FPT100 + 1.4161) * 10);

Serial.print ("E");

Serial.print ("F");

Serial.print (U 100 * 100);
Serial.print ('
Serial.print (
Serial.print (F
Serial.print ('
Serial.print (
Serial.print (U
Serial.print ("K
Serial.print ("L");

Serial.print (FVelocidad * 10);

Serial.print ("M");

LIS 0T 0077070707777 7770777777777
[1/17777 77777777777

}

double get corriente(int n muestras)
{
double voltajeSensor;
double corriente = 0;
for (int 1 = 0; 1 < n muestras; i++)
{
voltajeSensor = analogRead(PINCorriente) * (5.0 / 1023.0);////lectura
del sensor de corriente
corriente = corriente + (voltajeSensor - 2.5) / SENSIBILITY;
//Ecuacidén para obtener la corriente
}
corriente = abs(corriente / n muestras);
return (corriente);

}

void Pulsos ()

{

contador++;

}

9.5.LOGICA EN LABVIEW
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