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RESLMERN

el primer cepitulao, esta tésis trata los procesos gue
nforman el método aplicado para la extraccion de oro de
=rras gque contienen oro finesmente diseminado. Luego de
descripeidn se procede al estudio del fendmenoc electro-
fitico como el punto mAas relevante en todas sus facetas.
nocidas sus variables se realiza los diagramas de blogues

losg circuitos sensores de dichas variables para luego

soeder 8 2 realizar los circuitos correspondientes en el

_=t1nn capitulo.

ntro del contenido de esta investigacidn se puede resaltar
pruebas realizadas en el laboratorie de quimica, con
luciones standares de oro, las cuales arrogaron datos por
interesantes, ademds de establecer un rango dentro del
1 deberia estar el potencial normal catdodico de un

etrodo de hierro en una solucidn de cianato doble de oro;

no Ee encuentra comumente en tablas.

bién =58 puede recalear, ®]1 control en lazo cerrado del
aceso electrolitico. Ademds de la posibilidad de expandir
ieds ezta circuiteria para el contrel de los otros procesos

stro de la plants de extraccicon de oro:
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INTRODUC S IOMN

tésis adjunta a su contenide la presentacidn del

de una planta de extraceidn de oro por los procesos

iviacidn, adsorcidn, desorcién, y precipitacidn elec-
tica, econtrolande sus variables fisicaz, guimicas 1y
icas de la manera més sencilla ¥ econdmica ajustable a
lidad de nuestro Pais. La comparacion de los métodos
especial el control de estos procesos es confrantado
£0 a los métodos y controles que actualmente se
&n en paises mds desarrollados que el nuestro en este

+ como son los Estades unidos, Suddfrica ete.

P2ises anteriormente mensionados trabajan en algunas
con estos mismos procesos, pero eon un control  muocho
fistieado, exacto, ¥ por ende més costoso. Fadriamos
por ejemplo del sondeo de la concentracicon de la

rica en oro desde el proceso inicial como es la
2cidn, hasta el proceso final que corresponde a la
itacién electrolitica, por medio del Espectdgrafo de
idn Atdémica que envia los dates =a un Computador
! que toma las mcciones pertinentes ¥ correctivas pars

Jor extraccidn del Oro.

rrogante central entorno a la tésis giréd en corrobo-
i se& podia lograr un control efectiva, barato ¥ con un
grado de exactitud; gque se refleje en una buena

cia para la extracecidn de arn, ¥ gque s la vezr pueds



trolado a través de un computader para hacerlo lo mds

oo posible.

0 de desarrclleo de esta memoria consistio Primearn,

®studio de los procesos minercs para la extraccicn de
iguiendo el estudio del prroceso electrolitice de una
mds profunda;para de esta forma definir =u procedi
€2 control gque mea 8 la vez a fin o compatibile, con
ol de los demds pardmentros gque corresponden o los
que anteceden a ls electrdilisis, en un prucese e

i6n de QOro.

el vbjeLivo principal de esta végils eu  dur o
los proceso= a seguir para la obtencién de oro  de
con ciertas caracteristicus, fijar los pardmebros

m Eer controlades, ¥ concentrarse en el control del
#lectrolitico, no sin antes dejar esclaresidas todas
ibles interrovgantes con respecto al contral de oz

antecedentos .



CAPITULO 1

oro primaric llamado también oro de minas, se
s=cusntra en la corteza terrestre al estado nativo,
decir pure , en particulas muy finas de tamafio

roscdpico, mezclado pero no combinade econ  ninguan

to.

sralmente, las particulas de oro se encuentran
sinadas en la roea conjuntamente con otros com-
tos wminerales como sulfuros de hierro (plritas),
uros de cobre {(ecaleopiritas), sulfuros de plomo

Ygzlenas), sulfuros de plata, etec.

besde tiempos inmemorables el hombre ha buscado el oro
la naturaleza v lo ha arrancado de las rocas gue lo
satienen, moliéndolec y separando las impurezas por
gdos con agua. FPosteriormente, para purificarlo se

recurride al fuego para quemar las impurezas ¥
rretirlo separando dichas impurezas en la escoria;
Ssebién se ha recurride a la eccidn de los dcidos que

mtacan ¥y disuelven casi tedos los otros elementos

sxcepto el oro.

Jzuslmente se ha utilizado hasta la presente fecha, el
mercurio liquide gue tiene la propiedad de amalgamar

#l oro separdndolo de las impurezas gque lo acompafian;




> todos estos métodos son muy rudimentarios ¥ de

mey reducida eficiencia.

s justamente un siglo, MHac Arthur y Forrest (1887)
smtaron un proceso gue le llamaron de cianuracidn
2]l que se logrd disolver particula=s de oro mediante
-_1ucinnus bajas de cianuro de sodio. Las =soluciones

el oro disuelto, se filtraban ¥ se ponian en
tacto con Zine en polveo gue actua como precipitante
oro trasladandole de su estadeo liguide al estado
dido en forma de polve precipitadeo. el disefio de la
gEcidn de precipitacidn con su dispesitive mecanico

spondiente, Ffue patentado bajo el nombre de

rill- Crowe.

ticamente durankte 100 anos teda la produccidn de
en el mundo ha sido obtenida tanto en Alaska, como
Mexico, Estados Unidos, Sud Africa y Rusia, por el
pdo de cianuracion basado exactamente en la concep-

¥y reacciones guimicas originales.
“SOLOGL 2 . 1 AHURA il

proporcion =n gue normalmente se encuentra sl oro
relacidn con el resto de la roca, es de unos pocos
gramos (4 a 50gr) por 1 tonelada (1000 kilogramos)
mineral. Fara disolver las particulas de oro gue
tan reducida proporcicdn se encuentran diseminadas

gns gran masa de roces ¥ otras impurezas, 5




!-ndan aplicar los principios: de discluecidn por

agitecion o por percolacidn.

En la disolucidn por agitacidn m= requisito previo
mes los sdlidos estén molidos al grado de polvo fino
¥ gque la relacidn liguido- =dlido sea de 1:4 es decir
4 13 de solucidn de cianuro por cada 1| tonelada de
mineral, para lograr la debida fFluidez. La agitacion
2=l conjunto =e logra por medios mecanicos (agitador
22 hélice) o por medic de aire comprimide, EI1
contacto entre el soluto (s4lido) ¥ el solvente
fliquido} es muy efeclivo por lo gue las reacciones

guinicas son completas y mis rdpidas.

En las disoluciones por percolacion los sodlidos
permanecen estdticos ¥ deben tener tamafo uniforme
gue pusden variar de arena gruesa a trozos de 1" a 2
= El ligquido (solucion diluids de ciapure de sodio
al 0.05%)Y ez el elemento dindgmico que =se de=splaza
werticalmente akravezando la masa de solideos ya sea
en sentido sscendente o descendente. La disolucidon
por percolacion es de efectos mds  lentos ¥ puede
efectusrse y¥a sea on estangues o amontonando e
mineral en forma de pilas. En cualguler easo, Ia
percolacidn tiene la gran ventaja de produgirc por
drenaje soluciones limpias filtradas a través de 1=

propia ecarga del mineral gque sirve de filtro. Eztas

gsgluciones de cianure con 2! oro disgelks pueden asi



Sirigirse directamente a la etapa siguiente de preei-

pitacidn de oro a8l estado sdlida.

En resumen la elanuracion por cualquiera de los
metodos, va gea por agitacion o por percolacidn,
groducen soluciones de cianuro gque contienen el oro
2isuelto en concentraciones aproximadas de 1 gr de
aro por cada 1 metro cibico de solucidn (eguivalenke
a 1 mg/lt ). Estas soluciones se somenten = la
precipitacion MNerrill Crowe o al moderno métoda de
ADSORCION EN CARBON ACTIVADD para extraerles el oro

gisuelto.

L8 ADSORCION EN CARBON ACTIVADO

gque se ha efectuado la ecianuracicén, es decir que se

lto el oro contenido en la roca mineral, el problemsa

R el oro disuelto en las soluciones de cianuro =e

= pormalmente por cualqguiera de los dos mébtodos

tag:

mntiguo método de precipitacidn con polvo de zine en

instalacidn o dispositivo Herrill- Crowe.

moderno método de adsorcidn por carbdon activado, La
ta prototipo que hemos =s=eleccionado para nuestro
ioc, consta de un sistema de adsorcidén en carbdn

ivado para extraer el oro disuelto en las soluciones

cianuro. For lo tanto ¥ dado al cardecter de este




., No ez pertinente gue nos extendamos en mayores

socbre el =zigstemsa Herrill- Crove,

de adsorcidon por carbdn activado en estudio puerde
2a 2 a8 un ndmero predeterminado de columnas de

2l wolimen de zolucidn a  tratar, estas columnas

@ fondo conico ¥y una malla sobre la gque se sostiene

ae carbon activade (figura #1}.

-

i
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FIGURA # 1

activado elaborado con corteza de cocos, calcinado

s B85 el de mejor calidad para este objeto, pues
2= ger muy duro ¥ consistenke, tiene una extructuora
ideal en el gue se produce el Ffendgmenoc fisico-
de la "ADSORCION" por el rcual los iones de oro son
te atrapados y retenidos en lo=s poros del carbon,

re al estado =dlido auvngue en tamatio microScoplcoo.



solucidn de cianuro con oro disuelto ya sea proveniente
un estanque de sgitacidn, de percolacicon o de una pilas
=cubierta, se hace circular a través de las columnas

Zculadas de carbdn activado dispuestas en serie.

carbdén activado tiene una capacidad determinada de
orcidn de oro gue fluctda de 5 a 12 gramos por kilogramo
carbén, dependiende de la presencia de otros iones gque
itablemente el carbdn también adsorbe como son los de
8, cobre ¥ hierro. Cuando la solucidn estéril
ente de la Gltima columna empieza a mostrar valores de

ne atrapados, significa que por 1o menos las dos
eras columnas se encuentran saturadas por lo que se
ade & retirar su contenido reemplazdindolo por earbin
0 re-activado. Las columnas de carbdn nuevo se vbiecardn

ara en las dos peosicicones finales (ver Figura 1).

carbon retirado gue se encuentra * CARCADD” con oro se
tte al paso siguiente de desorcidn ¥y precipitscion

trolitica.

3 - LA DESORCION Y PRECIPITACION ELECTROLITICA

apitulando las fases del proceso, tenemos primeramente
el oro contenido en la roca original en la proporcidn
el de 4 gramos de oro por tonelada de roca, fue disuelto
=xtraido por soluciones de cianurc de sodio en preporcio-
aproximadas de 5 metros cubicos por una tonelada de roeca

=ral. Es decir gue los 4 gramos de oro originales fueron




i al estado ligquido a una dilucidn de (4/5000)=

litro.

3t~ mediante el procesc de adsorcidn,el ors fué
¥ depositado al estado sdlido microsedpico en los
feternos del carbén activads. En esta forma el oro se
s=riz en la proporcidén de 12 gramos de oro por
de carbdn si su adsorcidn fuera mdxima, lo enal
que los 4 gramos de oro originales contenidos en 1
@2 roca, fueron transferidos a 0.333 kilopramns de

tivado saturado por adsoreidn.

#erar el oro adsorbido por el carbdin activado, este
& un proceso de desoreidn con soluciones quimicas

ro- soda caedstica-slenhol en caliente, mediante el

oro se disueslve nuevamente pero shora en voldmen muay
dge uynos pocos litros a altas concentraciones de 20

@& oro por litro.

" ®clociones auriferas son finalmente sometidas al
electrolitico para obtener el oro figsieos al estade
en forma de polve precipitadeo electroliticamente.
Lroles del proceso en las plantas modernns  son
dos  por computacidn con la indicacidn permanente
ido de oro disuelto kanto al entrar como al salir
continuo de solucidn de cianuro a3 las eceldas

aticas,




flisis del contenido quimico de oro en las soluciones
#fectia en las plantas modernas por espectrogscopia de
i6n atémica, basada en la capacidad de los dtomos

de metdles, en los gases o vapores lumino=sos al
los en un arco eléctrien, de absorver la energia
2 unas longitudes de onda caracteristicas para cada
e ests maners, con alts senzibilidad ¥y rapidez se
an muchos ‘elementos a la ves, lo gue permite an
de proceso muy efieciente y s=eguro. El1 proceso
en conjunto ya es cldsico en las instalaciones
¥ ha revolucionado la tecnologia de las plantas
daoras de minerales de oro ya sea & gran escala o =8

escala como es la mineria en nuestro pals.

=50 er conjunto es uno de los més sencillos en =su
ign industrial ¥ ha eliminado la necesidad de eosto

ipos como grandes estangues agitadores, separadores
o- liguido, precipitadores, etc, para llegar a la

flisis gue se efectua en sencillas cobas electroliti-

gorriente continua.

@mrgo ls corrects comprensidn de Ia actual tecnolngia
es mucho méds dificil gue los métodos estrictamente
¥ mecanicos de entafio, especialmente en lo que se

al control eficiente de 1la operacidn de la electro-

caando no =se dispone de la complicada ¥ costosa

ructurs de la ecompubtacidn v andlisis por espectros-

& bzorcidn atomica vya mencionadas., El resenta
= BDSarcl1o ¥ =



io estd orientado precisamente 3 desarrollar un método
permita evaluar ¥ controlar electronicamente la opera-
unitaria de la electrdlisis cuando no se dispone del
g0 control analitico-guimico para la depogitacidn

ids del oro de las soluciones que lo contienen.

DIAGRAHAS DE OPERACION DE UNA PLANTA PROTUTIFG

los siguientes esquemas presentamos los procesosz seguidos

una planta prototipo para nuestro medio.
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flujo de la electricidad por un conductor involucra una
sferencia de electrones desde un punto de pontencial mas

tivo A otro de menor negatividad.

otra parte en los conduckores . electroliticos gque
luyen electrolites fuertes ¥ débiles, 1a transferencisa
tronica tiene lugar por migracién idéniea, positiva y
tiva hacia loe electrodos. Esa migracidon no solo
lucra una transferencia de electricidad sinno también
porte de materia de una parte a otra del conductor . A
stinuacidn presentamos un esquema de una celda eleckroli-

comin. (figura # 4}

FIIENTE

-
=)

FIGURA # 4



El electrode "C" conectado al polo{negative) de la Fuente es
#l catodo, ¥ es donde se produce el fendmeno de  reduceidn,
#5 decir en donde en este caso el idn hidrdgenoc (positivo)
adsorbe un electrdn ¥y =e convierte en un elementn monoabd-
ico, para luege Jjuntarse con otro dAtomo de hidrdgeno v

formar HZ (GAS).

£1 electrodo "A" conectado al pole (positive) de la fuente
el dnodo, ¥y es donde se produce el fendmeno de oxidacidn
decir donde los idnes (negativos) son atraidos v depo=si-

tan o liberan sus electrones formande CLZ (GAS).

la celda electrolitica del ejempleo los electrones entran
Por el electrodo conectado al lado {(-) cdtodo ¥ abandonan la
c2lda por el electrodo conectado al lado (+) dnodo. Bajo
#stas gondiciones de oxidacidn ¥ reduceidn se desarrolla el

canismo de la eleckrdlisis.

2.1.1 LEYES DE FARADAY

Hichael Farsday encontrd gue las masas de una sustan-
oia involucrada en la reaccidn de cualguier electrodo
eg directamente proporcional a la cantidad de elec-
tricidad que pasa por la solucidn, este enunciado =e
convirtid en la primera ley de Faraday de la electrd-

ligi=.

A partir de una serie de experimentos Faraday esta-
blecid su segunda ley de la electrdlisis., segin la

cual las masas de diferentés sustancias producidas



por el paso de una corriente son directamente propor-
cionales a =sus pesos equivalentes. Esta ley se puede
establecerse de otra forma. anunciando gque durante la
electrolisis 96487 CULOHBIOS de electricidad dardn un

peso eguivalente de cuaslguier sustancia.

La siguiente tabla contiene aldunos =lementos con  =u

deposicidn en amperios/ hora

Tesln 3 1

simbolo peso wvalerncia eguivalente gramsa¥fyH o

abrmico quiimica Feridimiento
del 100
lciamuro) Cu SE.h 1 LTl 2.7F1A
[eianuro) Ao 177.2 1 1972 7T
(2] 7.2 1 157.2 L |
o 1129 2 5.2 2.0
o Co .7 2 27:5 100
{sulfato) Cu H3.6 2 Z1.8 1,185
[sulfato)Fa g5.8 2 279 1.0
Fh 2002 2 1T, 4 g =
Mi s P 2 9.3 1.0908
(cloruro )5 1H.F - LA 22140
{sulfato)sn 1167 8 F7.a P I

Luego de conocer algo de los fendmenos gue rigen la

electrdlisis comezaremos a introducirnos en las reac-



ciones nquimicas qQue se originan cen las sustancias
que componen la solucidn ~lectrolitica, de la cual

se va ha extraer el oro por electrodeposicion.

ELECTRO DEPOSICION DEL ORO Y 5U REACCION

&5 de la elucién o desorcion;, los metdles preciosos

nidos en la solucidn se recuperan en celdas de electro-

icidn . Generalmente estas celdas se fabrican en fibra
widrio o porcelana y constan de dnodos de mallas de acero
idables (o ldminas), ¥ cdtocdos de wvirutas de acero

gbles compactas.

fuerza electromotriz (FEH) de esta reaccidn {(de oro} es
eproximadamente 1.8 voltinm, naungue en la prictica r=s
los 2.4 voltios por efecto del sobre potencial ¥

izacilon.

densidades de corrientes de este tipo de celdas son del
de 0.3- 0.BAmp/Dem”™ referidos a la superficie cato-
Los consumos energéticoz oscilan entre 0.4-0.8

Onz de oro depositado. La reaccidn global en el proceseo
io a ls electrdalisis gue eonstituye la desoreidn se

& gn 2 partes:

CrnfAula

n

CCnHay * +  Au’

CnfAula + in (Cr=Aud + Ha'

donde se obtiene el componente principal tante en la

reidn, como para la deposicicon electrolitica el R |



ulta ser:(Cn.fAu) . A este compuesto se le  gimde [1=a0}14
a8 gue la solucidn tenga una varacberistica alealina
ite la formacidn de acido cianfidrico CnH altamenbe vene-

Los componentes primarios -n 1la disoluecidn a elecira-

AuCn=)" cianato doble de oro Lrar proceso de desarcian

H hidréxido de sodin (neutralizante)

agua imedio de dilueidn acucsa;

sustancias extrafias (impurezas,otros minersles

eto)

reaccidn total de electrodepusicidn es bidsicamente la
acion de cianuracidn de Elzner invertida, donde ER |

eno se libera en el dAncda y el oro se deposite en el

2Au(Cn)=" + ZOH = ZAR™ 4+ HiD + 142 0- Fooodin

ecuacion se puede dividir en VErIaEg:

* Aut + e = -An® (reduccidn en el catudo:
[Au{Cmn . ] = AuCn + Cn
AuCn = Au' 4 Ly
Cn~ + Ha' = HNaCn

* 200"+ H--0 S t ZH.U + 28 (oxiduacidn en el

gnodo )

fontinuacion mostramos en la Figura #3 la alectrede

cidn de oro a partir de una solacidn de eianure e



FUENHTE

celda electrolitica

figura # 5

ELECTRO-ANALISIS

general los métodos eléctricos de andlisis quimicos se
en las leyes fundamenteles de la electroguimica.

o se aplica una diferencia de potencial entre 2

ctores (electrodos) sumergidos en una diselucidn ionica

a + una =al fuerte) provoca el paso de una corriente gue

transmite en 3 distintas etapas

- ) Desplazamiente de los electrones desde los cables
conductores hacia los electrodos.

) Intercambio de electrones através de la superficie de
separacion electrodes- disolucion,

=) Transporte de los electrones por el movimiento de las

especies cargadas de la disolucidn.



estas 3 etapas la segunda de ellas es la mdz importante
poner en marcha los métodos electroanaliticos. Eatna

viene ocwantificada por el potencial redox de un par.

LA REDUCCION : ox 4+ pB~ = BEe COATODROD Y
LA OXIDACION - Fe - ne = ox { ANODO )
‘ox" representa la especie oxidada y "Re” la esperie

cida, ¥ a todos estos pares se les asigna un potencinal
1 de reducecidn o potencial gque toma el electrodoe
rgido en una disolucion a 20"C ¥ que se conoce come Eo

cial reversible del electrodo?d.

potencial de reduccidn de un par es la suma de los
ciales de reduccidn de los electrodos o de los poten:
les de las reacciones oxido-reducecién. El potencial de
ccidn de un par se relaciona con el potencial npnormal

v&s de la ecuacisn de HERST.

E = E. + BRT/nF * Ln [Dx]/[Re]

[0x] = concentracion de la especie gque se oxida

[Re] = concentracion de las especie que se reduce
Ec = potencial normal de la celds
conocer un poco mas 21 Fenomeno electkroguimico

iaremos las curvas intensided- potencial gue deben ser
teristicas de cada solucion., Y gue =se cocbtienen s partir
siguiente esquema basico gue se muestra en la =iguiente

ra.
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celda electrolitics

Figura # B

este esquema ademds de los electredos convencionales s=e
sfiadide una semi pila de referencia fen Peneral un
trodo de calomel saturado) de potencial fijo e indepen-
te de la corriente qgue circuln entre dnodo. vy edbodo.  El
imiento para este experimento es incrementar el poten-
entre dnodo y cdtodo mediante un generador, dando como
ltado el incremento del potencial entre dnode y el
trodo de referencia mientras que el potencial entre ol

2 ¥y el electrodo de referencia lo hard en direccian




5 curvas se obtienen estudiando en cada caso el poten-
1 del ciatodo v dnodo frente al electrodo de referencia
sus la intensidad gue circulas entre ambos, teniendo la

siguiente para un sistema ripido.

I

[ANOD ICAD

In d0OE CIFAZ IO LIMITEDY
s
i ZOHA
o R ANODICAH
R Etus eLecipong pe
REFEREMLEIAY
¥ ZOMA
i
7 CATODICA
;
y
I I‘_: {0F DEFILT T LTHITEY

CATODTICAY

FIGURA # 7



estas curvas se puede observar gue un ineremento en el
tencial anddico significa un ineremento en la intensidad
sta que alcanza un valer constante fijado por la velocidad
intercambios de loz electrones de la especie reducida, ¥
& depende también de su concentracién en las cercanias del
#ctrodo . A esta intensidsd limite gque aleanza cads

ecie se la conoce como corriente de difusisn limite .

1 mismo modo e puede estudiar la zona catédica sucediendo

contrario de la zona anddics.

valor mis significativo de e=stas curvas en casos s=en-
2llos (soluciones simples) es el potencial se semionda que

#l mismo para el proceso de oxidacidn como para =1 de
geeidn, ¥y tiene un valor similar al potencial normal del

tamna Ex" .Como el fendmeno ez aditive se 1o puede tratar

o una simple suma de funciones, obteniendo=ze una eurva
tensidad-potencial total para un sistema de este tipo.que

muestra en la siguiente Figura.
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caracteris-

va representada en la grdafica anterior es
pero nuchos sistemaszs electrogui-
velocidades de

que  sSus
potencial

de un procesao rtapido,
de tal modo
gon muiy lentas cercanas al

g Ccomportan

ign ¥ reduccidn
ilibrio eomo se muestra en el siguiente esquema.
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Donde Ei.~ = Potencial de medis ondsa

¥ donde Eir=2 © Eo (potencial normal)

fACTORES GQUE AFECTAN A LA CURVA INTENSIDAD-
EOTEHCIAL

Hay multiples factores gue influven tante en la forma
comoe en la posicion de las curvas potencial-intensi-

dad de un determinado sistema redox.




Entre los factores gue afectan estas curvas esta l=
introduccidn de una sustancia eapaz de reaccionar con
algunas de las especies gque forman parte del mismo.
Esta e sin duda la cualidad mis explotada desde el
punte de vista analitico y la base de todas las
valoraciones,aungue en ciertos casos puede ser uns
desventaja. Por el contrarie, otros factores como la
naturaleza del electrodo, del disolvente, la Eempera-
tura, ¥ la fuerza idnica se intentan conservar
constantes pues también afectan las curvas intensi-

dad-potencial ¥ podrian inducir a errores.

HE3_EEHEuEI&ﬁ_lEIEHElﬂﬁH:EﬂTEHEIAL_EH_L&E__IALHEEELH:
HES
A un sistema redox Ox #+ ne = HRe carscterizado en

disolucidn por un potencisal

E = Ba + RT/nF *# Ln [0Ox]/[Re]l (1)

za le afiade lentamente una sustaneia "A' gue reac-
ciona quimicamente con 1n ' especie oxidadns de  maneres

rdpida vy total.

A+ DOx = AOx ---> K = [ADx])/LAlIOx] (2}

y suponiendo gue "A" no sea electroactiva, aparece en

dizolucidn un nuevo sistema redox.

AOX + me™ = A + Re (3)

cararterizada por:



E = Ea" + RT/nF * Ln [ADx]/[A)[Re] (4>

de donde por 1,2,3 ¥ 4 se ochtiene

Ec”™ = Eo + RT/nF * Ln 1/K

Que nos relaciona el potencial normal del sistems
cuando esta presente la sustancia "A”,¥ cuando ne lo

e=ta .

Las curvas intensidad-potencial en estas valoraciones

tienen &l aspecto de la figura subsiguiente.
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correponde

la especie

La familia de curvas intensidad-potencial

a4 distintos grados en la valorizacidn de

"Ox" ean "A".
La curva 1 de la figura representa la del sistema sin

presencia de la especie "A",
disolueidn con unsa

La curva 4 corresponde a una
AN Y "Ox",

cantidad eguiwvalente de



La ecurva 7 es cuando se ha duplicado la cantidad de

la especie "A" con repecto a la especie “"Ox".

HECESIDAD DEL CONTROL DEL CONTENIDO DE ORO . PLATA.
COBRE Y HIERRO EN LAS SOLUCIOHES A ELECTROLIZARSE

contenido inicial {(previoc) de "Au" ez uvn dato indispen-
s, para el control del tiempo de deposicion. Este
mido es dado por la concentracidén de oro existente en
=olucidn encontrado en base a un andlisis quimiceos o por
rcidn atomica. La concentracion de algunos otros ele-
tales como plata (Ag),cobre (Cu),hierro (Fe) e
=EZAS S0N nNecesAarios para encontrar 1 grado de infloen-
gua tienen ellos sobre el woltaje reversible de
pesicién ¥ su polarizacidn,ademds de ls marceda influen-
sobre la corriente de la celda v su consumo de energia;
de @generar cierta incertidumbre en cuanto al tiempo

elizacion de lz electrolisis.

s siguientes pdarrafos se muestra la teorim gue estodia
luencia de ciertos elementos extrarios para la depomi-

de petidle=z sn una solueidn tipica

EFECTOS ¥ RANGOS PERMISIBLES DE YOLTAJE Y DENSIDAD DE
PROCESO ELECTRULITICO PARA LA ELECTRODEPOSI-

poder conocer los ranges y efectos de la corriente v
voltaje en una ecelda electralitica debemos estudiar

sus caracteristicas.



LA ELECTROLISIS

Para comprender lo gue sucede en una pila de electro
geposicion (bulk electrolisis) analizaremos la pila

electrogquinica de:

TL // TL® -===> J/ Sn""/8n
En la cual ls reaccidn es espontdnea (pila electro-
guimnica) generada por s5i sola, debido a gque existe
gne diferencia natural de potencial entre sus elec
trodos tal gque fluye electrones entre ellos al

coneckar un conductor entre ambos.

La reaccidn espontdnes es

TLEs) + 1/2 5a*

1/2 sn{s) + TL’

2TL¢s) + Sn** = Snim) + ZTLY

Donde se genera un potencial de 0.155 voltios a 257C,
¥ donde los electrones Fluyen del electrodo de talio
“TL"de mayor potencial al de “5n” de menor potencial

Para invertir la reaccion y hacerla no esponkanea se
aplica un potenciel externo a la celda de magnitud
suficiente pnra sobrepasar la F.E.H (fuerza electro-
motriz} de la celda misma. 5i este potencial apliecadno
g2 menor a 0,155 los electrones fluven del electrodo
de TL hacia el de 5n, v cuando se llega la potencial
de 0.155 wvoltios hay un balance entre las Fuerzas
electromotrices sin flujo de corriente. Finalmente s1

este potencial es mayor de 0.15% los eleckrones



fluyen desde el eslectrodo Sn hacia el eleckrodo de
TL. Como ls corriente es opuesta la reaccidn también
lo es y se convierte en no espontdnea. De esta
descripcion resulta evidente que no tode la “"F . E K"
aplicada es para producir ecorriente de pazse en la
celda, parte de ells en este casc 0.155 voltios se
emplea pars sobrepasar la F.E.H de la ecelda en s5i. 5i
en general designamos “E" por el potencial aplicado y
“Ex" al potencial ejercido por la celda, e1 voltaije
efectiva en el paso de corriente ez de " E - E.“

Con este voltaje neto la corriente que atravieza la

celda es:

I = { E N Ei-!:l i'lr H
En donde " Ex" Be conoce como Ffuerza contraelectro-
motriz, que baje cotdiciones de reversibilidsad

{procesos espontdneos) no s otra cosa que la F . E H
de la celda. BSin embargo cuoando hay polarizacidn por
el pgrado de irreversibilidad,” E.” es mayor que la
F.E.H reversible ¥y se necesita un potencial mayor
pETE proporcionar una corriente, este es e]l caso de

la electrodeposicidan

Ordinariamente las celdas utilizadas en ls electrode-
posicién involucran un electrolito en el cusl =e
sumergden un par de electrodos. Como estas celdas
electroliticas son irreversibles, no se puede hablar

de F.EH de 1s celda por no ser espontdnea y =6




podria ecreer que no existe F.C.E.H que se oponga la
paso de la corriente, pero no es asi ya qgue losg
productos de la electrdlisis (al inicio todavia no es
continua 1la electrdlisis) eonvierten inclusa = los
electrodos inertes en activos produciéndose ura
fuerza contra electromotriz. Asi tan pronto comp se
deposita oro u otro mineral en el electroade este

Gltimo se transforma en activo.
EﬂIEﬂElﬂL_ﬂE_ﬂﬂﬁﬂﬂﬂEﬂﬁlﬂlﬂﬂ

Como incluso los electrodos inertes se convierten en
activos originendo una f.c.e.m se hace necesario
determinar el voltaje minimo requerido para producir
una electrolisis continua de un electrdlito. Este
voltaje minimo llamado potencial de descomposicidn se

determina mediante el siguiente eSqQuema .
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FIGURA # 11
En el diagrama, "A" es ls celda electrolitica que
contiene el electrolito objeto de estudio, los elec-
trodos E y E° y el agitador “S". Conectados a estos

alectrodos =e encuentra una resistencia variable ¥
una fuente de poder pars suministrar la energia
necersaria a la celda, ademds se conecta un amperi-
metro para medir el paso de la corriente por el
eircuito, ¥y wun voltimetro para medir el voltaje
variable aplicado en la electrélisis. Este voltimetro
debe ser un instrumento de alta resistencia para gue

la lectura del amperimetro sea la real.

Para encontrar el voltaje de descomposicicn =e tons



una serie de lecturas de intensidad versus voltaie,

por encima y por debajo del potencial de descomposi-

gcidn.
Al inicio se coleoca un pequefic valor de voltaje,
luego de leer el amperimetro v el voltimetro se

realiza otra lectura asumentando lentamente =1 vialtaie

¥ asi sucesivamente. lLas mediciones se efectuan ha=ta

que pase una apreciable cantidad de corriente por

circuito, ¥ la electrilisis se efectus

5i graficamos lecturas de voltaie

cbtenemos la gréfica:

vyarsus

libremente |

Ea = Eap + Ep

M—EMHTDRS

FZR ELECTPonoTRIz E
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FIGUERA # 12
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& lo largo de la rama "AB" gque gueda debajo del
gotencial de descomposicidn la corriente gue circuls
#s pequefin. Pasando “B" sin embarge la curva asciende
répidamente ¥ pronto se observa a la electralisis en

forma continua.

Tomo la curva "AB" gueda debajo del potencial de
gescomposicion ¥y la curva "DC" por encima, el ‘veltaje
#= descomposicidn se encuentra por la interseccidn de
i2s dos curvas. En 1la prictica la interseccion
#e las prolongaciones de "AB" y “CE" dan el punte "D’

¥ &1 voltaje "E.".

L2 aparicion de corriente debajo del potencial de
gesconposicion surge del hecho, que los productos de
fa electrdlisis depositados sobre los electrodos
tienden a difundirse lentamente en la solucion. Fara
sompensar esta pérdida debe pasar una pegquera corri-
snte por 1la celda a fin de regenerar el makterial

perdido
E-l = B+ E||

‘£l potencial de descomposicidn es la suma del poten-
cisl reversible de la celda. wvalor gque se encuentra
tedricamente, mds el potencial de polarizacion que es
@n sobre potencial debida a las condiciones irrever-

sibles de la misma.



CALCULOS TEQRICOS DE LOS POTENCIALES REVERSIBLES DE
LA CELDA EN ESTUDLIO

El potencial reversible de descompo=icidn de un
electrdlito es3 la suma de los potenciales (f.e.m)
reversibles e=zteblecidos en los electrodos como pro-
ductos de la electrdlisis. En consecuencia tan pronto
como se conoce los productos de la electrélisis, 1la
concentracion del electrdlito, ¥ la direccidn de las
reacciones electrddicas tanto de oxidacidn como de
reduccidn, s=e puede caleular &l potencial de descom-

posicidn por procedimientos tedricas.

& fin de calcular los potenciales reversibles en los
electralitos en donde se desprenden oxigeno, que
corresponde 8 nuestro casoc en estudioc segan la
reaccidn de la eleectrdlisis de oro, =& precisa
conocer el wvalor de "EY" ({(potencial noreal) del
electrodo idn oxidrilo- oxigeno. Como el oxigeno es
Buy irreversible esta ecantidad no =e obtiene directa-
mente de las mediciones de f.e.m, sino gque debs
celcularse de los datos de energia libre de otras

fuentes.

20H = 1/720=(g} + Hz0 + Ze

Donde “F"

186800 calorias

¥ Pz -HEER



= wariscidin do energia libre
= sguivalente estequiongbrico

= Erabajo realizade con la F.e.m

L BBo00E" i en donde = reguleren 2

gara realizar la reaccidn

403 voltios

le del oxigeno

es el elemento que s oxida en el dnodo ¥

a2l es:

BT LN (actividades de los productos})

nF {actividades de los reactivos)

2.306RT LOG(actividades de los productos)
nF factividades de los reactivos)

& 25°C T 0D.,059156

0.059158 LOG (actividades de los productos?
n (actividades de los reactivos)

productos en este electrodo (dnodo) =on agua
fgeno) =us actividades son la wunidad, 1=

g= Herst resultante gueda:

EEI-H b i = Eul ag i uy Mﬂl&ﬁ Lﬂrj _-1-
n [OH])— =

1 = A la concentracion de iones "OH" en la



elevado a la "- 27

pH en la solucidn se trata de mantener

r de 10, tenemos gue:

pH + pDH = 14
pOH = 14 - 10
pOH = 4
tanton la econcentracidn de iénes [0OH]- = 107®

1z ecuacidn en

1]
m

“axr — [.059156 LOG __ 1
o [10-=]—=

=.4043

]

0.0599156%(4)
-0.403 - 0.236824

=0.838624 & -0D,.840

sible del "Au”

nto que se reduce en el cdtodo es el oro ¥ lo

iendae la reaccion siguiente:

AT + &~ = Auis)

acidn se origina de reacciones mids complejas

idas por €] ecianato doble de oro gue se

[Au(Cn)—:] = AUCn— + Cn—




AuCrn— = Au* + Cnp

Au + 8 = huis)

m = 1 (equivalente mstequiométrico)

cinl reversible del cdtodo se caleula:

L&E.E_lﬁ.ﬁ LOG (actividades de los productos)

{actividades de los reactivos)

®l producto de la reaccion es oro precipitadeo =u
ad e 1 entonces:

Boiv = B = 0.059156 LOG __1
n {an..]'

tividad de la especie reducida (producte) es
ia cuando hay mds de una caps de depdsite sobre

trodo inerte o sobre un electrodo hecho del
elemento gque se deposita. La actividad del

wo s=e la puede descomponer como el resultade de

tores, los cuales son:

[ﬂnhl..]. — Tl'--ﬂ.u * {.-.-l"\---‘

i

coeficiente de actividad del idn [Aul®
= poncentracidn del 1dn [Aun]”

do la ecuacidn de Herst de la siguiente

Eﬂu = E”-"|1| i DHD_-E"_E_J__EI_E LGG[YHH..T C.—"-.....]
n



ramos a "C," ecomo 1la coneentracicn  inieial
[Aul*, v = "R como la parte de esta
ign gue =& ha convertido en “Aufs)}” después
tiempo "t",entonces "(1-X)}"es parte de l=a
ecidn dinicial de iones [Aul™ que aldn no se
sitado. =i reemplazamos estos datos en la

ganterior tendremos:

= E%wu + D.058156 LOG[Yono* Ci{1-x)]

rn

feientes Yo ~ Tiow = 1, cuando hay cierta

de oro depositado en el cdtodo, entonces:
. = E + 0.0591568 LOG[IC:* 1-X)]
n

2 de toda electrdlisis "X = 0, ¥a gue aidn no

ito existente, convirtiendose la ecuacidn de

L1}

Eul.l = Eclll'1ll. + ELM LUG’[E']
n

ecnacidn podemns darnos cuenta gone el poten-
electrodo (ciatodo) depende de Ia concentra-
oro existente en la saluecidn en cualguier
de tiempos, ¥ del potenciegl normal del
{E®».) gue es a su verz dependiente del
gue e= construido el elecktrodo, v de las

isticas del electrolito:




fderamos una solucidn con una concentracion

“C:" de 100mg[Aul*/1lts., lo gue eguivale a

¥ gue en moles resulba:

= ¥ 1 mol Bt = 5.0789x10 ""mol Au“Slts
1896 .897gr Au®

Ci= H.0769x10 "m0l Au*/ lis

da este wvalor en la ecwuacidn de Herst

s = E%w 4+ 00591568 LOGES.0769=210 ™)
1

o que la ecuacidn de voltaje en el cédtodo
concentracidn inicial dada anteriormente, ¥

stante inicial es:

Enu = E':I!'lll Ch D ' lng

potencial normal del electrodo de oro
_} debe ser negativo se concluye gue &1 poten-
rsible de dicho electrodo lo es adn més, ¥
medida gue se va depositando oro en el

y perdiendo la concentracién de iones [Au]”

#n la solucidon dicho poteneial aumenka mas su

idad, =i lo medimo=s frente a un electrodo de

iz



EYERSIBLE DE L& CELDA

El potencial reversible de uns celda ez la suma del
potencial reversihle de cade electrodea, en este caso

€1 potencial reverzible del dnodo mds el del cdtodo.
E..-.rl-'l..u = E-.“. + Eﬂu
E-- = _U.EEE + "EI'.H-- — D.194ﬂ:|

E lill.l.-l'a: = D.EEHE + E‘:ﬁu

COLARIZACION : TIPOS DE POLARIZACION

Cuando se alimenta una celda electrelitica con una
fuente de poder s5e necesita que este wvoltaje sea
superior al wvoltaje opuesto por los electrodos al
convertir=e en activos gue se conoce como voltaje
reversible de la celda, mas el voltaje conocido como
de polarizacidn gque se Eeneran por varias razones
gque a continuacidn las detallaremos. En consecuencia

el voltaje total aplicade debe mser iguml a:

E..:: E1J—|.|.|.- + Er_p + IR

Donde:

Ex = Voltaje aplicado a la rcelda para una
elactrdlizis Libre

Eiwiwe = Voltaje reversible de la celda o ( potencial

electrddicos tedricos=)

E. = Yoltaje de polarizacidn



Caida de voltaje debido a ecierta resistivi-

ged de la solucidn

CLON

ario destacar gque cualguier polarizacion

gz de dos tipos!

¢racion (por el electrolito)

pitaje (por la naturaleza del electrodo)

Enz P + Pae

r tipo de polarizaeidn surge por los cambios
tracidn alrededor de los electrodos durante
lisis. Esta polarizacidn se la puede redu-

¥ casi eliminarla con una buena agitacidn

lucidn durante la electrolisis,

parte ls polarizacldn por sobrevoltaje gueda
a por algin proceso irreversible gue =e
= cabo en el electrodo, ¥ es un fendmeno
te ligado con la naturaleza del electrodo ¥
procesos gque tienen lugar en su ‘superficie.
®==tas condiciones la polarizacidn total es la
embas La polarizacion (sobrevoltaje} tanto

edtode como en el dnodo san funciones de las

g variables

maturalezn v estado fisico del metal empleadno

gleactrodos.



o fisico de la sustancia depositada .5i e=s
=] sobrevoltaje generalmente es pequefio; sin
=i es un gas como oxigeno o  hidrdgeno, el

ie ez relativamente alto.

idad de corriente empleada . Para densida-

B=cts 0.01 A/Cn™ el sobrevoltaje aumenta moy
te con la densidad de corriente, por sncima

w=lor suments pero mé=z lentamente.

1s general el sobrevoltaje para los metales
pequeifio. Al oxigeno le corresponde un sSobre
ee 0.45Y en una solucidn dcida ¥y de aproxima-
de 1.0 Voltio en una solucidén alealina rcon

de platino.

el sobrevoltaje de los metiles aumenta
e=tos se depositan a partir de soluciones en
el metal existe en forea compleja, como es

de gl oro en una solocion de cianueo.

‘2= descomposicion de una solucidn tipo de
ge lo enmcusnkbro como =8 lo  dndiea  en ['a
_ dicha curva se obtuvo experimentalmente con
litiea con un pH = 10, con una temperatura

ximadamente de J07C, ¥ sin agitacidn.

=ncontrado entre varias pruebas,(varias mues-

fgn 8 una misma concenbracion) resultd encon-

valores siguientes



Es =:2.10 © 2.20 YVoltiocs

se muestran las curvas de descomposicidn

las figuras subsiduientes.

con estas caracteristicas,como la celda con
ro de ore (bulk electrdlisis) no tiene una
triz (potencial reversible) gque se opongs al
sorriente Yy se supone qgue todo el voltaje
an paso de corriente, pero no es 8si ya que al
lar una peqguefiisima corriente continua se
contra electromotriz que impide el paso de
#sperada, hasta gque se alcanze un voltaje
te para una electrdlisis continua, a este

io se lo conoce comop volteje de descomposi-

se deduce gue!

E - Eus = IR

2plicado
ra electromokriz

2 de lg solucian

genera =olo en pilas electroliticas (procesos
3 ¥ no en pilas elecktrequimicas en donde el

mizmas lo generan.

2 Eu ez la suma del potencial reversible de

de la emlda (gque es el potencial gue adquiere




51 s comportara como una pila electroguimical

ial de polarigacidn, esto es:

Eh- = Ec-ldu + Ep
taje aplicado necesario debe ser fpgual a

E v E-'nﬁll.l.u + E|J + IR.

+ IR" s el sobre wvoltaje total de la celda.

@sidera el inicio de la electrdlisis cuando la

&5 préicticamente nula ¥ comienza las primeras
de material en el cdtodo, el potencial electrd-
del cdtodo como el del dnodo afloran al conver-
electrodos en activos produciéndose una fuerza
romotriz.de igusl maners gue la polarizacidn por
versibles ¥y por variaciones en la concentracidn
los electrodos. Por tanto la caida de woltaje
puede considerar nula, y 21 wvoltaje aplicado debe

r a.

E - Eux =10

E = E- T . E.-

icas obtenidas experimentalmente del wvoltaje de
gion de una solucidn tipo S encuentra gue @]

de dicha fuerza contra electromotriz oscila
walores de "1.5 - 1.7" voltios, pasado da este
woltaje la corriente de 1la celda comienza a
® por ende a convertirse en considerable,

walor de 1.B voltios como valor promedio btenemos



Bwraws + Eu = 1.8 voltios
_~2H
= Ere + Evn (Potenciales electrdodicos).
Eere + Eon (potenciales de polarizacidn de cada
electrodo)
nsiguiente reemplazando tenemos que:

(Beer d Bied 4 (B ¥ Bond =16

w2z glocanzado el woltaje de descomposicion gque origing
glectrdlisis libre,la rcaida de voltaje debidn a 1a
encia de la celda ez mucho menor,pues la ecorrienlks

vertiginosamente a medida gque aumentamos =1 voltaje

0 2 la celda. El aumento del voltaje moy srriba del

& de descomposicidn no es recomendahle por coanto  hay

pérdida de energia, vy =e comienrza a liberar mucho

o eh el Anodo ¥ a desprender hidrogeno en g8l rcdbtodo

podrian dificultar la deposicion normal del nro segan
o experimento, Con resprcto 8 la depgsidad de oo

e, ests wvaris de scuerdo a la concentracion de 1ones

te en solucidn sean eskos idne=s de: oro. plata. ecobre,

etc.

CURVAS EXPERIMENTALES DE SOLUCIOHES DE  ORD  EN
ELECTRODEPUSICIUN
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ITILIZADOS EN LA ELECTRODEPOSICION  DE
BETALES: HETODO A POTENCIAL CONSTANTE

e metodos:

S0 a intensidad de corriente constante

¢ a potencial constante.

2 recomendado para la bulk electrolisis es =1 que



8 potencial constante.

s& mantiene constante =1 potencial catddico en un
#n en el gue se pueda efectuar 1la deposieidn, 1=a
racidn serd una variable del tiempo. Como la intensi-

corriente es una funcidn de la concentracidn ests

serd una funcion del tiempo.

sciones que describen esta variacidn se muestran =a

cion.

dt

o tenemas:

Ln (Cg) = =~ Kt

estas ecuaciones a bases 10 tenpemos:

L= Uedk 30t
Ive = Tk 10 % r1
centracidn de "A.L" en la solucidn en un tiempo “t°

centracian inieial de "A." en la =olucian

3 enpo en segundos




tensidad de ecorriente en la eleetrdlisis en un

locidad de difusidn del ién hacia la superficie del
trodo en Ce®/seg. En general este valor es del

n de 10 "Cm~/seg.

Espesor de 1la capa de difusidn en "Cm”. En general
este valor oscila alrededor de 10°Cm para solucio-
mes sin agitar, y disminuye a 10 Cm para soluciones

Egitadas.

Constante de transporte de masas o movilidad = D/d
Area del electrodo en Cm

Volumen de la solucidn de.”A““ (electrolitn) en ml.

Constante para pasar de "Ln" a "LOG"



CAELITULO # 3

LA CELDA ELECTRULITICA PARA LA
ELECTRODEPOSICION DE OROD

s4ice necesario,se determina mediante el
smposicién, ya que solo con este voltaje
tr5lisis continua, La lectura del voltaje
ra Frente s un electrodo de referencia de
== mantiene fijo el voltaje aplicado a la
igual al voltaje de descomposicidn ; con
de este voltaje catddico necesario para el
ftico, se procurard mantener diche voltaie

ts con una sistema de realimentacion elec-

jenciz de laboratorie,se obtuve dicho vol-
sero en nuestro caso se lo hizo manteniendo
itaje aplicado = la celda ya que no contabha-

iteria de realimentacidén necesaria. De estos

o5 podemos obtener un promedio, el cual e
acion.-
W—— > Vier-n= 1+ 0,990 + 1,1 # 1.1 = 1:.04
q
Veee = Viz = 1.5:"1 Voltios

itaje del electrodo de referencia de calome]

2338 tenemos gQue:




¥ = = 07162 Yoltio=
ico encontrado debe mantenerse constante
proceso de elesctrodeposicion, una vez fijado
procede ha encontrar el tiempo de finaliza-
sposicién, siempre gue sean conocidos los

= tantoe de los electrodos como de la

gnlucion ha estado todo ese tiempo en
se supone gque la sgolucidn es casi esté-

no existe oro en ella,

voltaje catddico enecontrade experimental -
e halld el voltaje anddico a pesar de no ser
en el estudio de esta celda. El valor de este
pars tratar de encontrar el valor de En como
anterioridad, ademds de ser un valor de

Erol.

io de cuatro grdficas obtenidas experimen-

que:

fenenos ——=3 Veowse-= 1.1 + 1,154+ 1,03 + 1. 02
i

1i|r.r.| L ]:-D? vf_‘llliﬂﬂ

Tlrr.. Iilll Nk = l .”I? lIIII

Ve 1.07 + D,3338

Vo = 1.4038 Valtios




voltaje anddico aplicado a Ia celda por una
snergis exterior para obtener una electrdlisis

voltaje reversible generado por la celda se
terioridad ¥ tiene un valor de E.~ = -0.840 ,
or negativo indica que e= un voltaje de
circulacidn de corriente , AQue se gepera por
wersibles en la celda,y por ocaracteristicas
2 tienen gue ver con la solucidn ¥y con los

Zlizados.

wersible ANODICO de la celda depende del "“PH"
gidn, Yy =i dicho "PH" s mantiene constante
el proceso electrolitico,el voltaje anddico no
facién muy apreciable exceptuando gue exista
en la temperatura ambiental considerable, Por
podenos concluir que la diferencia existente
aje aplicado al dnode y su veltaje reversible
golarizacién del snodo, ¥ a la caida de voltaje
gciag de la soluecidn en la superfieis interti-

gnodo-solucidn,

Vu — Ecan = Enn + IR
Epew + IBE = 1.4038 - 0.633

Ernn + IR = 07B48B

del voltaje AHNODICO reversible, g1 wvoltaje
DICDO sufre variacidn durante todo el proceso

va que el depende de la concentracion de oro



voltaje anddico aplicadeo a 1la eelda por unsa
snergina exterior para obtener una electrolisis
voltaje reversible generado por la celda se
s-terioridad v tiepe un valor de E.n = -0.840
or negativo indica gue es un voltaje de
girculacidn de eorriente , gue se genera por
warsibles en la celda,y por caracteristicas
= tienen gue ver con la solucidén y con  los

$lizados=.

ersible ANODICO de la celda depende del “FPH"

én, v &i diche "PH" se mantiene constante
=]l proceso electrolitico,el voltaje anadicoe no
izcidn muy apreciable exceptuando gue exista
en la temperatura ambiental considerable. Por
sodemos concluir que la diferencia existente
ie aplicado al dnodo ¥ su voltaje reversible
larizacidn del dnodo, ¥ a la caida de voltaje
cia de la solucién en la superficie iInterti-

gnodo-solucion,

Vo — Eran = Esn + IR
EBiw + IR = 1.4038 - 0 BRan

Eun + IR = 07648

dal voltaje ANODICO reversible, el wvoltaje
ICO sufre variacidén durante teodo el proceso

v2 gque el depende de la concentracidn de oro



., ¥ esta concentracidn varia a medida que =e
en el cdtodo. El voltaje aplicado al cdatodo

de energia exterior debe ser suficiente para

cho voltaje reversible,a mds del wvoltaje de
de la caida de voltaje en toda la celda.
rsible catddico al inicio de la electrolisis

sntracidn inicial de 100ppm de oro tiene el

sz = Eoc — DL0O581568 log (1 )
1 [ Yeills )

graze = Bos + 0059156 log (_Yoliz)
1 1

Eoo + [LD581568 log (5.0768%107°7)
1

EmlE T

Ergetrize = Boe - 0.18948

era que casi todo el oro esta depositado es
= 0.99%, donde "X" as la fracecion de oare
=] catodo, el voltaje reversible del CATODOD

oe :

Eorm - LOS91I56 log ( | b
1 { YoCx(1-X))

E.n:'. ¥ ﬂ.DIﬂ.EIEE iDE ':_t.:_t LI;E._LL
1

Eoo + 0.059158 log (5.0788+%10 *(1-0.99))
1
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£e circuito sensor consta He la celda electroliticns

guestidn, mas unz semipila formads entre cada
lectrodn anado v ecfditodo frente al electrords de
ferencia de calomel saturado. Esta semipila ez la
cargada de medir el woltaje de rcada electrodo
i:tnte al de referencia, la unidn entre la pila

fsctrolitica v esta semipila se la realiza mediante

=n puente salino gque puede ser de cloruro de sodio

f=lla) o cloruro de potasio (clKb).
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gistema mensor consta de 2 grandes divisiones:

2 DIAGRAHA DE BLOQUES DEL CIRCUITO ELECTRONICO SENSOR




itos analodicos
itos diditales ;Elnque de aislacidan
v amplificacian

@ de los circuitos

analdgicos
constan

¥*Blogue de filtrado

¥Blogue control de

L T SR e

de fuente
¥

gnaldgico se extiende desde el ecircuito trans

r de voltaje hasta las entradas del convertidor

* Interfares E/S

¥ compotador
ge los circuitos digitales

constan * Blogue de visua®

e L -

o=

v Aizacian
1

T o—

& continuacion procedemos a describir rcada hloaue
q

gresentado en los parrafos anteriores,

El elemento transductor: FEs aquella parte del eir

eaito analdgico gque se encarga de sensar =1 voltaie
22l electrodo caAtodo para luege ser dirigido al
2ircuito de aislacidn y amplificacidn.Este circuite
transductor es5 una semipila formads por el cdtede ¥

2l electrodo de referencia.

8loque de mislacion y amplificacion: Este blogue basa



emientp de aislacidn en la alta impedancia
a gque presentan la configuracion de sus
ores, para evitar la filtracidn de ruidos,
=slidas de modo comin. Este blogue ademias

sentar una relativa baja impedancia de

sistema =e construird con amplificadores de
fspedancia en configuracidn de intrumentacidn.
etspe se puede hacer necesaris por cuanto la
proveniente del transductor en este caso del
o puede ser pequefia en voltaje o en corriente
s propensa 3l ruido, aungue en nuestro estudio

=afial de voltaje era del orden de las décimas de

de filtrado: Esta etapa e5 parte del sistema
dicionamiento de =seafial, ¥y es usado para

ain mé=s la sefial proveniente del transduc”
F dal blogue de =mislacidn, de esta manersa
egtar definitivamente cualguier tipo de

ya2 ses de alta frecuencia o de lines.

control de Fuente: Es una etapa analdgica de
gue puede ser de potencia de acuerdo a las
eristicas de la fuente de poder gque controla la

. ¥ a la celda en =si.

circuito es controlade desde el computador de



a las lecturas Lomadas por el wvoltaje del

{voltaje controlado) ¥ su variacidn.

idor A/D: Como su nombre lo indica este bloque
rga de tomar la sefial analdgica previamente
por los circuitos anteriores, ¥ la convierte
ital (palabra de B bits). FPara que esta
ien sea la mds adecuada la sefial debe ser
ionada con un adecuado CHRR (relacidn de

de modo comin).

@: Este blogus como su nombre lo indica,sirve

gealizar un puente de comunicacidn entre los
recogidos por el convertidor A/D e introdu”
en el computador. Esta interface wvaria de

al computador gque se utilize para controlar

es0 ¥ consta de los siguientes circuitos:

g5 de comunicacidn
=5

& digital

OF : Este e= el controlader de todo el
de adquisicidn de datos. El1 recoge los
los precesa y controla ciertas variables del

glectrolitico.

de visualizacion: Sirve para poder controlar

iables mds importantes del proceso electroli-



manera visual, mientras el computador esta
mdo la informacidon llegada por dichas varia-
Esta visualizacion =e la realiza por displays

smentos manejados por el microprocesader.

[V E M DAD  DE CORRIENTE EN LA CELDA

ELECTRODEFOSICION DE ORO.

la variacidn de la corriente circulante en la
en transductor al igual gue en 81 circuito
ie, pero con caracteristicas muy diferentes
casn =e btrata de una resistencia shunt gue

corriente en un wvoltaje preoporcional de

Ley de ohm.

¥ = I%R

entre este sensor con respecto al del woltaje
meistencia shunt es menos sensible a  ruidos de
=2 provenientes del medio ambiente,y a los
=, pero mis sensible al ruido térmico . Ademds
=ia sghunt puede reguerir ser de potencia
el consumo de corriente que exiga la ecelda de

dimen=ziones fisicas.

E BLOUUES DEL  CIRCUITO SEHRSOR DE LA
CORRIENTE DE LA CELDA

ito sensor de corriente de la celda, sensa la
sta do la celda la cual tiene una wvariacion

ncial de caida por ser dicha celda controlada a




potencial constante, para luego linealizarla y sacar
los pardmetros mfis importantes como I(0) ¥ K para el
chleulo del tiempo de deposicidn del are. El diagrama

de blogques de este circuibto es:
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FIGUEA # 12




diagrama se observa, gue lo tnico que lo hace
ate al de voltaje,es la circuiterisa correspon-
& la parte analdgica; ¥a gue la parte digital
tamente la misma, por ser multiplexado el
g2 sdguigicion de corriente con &l de wvoltaje.

Ba analdgico consta de:

ogue transductor

ogue de aislacidn y amplificacidn
lificador leogaritmico

itros

gacidn procedemos a deseribir cada blogue:

TRANSDUCTOR: Este blogue =e encarga de sensar
iente de la pila a traves de una resistencia
En nuestro easo se utilizaron 2 resgistencias
1 ohm a 1/2 watt cuando se usa una celda
litica experimental de 3 litros y 4 electrodos
o5 ¥ 2 cdtodos), por 1la que circula una
= maxima de 500 miliamperios, pero cuando se
gircuito en una planta prototipo donde no solo
ira una celda sino varias; la corriente es
ar ¥ por lo tanto la resistencia debe ser de
tencia ¥ de menor ohmeaje. En consecuencia
tencis sensora debe ajustarse a la caracte
de la carga , la cusl tiene gue ver con el

de la =olucién v la concentracion de la



DE AISLACION Y AHPLIFICACION: Este blogue esta
m=do por apnplificadores de alta impedanciza en

rEcidn de instrumentacidn lozs cuales reslizan

Eslscidn asi como también una cierta amplifica-

_IE 1a geral de entradsa,

MICADOR LOGARITMICO: Este circuito realiza la
=cion de la corriente de la ecelda que tiene
frm= exponencial decreciente, ¥ al mismo tiempo
salizar una peguefisa amplificacidn ¥y aislacidn

me=nal .

DE FILTRADD: Este circuito se encarga del
ionamiento de la sefial de entrada para suo

gl convertidor ASD.

ECTRO A POTEHCIAL CONSTANTE

en &l capituloe anmterior el proceso e&lectro-
danta prototipo es a voltaje constante, por lo
i5idad de corriente decae por perdida de la
d8 oro ¥ otros minereles gue se depositan en
consecuencia la corriente sigue un comporta-

ial decreciente determinado por:
Ie = In®lD*%"*"*

1a corriente inicial de la celda gue se Fija

mipera de celdas conectadas en serie, ¥ a  su



¥ caracteristicas fisicas., Estas celdas se las
ie para una mayor captacidn de ore ya que la
por #llas s una cierta wvelocidaed, ¥ mientras
tiempo que la solucidén este bajo la aceidn de
., mejor serd la captacion. lLa seccidon trans-

electrodos (cdtodos) influye mucho en el poder

iy tiempo de deposicidn.

cer la wariacion de la corriente en cualguier

gque proceder ha linealizar la funcidn de
i2 corriente gque tiene forma exponencial por
aritmo de dicha funcion, de tal manera gue
r el pardmetro K+~ que es muy dificil obte-
e figsicos de la solucidn y celda.

e :

I_'i. - ll:ll.. - A
Il.l
EOG ¢led = = Kb
(L)
LOGLI+) = LOG(Io) - K'ot

acidn e=s la ecuacidn de una recta donde:

F(r) F(D) - m*xt

qUE!

LOG(I-Y = FeO) Intercepto de la recta



E'~- = m = Pendiente de lag recta

de datos para la construccidn de la gréafica ae

fzar en el periodo comprendido desde el inircio

slisis cuando la corriente ez "l".hasta cuando
decae a un valeor "I-/2", tomando muestras de
lente en ese intervalo., Como va se menciondg la
22 exponencialmente con las deposiciones a
stante y resulta on problema saber cuando 1la
completa. Una regla mids bien praetica indieca
corriente de la electrdlisis ha disminuide al
¥alor inicial 1la deposicidn es completads,

este punto es inalcanzable a rcausa de la

Btros iones,y del oxigeno gue producen pequefias

realista es de continuar el andlisis por 10
g2 tiesmpo, lo que se determineg féacilmente
P00 necesario para gue la corriente se reduzca
luego continuando el proceso por 9 tantos mas
Esto es equivalente matemdticamente al 0.1%
iginal; aungue ordinariamente es necesario
=iz de 10 semiperiodos para gque todo el oro

solucidn sea depositado en el cdbtodo,

de la corriente de la celdas se la realiza
fificador logaritmico,del cual se obtiepne una
valores muestresdos, originan wna recta cuya

valor igual a "K'.". Esta recta se obtendra



o &l voltaje catodico se mantenga constante,
iacidn logaritmica de la corriente se produce
r2bajando a voltaje catddico constante.

lo de este tiempo existen bdsicamente 2
imero de ellos ya fue explicando anterior-

gn &l cdlculo del tiempo en gue la corriente

22 a su valor medio, una vez encontradeo dicho
enltiplica por 10 o mds. Este métnde es mnds
¥ utilizado en plantas prototipo, el cdlculo
g2 lo realiza de la siguiente manera:

Te = Jaklg e

Iafd = Tokld %t

172 = 10~*

LOG{1/2) = -R'rtar=

0.301 = K ta-r=
tire = 0.301%
K" r

de electrodeposicion es igual a:

te = (10 ™ 15)% 0.301
E -

8 434 gox A
v

geposicion no depende de la copncentracion de
10n, =ino mis bien de 1la pnatuoraleza Ffi=ica
b 2= la naturaleza del electrolito ya gque "K'

egtos pardmetros Fislicos.




tado

1 solucidn

22 la solucidn

te podemos jugar con el tiempo de deposicion
acicdn ASY.

£ tiempo de deposicidn, el wvoltaje catddico

i concentracidn, ya que este varia en Fforma

o de obtencién del tiempo de deposicidn es

== caleula de la siguiente manera:

Cl‘ - CI'I*E =Mk

Ln C¥ = Ln e ™"
Cia

gritmo neperiano al bulgar tenemos:

LOF Ce = LOG 207F°

':rl-
BOS gue
LOG Cr = -RE.-*%t
I:I!
LOG Cr = - K % t
Cos 2

acidn ms 1la que nos da el tiempo de
fendo OGnicamente del pardmetro "k". Por lo

sramos - gue existe un H98% de deposicidn



gque Cr/Ce es igunal 0,01 entonces:

-2 = - k%%
Y
g "t tenemos gue:
L= 4.8
E
o depende unicamente de "K*, ahora 2i consideremnos

2eposicidn se ha completado en un 99.9% tenemos que:

VR - |
K

cegsivamente

CALCULD DEL TLEMFQ DE DEPOSICION PARA UNA  SOLUCIUN
ERACTICA DE 100PPH DE ORO POR LITRQ.

Zn nuestro experimento se trabaijd con soluciones de 2

Itz vy de 2.5 lts conmiderando este daso benenos que
para un 99% de deposicidn t = 4.8
E

para un 99, 9% de deposicién t = 6.8
gonde p = k = mof
V

& continuacidn se presenta una tabla de la velocidad
g#= difusidn de una solucion de cianuro de oro =

giferentes temperaturas.

T (2C) D (Con=/seg)
235 .13 10 =




40 4. 14 *. 10"

i) b TG 11 RS R U e

Como me = D/d , donde “d” e= el sspesor de la capa de
difusidn, ¥ para soluciones sin agitar tiene un valor
de 1077, En consecuencia la mowilidad de una solucian
de cianuro de ore a 25"C tiene un valor de:

e =018 % 10T = 3518 % A0 SCnfseg
ID =

donde p = 3.183 % 10 g ¢_srea 1
¥ {velumen )

Fara &l caso experinental A 170 Cm~

2000 Cm

en una solucion de 2 lts ¥
Con estos pardametros tenemos que:

po=a3i1e % 10°= 100 Ch™

2000 Cm”

p = 2.684 % 10 "geg "

Fara 99% de deposicion t = ____ 4.8 = 1.7#10"seg
Z2.694 x 1077

£ = 4 horas vy 45 minutos

Faras 93.89%. de depozmicion £ =____ 6.8 =2/ bBEE]lMgeg
2. 694 = 0"
t = 7 horas ¥ 10 minutos

Para una molucidn de 2.5 lk=s benemas:

v = 2500 Cm™ por lo tanto p = 3.19 % 10°° ( 170 3
{ 2500



p = 2.17 % 10 %geg—"

Para una deposicion del 99% t= __ 4.8 = 2ol
2.684 * 10 =
10" seg
b= B hora
Fare wuna deposicidn del 99.8% £ = 5.8 E

2.694 * 10"

3. 18%10" sep

t = B horag ¥ 50 monutos

CALCULO DE LA CORRIENTE INICIAL ( MAXIHAY DE JIOHES
Au” EN UNA SOLUCION DE CIAHURO DE ORD A 100 PPm,

Lea corriente iniecial de un proeeso electrnlitics =&
potencial constante se caleula mediante 1a  farmula

siguiente:

Faw == rt*f“'.l'-'!.*’ﬂ[ﬂ}*ﬂlu
donde

Equivalente esteguiométrico

=
]

L)
|

Constante de faraday por mnl
A = Aren del Citodo
C(0)= Concentracidn inicial de oroc en la =clucidn

B = Hovilidad de 1a =alueidan

Seemplazando los valores ohtenidos de datos teéri-
cos,¥ de las caracteristicas fisicas propias de 1a
celda utilizada tenemos gue:

I = 1(9B500) 5. 0769 * 10 " A * m)
1000




le = 1(96500)¢( 5. 0768 % 10°°3(170 * 3.19 * 10 ")
raon

I/ = 26,54 mA

Este valor de corriente se nbtiene con un rendimiento
2=l 100X de dicha corriente, esta intensidad se Fijs
Justo en el voltaje de descomposicidn Fuesto gue
pars valores de voltaje superiores al de dezcomprsi -
©ion surgen corrientes dehido a la presencis de
otros iones que se depositan a partir de estos
voltajes o por lograr descomponerse el sEUA

{electrolisis del agua) de la soluecidn en estudio.

En  la prdctica también se puede obtener valores de
corrientes superiores a las esperadas antes de 1a
alectrilisis de oro, por la presencia de otros idnes
que por e] contrario se depositan a2 valores de
voltaje inferior al del orn For rconsiguiente 1o=
valores de corriente de un proceso electroliticn de
clanuroc de oro pueden ser modificados por la  presen-
cia de otros idnes gque no sean oare. Tales como
hierro, plata. ecobre, ciertos =sulfatos vy otras

impurezas.

SANGD EN EL CONTROL DE FLUJO DE LA SOLUCIUN FARA EL
PROCESQ ELECTROLLITICO

trol del fluio de una solucicn ries en oro. a Eravés
= pilas electroliticas colocadas en serie en una plants

tipo, =8 hace nece=sarin por cnapto dicha plants ety



r una considerable cantidad de solucidn (volumen},
gue su rendimiento ¥ rentabilidad sea mayer; frente al
necesario para la electrodeposicién y a los costes
o significa en energia.La manera de procesar mayor
de solucidn, es colocando varias pilas en serie con
al Fflujo de la solucién; y hacer f£luir dichs
por las respectivas celdas con una velocidad
fijada por el operador dependiendo del tiempo de

posicidn del oro en todo este volumen.

jo realizado anteriormente se refiere a celdas con
estacionarins o estdticos ( sin movimiento), Fero
=] mavor rendimiente ¥y a una mayor capacidad de
de solucién tratada,ese ve la necesidad de recoger el
iento de pilas en series con solucidén circulante.
wamos a relacionar el tiempo de deposicidén necesa-

que no exista oro, con el flujo de la enlucidn v =0

s la relacién ¢ = ¥
t

_ul tismpo (t) es un parametro fijado por el tiempo de
ién , y conociendo el volumen de la solucidn a tratar
&1 que 1las pilas electroliticas pueden albergar.
fijar el flujo necesario para una electrodeposicidn

ta, v obtener una solucidn estéril al final,

locidad del Flujo debe ser controlada con alguna

s de flujo ¥ una bomba para obtener una cierta



w=lvula también puede ser controlada desde el

scuerdo a los cdlcoculos previcos alimentados

sOLUCIoN
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FIGURA # 20
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TRANSDUCTOBRES: CONCEPTOS GENERALES, TIPOS DE TRANRSDUC-
FAHSDI RES S ADQ EH _E P ROCES ELE 2] [ 1P

S DE ELECTRODOS

1.1 CONMCEPTOS GEMERALES: El1 transductor es el punto dd
partida de un sistema de adquisicidén de datos, para

un sistema de pontrol de tiempo real.

E=tos transductores se los emplesan para sensar tempe
ratura, presidn, flujo y ademds para medir desplaza-

miento, posicidn, ¥ hasta concentracion.

También existen dispositivos photométricos y radio-

métricos que se utilizan mucho como sensores de luz.

TIPOS DE TRAHRSDUCTORES

SEHSORES DE TEMPERATURA: Son de los mds utilizados
especialmente 2 nivel industrial, ¥y elles son: termo-

ciiplas, RTD, sensores semiconductivos y pyrdmetros.

La termocipla es la mds vtilizada por su robustez.

SENSORES DE PRESION Y FLUJO: Ellos ersn primeramente
de cardcter potenciométricos por su bajo costo ¥
elevada salida, pero eran muy sensibles a las vibra-

ciones ddndoles un cardcter no lineal.




Luego surgio el strain gage con mucho menos  sensibi-
lidad ¥ error, peroc muy delicado ¥ con salida de
orden de los milivelties, por lo gque necesita un

preamplificador.

Luego surgieron nuevos desefios ¥y nacid un piezo
resistor integrado en un circuito hibrido para elimi-

nar las fuentes de error.

Loz medidores de flujo son implementados por uno de 2

métodos:

Sengsores por diferencia de presidon v

Sensores de contactos mecdnicos como los de turbinas.
SEHSORES Y ACTIVADORES DE DESPLAZAMIENTO:

Los sensores de desplazamiento lineal =son posibles
con el transformador de desplazamiento variable 1i-

neal (LVDT).

Con este dispositivo upna exitacicon "AC" introducida a
traveég de un circuito de reluectancia warishle es
inducida a la salida por un nicleo movible con  una

determinasda cantided de desplazamiento.,

Un eircuito basico del "LVYDT" con salida "AC™ »  "DO"

se muestra en la figura siguiente.
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FIGURA B 21

Los medidores de aceleracicn son de principal interés
en aplicaciones industriales para sensores de coli-

gidn v wibracidn.

Los transductores capacitivos han =sido ampliamente
suplantados por los dispositivos piezo-eléctricos. 3oy
gircuito equivalente o=z una fuente de woltaje en
serie con un capacitor, producto del cwal el cepaci-
tor se carga. UYna sslide alterna ez generada como

resultado de una aceleracidn vibratoria tipica de una

pequefia amplitud, es por esto gue se wtilizan varios

eristales.

Fara pequefias cantidades de carga se utiliza un

anplificador de haja rcorriente de polarizacidn,



gegiiido del transductor que econvierte la salida del

transductor en senal de velooidad.

Un wadicional integrador vy un rectificador de presi-
cidn pueden suministrar un desplazamientn de =salids
que puede ser calibradeo en milipulg/velt. A continua-

cidn s muestra un esquema del circuito.

bE

l_ | o |

1

- — — ACELERNETON = EAE seaiimies
CRISTNL o
B0 ELECTRICO e T F

r.: = K .l

FIGURA A 22

SENSORES DE NIVELES: FPara niveles de liguido= v
guasiliguido=s {(sdlido granular), que son procesos
medidos frecuentemente en tangues, tubos ¥  otros
recipientes se necesita conocer la deometria del
tangue o recipiente. Ademds =i 1la densidad de 1=a
sustancia es conoclda =& puede medir el voluomen del

ligquido ¥ su massa.



Yarios digpositivos s=son wtilizados para sensar ¥
medir las a8lturas incrementales de los niveles de

liguido=s, ellos =son:

Dispositivos Flotantes
Diferenciales de presian
Transductores ultrasdcnicos ¥

Da radiacidn.

Los dispositivos flotantes ofrecen sencilles y wvarias
nanerss de traslacidn, pero son menos satisfactorios

para fluidos viscosos.

Un transductor de presidin diferencial puoede =zer
enpleado para medir la altora del liquido cuoando =so
peso especifico "W es conocido,y el transductor de
presion diferencial es conectado entre la superficie
del tangue v el fondo. La altura esta dada por la

razdn:
H = "p/w

Los sensores ultrasdnicos de nivel son implementados
con sistemas de eco, los cuales zson especialmenbe moy
usados en tangues altos, ¥y sensores de altura dis-
ereta por medio de emisores y receptores horizontal-

mente dispuestos.
SEHNSORES PARA FOTOMETRIA Y RADIOHETRIA:

Las asunciones bdAsicas de PLANCKE'S fue gue la luz no




era un fendmeno continuo, sino consistente en cuantos
de luz discreta,euyn energia era funcion de la
frecuencia. Por esta razon la energia gue cas sobre
un arbitrario material fotosensible, exhibe una
respuesta espectral pico. Estm

asuncion se farmula como:
E = h¥f = (B.BZ6*10 "“j/seg)* £ (hz)

Es necesarioc que exista unz unidén gespectral entre 1la
fuente ¥ e] smensor para unﬁ transferencia optima,
®Sto se realiza por lentes que atrapan los rayos
paralelos y luego enfocan estos sobre el drea del

sensor. (ver [igura )

¥ o
-

SEHSIN

FIGURA # 23

La ganancia es : 0.9 (radio del lepte
{radio del =sensor)

Las. importantes fuentes de radiacidn hechas por &1




hombre son lamparas, lasers, vy diodos emisores de luz
{led).

Dentro de los dibdos emisores de luz exisken 2 Fiposs
diodos emisores y

diodoas laser

Los sensores de luz caemn en tres categorian:

fotoemisares
fotodiodos w

fotoconduc toras

Dentro de los fotoemisores tenemos los folomaltipli-
cadores , los fototubos, v las celdas fokovoltaitas
como las celdas solares, gue suministran wha FoE M G
0.5 wvwoltioes para el silicio ¥ de 0.1 voltio para =]

germanio.

Los Tfotodiodos son dispositivos zensibles a la  luz,
Queg pueden ser tanko de uaneon "pen® oo It rananistn

res "pnpt o "npn”,  estos son los dispositivos o mds

ampliamente empleados en sensores electrapticos.

Los fototransistores =i cEnec e 150 dar 1 1ngton e
aplicados para aumpntar la sensibilidady si1n embargo
los. fotoditwios =son mAs linvsales goe los fosFerl raimst =

tores,

La welopcidad, pRtencia v ganancila de@ o BSOS

fotodiodos, y Totoalransistores son suministrados on




.

la tabla.

DISPOSITIVOS VELOL TDAL SAL DA SONARL 1y
Darlington kI : b [RAIRT
Transistor 100FHT FO0imtd |
Diodao 113 FHE L mild 00

Para aplicaciones def transmision lineal se emplea 1
fotodiodo., miesptras gue romo SENsSOres de posicion b
aislante aplica se emplea el fntotransicstor. Este
dltimea #s bastante usado e aplicacianes industriales
para proposito de ai=lar

voltaje.

Las celdas fotoconductivas y fotoresistivaz son dis
positivos que exhihen un decrecimiento en la resis
tencia, corn el aneremento del nivel de lwuz. Tambien
guhibepn un comportamisnto de hiskéresis v coeficienle

de temperatura gue es funciton del nivel de: lur.

TRANSDULCTURES U1 ELLZABUS BN OCESH ELEL DRUL T T

En nuestro estudio sobree, el rompier tamiopto Ao L
celda electraoliftica conteniends una solucion rFrica g6
org, =g utilizaron 2 transductores ,de los cuales e
primero de =llos se trata de una resistencia shunt., v

el |-.||-1.||._“r||._—! e ura soind it la conformatla poar (FLE PREPE

trode de referencia de calomel v un catodo de a3

celda.



La resistencia shunt es la encargada de sensar
corriente por la conversidn de corriente a voltaie

dada por la ley de ohm,estp es:
¥ = I*R

El wvalor de esta resistencia se fijarda de acuerdo a
la corriente que circule por la celda. Para una celds
experimental con 2 dnodos y 2 cdtodos y eon corrien-
tes que pueden fluctuar desde (100 © BOO mA), la
resistencia puede tener valores desde (1°10) ohmios a
una potencia desde (1/4 ™ 1) Watt. En una planta en
produccion con variaz celdas econectadas en serie
entre si, la corriente puede alcanzar valores desde
{3 T 50) amperios, ¥y por lo tanto la resistencia debe
ser del orden de 0.01 ohmio ¥y entre (10¥20) Watt. El
valor de la resistencia debe ser pequefia para no
producir una caida de wvoltaje significante, gue

afecte al voltaje aplicado a la celda.

La semipila conformada por el electrodo de referencia
¥ un cdtodo de la celda son los encargados de sensar
el wvoltaje catddico, ol cudl es una funcidn de  1n
concentracion de la solucién o del potencial rever-

sible catddico.

IIPOS DE ELECTRODOS:

Electrodos metdlicos tales como el de plata,

oro,platino ¥ mercurio ete. Son usados con profusion



tudio de los potencisles REDUX en solociones,
=0 comportesmiento en econtacto con la solucion
geposito de electrones, E=s por eso gque no se
mtilizar en lecturas directas relacionadas eon
ntracién del i6n, sino gue en general se

como seguidores de valorizacién.{(ver figura)

ELECTRDD DE
REFEREHCIN

| HoZ2C12 + EC1LIS5AT?

fig -

ww smailEmy

B
E%

FIGURA #® 24

e de los electrodos metdlicos se utilizan con

cuencia en potenciometria los electrodos ion
vos, estos son sondas sengibles a uno o varios
2= la disoluecidn, pero en todo caso & un nUmero

o de estas eEpeECcies.




Los electredos idn selectivos desarrollados hasta la
sctualidad abren una gran cantidad de aplicaclones de
scuerdo con =u construccidn, v pueden ser de membrann
o de pelicula. Entre los de membrana cabe la distin

cién los de membrana de vidrio especialmente ntiliza-
dos;, v por ser uno de ellos el empleado para medir el
“PH". Llos electrodos de membrana pueden ser de

monocristal , policristal,y de membrana porosa “pve’

Los electrodos de pelicula se construyen de silicona
¥ tefléon grafito formandose sobre el cuerpo de una
fina pelicula de eristal gue contenga el ion bBajo

investigacion.

La ecuacidn que rige a estos electrodos ion selectivo
85
E = Eo + EI Lo x4 .IE R R |
nF

Donde "x" representa la actividad o coneentracion del
i6n estudiado, mientras "1" seria el ién interferente
¥ n./n. es el nimero de electrones intercambiados en
cada wuno de los peocesne redox de nno ¥ de ntrn,
teniendo ademss a "Ex:" como una constante de de

selectividad .

Volviendo a los electrodos para medir el "FH" =se
gtilizan de varios tipos: el de hidrdgeno, de vidrio,

matdlicos v de guinhidrina lesde ] punto de wistn



prédctico ¥ en discluciones acuosas se emplean por so
comodidad, por su respuesta lineal con el “"PH™ , ¥
por gu insolubilidad a interferencias los electrodos

de widrio.

Los electrodos de vidrio consisten en una menbrana de
vidrio sensible al “PH", relleno de un liquids
internoc en el que esta inmerso un electrode de
referencia de plata-clorurc de plata (Ag.AgCl). El
potencial gue alecanza la membrana sen=sible ez propor-
cional a2 la diferencia de "PH" entre su pared interna
¥ externa, esta Gltima en contacto con la disolucidn

a medir.

El potencial gque genera un electrodo de vidrio se

puade descomponer en 3 Factores:

El debido al electrodo interno de referencia,

El producido en la membrans,por diferencia de "PFH" de
las soluciones internas y externas.

Por el potencial asimétrica de las superficies

internas ¥ externas de las membranas.

Los electrodos de refencia mds usados son los de
plata/cloruro de plata v los de calomel.Aungue con
fines prédcticos los de calomel son los mas utiliza-
dos, el de platasecloruro de plata se emplea como
referencia interna del electrodo de widrio, v =e basa

en el potencial creado por #]1 sistema:




Agre) + Cl fagd ——F ApgClis) + =&
Bee se puede representar como:

E = Ea - BT Ln ¢Cl)
nkE

% gue tankto la plata como el eloruro de plata san

®=t]lidos.

21 electrodo de calomel consiste e wn hila de
@l=tino 1inmerso en un depAsito de mercurio en Ccoh-
f=2cto con uns pasta de mezolas de mecuric/clorutro  de
mercurio, una sal del cloruro (en general KU1) ¥
BFgus . E=sta semipila se complets con un puente =alino

&= disclucion saturada de oloruro de pobtasio.

£l electrodo responde al potencial del sistemna:
Hgi(s) «+ Cl (aq) ---» 1/2 HEg=Cl= + e

Sue 58 repreoszente como:

E = E&a - RT Ln {El I S T

nk
Al igual que en el caso anterior no figura en la
expresion ni el mercuric, ni el cloruro de @mpercorio

por ser so0lidos.

PFOTENCIAL DE UR ELECTRODO DE VIDRIO DEBIDO A 2

POTEHCIALES DE REFERERCIA USADOS DISTINTAMENTE.




Electrodo de vidrio /disolucion problemn /Electrodn

de referecin

= BT Lon{PHiw+ - PHrond 5 Eio Fi Ei="FEs =~ KL LEoifZlLsy
nF nkF

Tampén interno/ membrana de widrio/ disolucion prob/

Elect de ref




ALl FICACION : DEFINICIOH, CLRCULTOS DE
MENTE  UTILIZADOS EN LA ELECTRODREP(GO
i DE__ IHSTRUHENTACION.CLRCUITOS  BOUS-
S 1T0 LZADOS . CRITERIUS DE DI1SEGU.

sombre lo indieca los circuitos de amplificacion =e
gara amplificar alguna senal de entrada s5i su nivel
o de valor no desesdo. Estos amplificadores pueden

Eistintos tipos:

pelificadores a Tranzistores
amplificadores operacionales

combinacion de ambos

se los puede clasificar como de alta calidad o baja
# segin sea el nivel de amplificacidn y de fidelidad,
sducir una sefial de entrads a la =salida, ¥y =se los

an "AC" o "DC”

sstro estudio se ha ezcogido el amplificador  do
tanidn nomo  sensor de coarriente ¥ wvoltaje, por
caracteristicas optimas de asislacion (alta impedancia

sda) y por ser de sencilla construccidn.

el contrel de fuente se emplean amplificadores
Senadores y cicuitos comparadores para la regulacion del

e catddico,

CIRCULTOS DE CONTROL NORMALMENTE UTILIZADUS EH LA
ELECTRODEPOSICLION




ta bdsgico para el contrel del potencial de
electrolitica es el amplificador adiciona-

circuito es el de la figura siguiente.

= FRref
Tr= 1"T e +."". =
e lll_.-‘ ?"u_:hr.*rl
i e

Eref g MK }

o 'L"-\._'_. l‘-___.f.r"

FIGURA # 25

. ==, e= son fuentes generadoras de voltajes
poir 8 la celda cualquier tipo de sefial de
¥ donde "entrol” es el voltaje gque va a Eer

2l dnodo de la celda, vy donde "gk”™ ez el

aplicado al ecdtodo, que en este caso es el
de referencia (tierra) del sistema. Ademas
gbservar "e-s+" el cual corresponde al vol-
cdtodo con respecto al electrodo de referen-
va a ser controlade durante el proceso

ftico.

" == una tierra wirtual;tenemos por la ley de




nodos gue’;

B1 + B + B84 = - Bret
|} I'= P o= N e

Bl r's = s = = = rrwr tenemnos que:

Br + B2 + 8x =T — Bravr

Br + Bz + g= = picl{vs Tef)

Sin embargo hay 3 importantes deficiencias en este

dizefio las cusles se enumeran a8 continuaeidn:

El electrodo de referencia debe suministrar uns
significante corriente "I..." al punto de suma,ademis

g2 no estar acopladas su impedancia.

8o existe facilidad en la lectura de la corriente de

Ila celds.

L8 potencia suministrada 8 la celda es solo suminis-

Erads por la salida del amplificador operacional.

En seguida =se muestra en la siguiente figuras un

Sisgrama que remedia estas deficiencias.




bopster

wionar 1 primer inconveniente se inserta un
emisor en el lazo de realimentacidén, de
que &)l electrodo de referencia no se vea

¢ &8 manejar corrientes gque no puede

inconveniente =e lo sobrepasa con  un
de porriente, ouyo voltaje de salida sea
a2l 8 la corriente de la celda. HNote que el
de corriente permite poner al electrode de

{cdtodo) a tierra wirtual, gque es esencial

e
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para la operacion del sistema.

El tercer problema gque realmente surge tanto en 1o
zlimentacidn de entrada como en el Ssensor de
corriente de la celda, ge lo soluciona corn
=mplificadores booster tanto en la entrada de control
de voltaje, coma en la salida de control de

corriente.

E1 booster es usualmente un amplificador de baja
ganancia, capaz de liberar altas cerrientes o altos

waltajes todo come un amplificador operacional.

¥n circuito usado con preoposito  experimental, pars
gnz celda por donde circula una corriente no superior

= 1 Amperio se muestra a continuacidn:

¥
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egte circuito el transistor "TRH1" ez el encargado
controlar el wvolkaje de la celda a2 Lravés ddel
reuito smplificador sumsdor. El transistor “TR1"
trabajar en la zopa linezal para szegurar gue el
ltaje nplicado a la celda sea el adecuado. 2] punto

operacidn de este transistor debe fijarze a la
t8d de la recta de carga para gque su  [luctuacidn
la con los regquerimientos de control. En cuanto =
eorriente gue eirecula por &1, se: egCcofe oomo
imo 1 amperie por lo gue la rcelda no poede
suEir m&as deese wvalor. Como ezte amplificador
fene uns alta resistencia de entrada, es posible gue
1 operacional no sea capaz de suministrarle toda In
rriente de base , por lo que se hace necesario un
sanal de compensacicon de corriente de base la cual se

Eijard de acuerdo 8 las necesidades de la earga.

81 transistor "TRZ" gue conforma el booster de salidas
tsensor de corriente) debe trabajar también en s
Fona linesl; pEFD MAS [pOT 1z necesidad de la
wariabilidad de la corriente gue demanda la celda
#lectroliticn durnnte -] [r e il
@lactrodeposicidn. En cuanto = 1la variacion de
moltaje “"Vee' |, debe ser mucho menor gue la enrrientke
#er lo que la recta de carga en este transistor debe
tener una mayonr inclinacion gue la del transmistor
“"TR1" que sensaba vaoltaie El punto de operacion del

transistor "TREY dehse retar mas cerca de 1A =zona e




sorte ¥ no en 2] centro de la recta de carga como  en

=]l caso anterior.

En egte disefio se debe tratar gue las resistencias de
$olarizacion R-., ¥ R.o deban ser ¢¢< B. econjuntamente
=on la resistencia senzora B., de tal maners que Qo
afecten .a la corriente de la ecarga que es la de 1a

eelda electrolitics,

En cuanto a la potencia que este circuito poede
Froporcionar puede SET variada simplemente
mtilizando un par darlingten tanto en el amplificador

sontrolador de wvoltaje como en el de corriente. Ambos

@splificadores trabajardn como boosters son una
mEyor potencia de entrega, poer lo  tanto los
Eransitores deberin EET de mavor capacidad

fderlington) =iempre v cuando =e trabaje r~on un=

eelda de mayor consumo de corriente que la prevista

AEPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION

Bl amplificador de instrumentacicdn es uno de los mas=
@=sados, precisos y versdtiles de los eamplificadores

#@= hoy en dia.

Este hecho de 3 operarcionales v 7 resistores como =p
muestra en la figura siguiente. Este amplificador no
&2 mis que la coneccidon de un buffered amplificador
2iferencial, conectade & un amplificador diferencinl

de ganancia 1" por tener 4 resistencias ipuales, el




se muestra en la sigviente figura.
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to "mR' es preferible que sea un trimmer, ¥

e, Soalamosmn en Aa =atida algan voltaje

coOman .

el resistor o trimmer "aR” es ajustable para

1a ganancia de acuerdo a: “

¥, - V= (por ser un seguidor de emisor)

0s Ei = Va + IR

La corriente en el ramal

E._ — vj + L == |",.:*' R
al es 1la misma,ya gue no
BE: = Vi + Yu - ¥ entra por el pin "-"de
a
los amplificadores por la 2
:E = V= - IR

alta impedancia de entrada.




Ezzﬁ:—ii—iz-‘ﬂ
al

*¥Es = Vo - L x lIl";.-,-
Vo = E:: - Ea

Donde "V." es la salida del amplificador buffered, la
cual se establece como 8 continuacidn.

Vo = Vo - %2 - ¥a -~ Va - Yo - ¥a
a

Vo = Vs = Wy - 2(¥i_= ¥
a8

1||'-,-| = Vo = lIlllll + 2{1-__" '_I'Iil_,l.:'
a

For lo tante tenemos:
Vo = (Vo = Vi)%(1 + 2/a)
La =alida del amplificador de instrumentacién es

igual a:
Vo' = Vead m

Donde “m"” es 1n ganancia del anplificador
diferencial, gue =i consideramos gue las resistencias
son iguales dicha ganancia es igual a "1", peor lo

tanto bLenemos gues
lIl;llrl = Wasy
CARACTERISTICAS DEL AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION

La ganacia de wvoltaje de las entradas diferenciales

(E:- E=) puede ser fijada igual a3 "1 por los



resistores "R", las cuales deben de tratarse gue Sean

de precisidn.

La resistencia de entrada, de las entradas diferencia
les (E: - E2) son muy altas ¥y no cambian al variar la

Cemperatura ¥ corriente.

Vo' no depende del voltaje de modo comin de V.o ¥ V.-,

sino solo de su diferencia,

CIRCUITO BOUSTER

Este circuito es el encargado de convertir la =salids
de un amplificador cualquiera, en una salida de mayor
potencia si la cargs sasi lo amedita, 51 en &l
gcircuite booster no existiera el transistor de
salida, el amplificader no podria suministrar mis de
5- 10 mA en su salida lo que no es suficiente para

mAnejar una carga , 9gque en nuestro caso =e Lrata de

una celda de electrodeposicicn.
Si adicionamos un trancistor a la salida e ]
amplificador, la corriente de carga es manejada por

ana fuente exterior ¥ por &1 transistor de salidn, e
esta maners e] amplicador es =olo reguerido parns
proporcionar la corriente de base al transister, nque
pueden andar en los rangos de 1,100 de la ecorriente
de la carga, siempre ¥ cuando =1 “beta” el
transistor sea T 100, Con esto concluimos gue 51 el

operacional zuministra 5 mh. Ina raorrientes e cArEn




gue maneja el transistor es de "I = 0.5 A",

Ezste cireuito es adecusdn para manejar corrientes de
1 7 2 amperioc=s, s5i =se uwtilizan transistores de un

alto "0" o amplificadores tipos darlington.

CIRCUITOS UTILIZADOS PARA KL CUNTROL DE LA ELECTRO-
DEPOSICION

CLRCUITO SENSOR DE LA CORRIENTE DE LA CELDA

El circuito sensor de corriente consta de it
smplificador diferencial,encargado de sensar la caida
{diferencia) de voltaje =a través de los terminales
ge la resistencia "shunt” ., la amplifica =i fuera
meceasarioco v la introduce a won segunde smplificador,
#n este caso un amplificader logariitmico cuya
foncion es amplificar y linealizar la corriente de
12 celda gque tiene una forma exponencial decreciente

curante el proceso de electrodeposicion.

Los amplificadores wtilizados,tanto en el amplifica
dor diferencial como en el amplificador logaritmico,

=on amplificadores de nlta calidad (JFETS).

1) AMPLIFICADOR DIFERERCIAL (COH 3 AHPLIFICARURESY




goe maneja el transistor es de "Ih = 0.5 A”.

Este circuito es adecuado para manejar corrientes de
1 7 E amperios, =1 sg uwvtilizan transisteres de un

2lto "B" o amplificadores tipos darlington.

CIRCUITOS UTILIZADOS PARA EL CONTROL DE LA ELECTRO-
DEPOSICION

CIRCUITO SENSOR DE LA CORRIENTE DE LA CELDA

El circuite sensor de corriente consta de !
anplificador diferencial ,encargado de senszar la caida
{diferencia) de woltaje & través de los terminales
de la resistencia “"shunt” , la amplifica =i fuers
necesario ¥ la introduce a un segundn amplificador,
en este ceso un amplificador logariitmico CUuYa
funcidn es amplificar ¥ lineslizar la corriente de
la eelda que tiene una forma exponencial decreciente

durante el proceso de electrodeposicidn.

Los amplificadores utilizadoes,tanto en el amplifica-
dor diferenciasl como en el nmplificador logaritmirco,

gson amplificadores de sltae calidad (JFETS).

1) AMPLIFICADOR DIFERENCIAL (COH 3 AMPLIFICADOGRES)




FIGURA # Z3

circuito “R." se utiliza para variar la
d=]1 amplificador la cual se fija en valores
1~ 10 dependiendo de las caracteristicas de
iente y de la resistencia "ghunt” utilizada.
s= utiliza para controlar el offset del

or de salida, y dar una zefinl de salida mas

1=

~ircuito la ganacia diferencial se calcula

D.H.3 = (1 + E*RF,.-"'HI:}{HH_.-"RM}
ancia de modo comin como:

= depende de la tolerancia Ra Y Be

i A &
= o T
~ Rf 1k
. o
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Bh e -
¥ il
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1k« Rb

&




51 Ra=H» 1a =salida se convierkte on:
Voo = (Va2 = Vo3¢ 1 & 2%Re/R:o)
Como Vo - V3 = IR (caida de wvoltaje en la resistencia

“shunt”)

Yo = IBR®(L + 2%R./Ri)

A continuacidn presentamos un cdlculo tedrico de las
valores de la resistencias wtilizadas para 1n
eircuito gque maneja una corriente de 30 amperiocs de
ana planta prototipe, con varias celdas de

electrodeposicidn conectadss en serie.

21 la resistencia "shunt"” es de 0.01 ohmio vy de 10

=2ttt tenemos:

Voo = I€0.013¢1 + 2%R, /R:)
Entonces:
Yoo = 30(0.013(1 + 2*Re/R1)
Si asumimos que a esta corriente el operacional se

=aturs Ltenemos gque.

Ve = 13 ¥VODLTIOS
I3 = 0:3¢1 4 2%¥Rc /R )
43.3 = (1 + 2%R /R: )}
§2.3 = B¥l- SR

Be /B = 21,18

Es que significa gque este cirecwuite sensa una

sorriente de 30 amperios, v los valores adecuadns de



aste valor obtenemos la eaturacion el
racional 1a ecumcidn de =alida se transforma en:
13 = 0.3(BE=/B2)

Hr'_lu"lﬁl' = 43.4

cuslquiera de estas 2 maneras se puede realizar el

lificador diferencial pars el sensado de 1a

sorriente de la celda electrolitica,

= 1-) CIRCUITO AMPLIFICADOR LOGARITHICO

La figura que =e muestra a continuacidn es el
disgrama de un amplificador logaritmico,el cual

consta de 2 entradas de sefinl gue son:

*¥.” es la entrada de 1la sefial proveniente del

smplificador diferencial,por lo tanto V. = Ve

*%¥=" as un valor de voltaje de referencia, fijado de

acuerdo a los pardmetros del circuito

23 msumimos que Ri=R=, B==Ra, Rm=z=Rs, Rw=Rin, Ri1=Ra=,
¥ Rix=Ria la funcidn de transferencia del cirewvito
L
Voo = __ETRssBa=_ Ln (¥Yi/Bz)
gq{B1a* BRr)R1a (Vo/BRn )
Si R»=Ra Lenemos:

o _E.'I,,El‘ﬂ.t':_ Ln |:qu1.-'”;":|
ql:H1.ﬂ.' !':I ]RII

En donde

£ = La constante de Boltzmann = 1,380 % 10 ~"J/K"



q Ez la carga del electraom = 1.80 % 10-*7C

T

Temperaturas en grados Kelvin ,

Y donde R+ es una resistencia de coeficiente lineal
positive de temperatura (Resistor de =silicio), l=a
cual ms usada para cancelar el efecto de la

temperatura "T" sobre la salida "Vo'"

RESCRIPCION DEL CIRCUITO

El ecircuito consta de 2 entradas de wveltaje "V
“*¥=", ademds de las resistencias R:-Ra gue sirven
para cancelar las resistencias de abultamiento de los
transistores "Q.", ¥ "Q..". Los resistores HB- ¥ R«
determinan la ganancia del amplificader logaritmico,

al misoo tiempo gue:

Los resistores B~ Y Riw sirven para compensacidon de

realimentacidn.

Los resistores del Rii-Ria determinan la ganancia del

anplificador sumador diferencial.

Los resistores Bis Y Bi. determinan la ganancia del
anplificador compensador de Lemperatura, b | los
rezsizstores del Ris - Boe, gon para ajustar el offset
de A7, Y "&+" v llevar Yo = 00 volbtios ecuoando no

existen voltajes a la entrada del amplificador.

E~ --sRegistor de ecoeficiente de temperakturas

positivo.




"d1” Y "@=" -->Transistores qgue provesn las
caracteristicas logaritmicas del circuito
“"A:s" 1 "Ax" =-2>5%0on porciones bien definidas del

amplificador diferencial logarfitmico.

"A=" -=3fmplificador sumador diferencial.

“C+" Y "Cu" =-=->50n capacitores para obtener una

realimentacidn estabilizadora,

"Ba -—shmplificador compenzsaedor de temprraturn
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~ircnito utilizado para sensar voltaje anddico ¥
feao, 58 COmMpPONe de amplificadores an
iguracion de ingtrumentacion; ¥y de amplificadores

seguidores de emisor.

diferencia de potencial entre el edtodo,dnodo ¥y al

rodn de referencia de calomel es introducide a




an amplificador de instrumentacidén, conformado con
log amplificadores "Lm 324", ¥ con el “TLOB4ACHY . El
Gltimo de estos contiene una gran impedancia de

entrada.

Para que la impedancia. entre los electrodes y el
asplificador diferencial =ea acoplada; se colooca wnos
Buffer a cada entrada del pmplificador diferencial

Estos saguidores de emisor (buffer) elevan im
impedancia de entrada del circuito, pars gque se
seoplen principalmente con la alta impedancia gue

presenta el electrodo de referencia de calomel.

& continuacion se muestra el esguema de este circuitod
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E LO3 AMPLIFICADORES)

el disniio de los amplificadores diferenciales

del sensor de corriente, Sse caleuwla primero
pgardimektros (resiétuncias) coma  en los dos
los ankeriores; por consiguiente el primer
amplificador de dicho sensor fue va analizado,
s dedicaremos al criterio de disefio del segundo

= ;mplificadar {amplificador logaritmico), el



e=al snalizaremos & rengldn siguiente.

CRITERIO DE DISEAQ PARA EL AMPLIFICADUR LOGARITHLICU.

E=zte circuito reguiere gue los transistores “@." Y
“"@=" esten empagquetados en un circuito integrado ¥
sean apareados, es decir que posean las mismas
caracteristicas. Los amplificadores "Ai." ¥y "A=" deben
ser también aApareado=s ¥ encapsulado en un mismo
circuito integrado; ademds es posible reguerir gue
log amplificadores "A:" v "Aa" sean operacicnales de

alta ealidad.

Todas estas considersciones se llevarin a cabo con el
circuito operacional "TLOB4ACH", que es un cuadraple
amplificador de alta calidad ¥y alta impedancia de
entrada; vy &5 por sf so0lo un gran blogue de

gigslacion.

Los siguientes datos expuestos para el diseiio, =on
obtenidos en base de la experimentacidn en el campo

del amplificador leogaritmico por muchas personas.

* EBECUACIOHES DE DISEnQ

Voltai | 1id

gsumiendes Ri= B=, Hz= Ra

RBa= E&, Bz Em.Ew: H-u."'P Vo = ﬁlﬂkgﬂ;:_Lﬂ{vav:ﬁ

(RBia + B+Ria
Bis= Biz, Bi== Bia.

Error en la medida de V.




ido & un error an lag =-==% =V,

‘vtnl 4+ H-"I!-!
mmtrada de “"A." (impor~™

Exnte A niveles bajos)

Srror en la medida de V=

W=bido a un error en la ---» V.

“YVrio= + HilI!r'.‘
smtrada de "Az" {(impor~

fEnte a nivelez bajos)

#a donde "Vio: ¥ “Vie=,s0n lo® cambios de voltaje en
las entradas por offset en “A.L" ¥ “"A="; ¥ donde Ianr,
S== son las corrientes de polarizacién de losg
eperacionales "A." y "A:". Ambos errores pueden ser
cancelados por el potenciometro “"Ria®

i 31 AT Yy AT

tisnen idénticos pardmetros

Ssquerimiento entre R.,R= ¥

8>, para cancelar el efecto ----- » R: = _R:«R>

Ri+ R
de sbultamienkto de "Q,"
fEequerimiento entre RB-,Ra ¥
B, paras cancelar el efeckn ----- * B> = BB
R+ Hal
de gbultamiento de "Q="
Valores de los resistores
Rl ‘f H: ————— > Ry =2 R= ~ 10 OHHIOS
R~ = maaa- » R= = _BWB> - R:
EELEI‘I'II‘-\J-:I
Ea ~====3 Ra = _BEzRs = R
thz"l:l"l:l'hlh

=, Ra ~====3 Ra = Re. = 10K (OHHIOS)



Bao——-—- *Re=Rac=__(KT/q) Lo (Wi s/ Ve dmeas
{vlmnxfﬂT}—[ ET LtV / Volmox gRhed]
Baw @ ===== * Hia= Bie= 10K (DHHMHIOS)

= Rra=-===3» Rai=m= Hiaz= H1r*:_ EE“HﬂH___ -
: -.H-T Lnl: 1I'r1 frv:' _:|r|-|r'\..1.-_:

# 5

- e
—— FLFImM 3

————— * Ram= BTx]
P _ET Lad Wi Vo e

1
¥
i
I
I

e "B" es la pendiente de la caracteristica de

como funcidn de la temperatura.

de “"A" es la resistencia aparente de “R+" g

= Eelvin.y

8.> > 10R=-
B:n > Ri>/10

B:mw =200 memea » RHaw : (+2Rae 1
:,,_IIJU-*"N"HH (rln"hll:l_:

o< Rim/100

Sesistencia con coeficiente

ge temperatura positivo. R+ = A+ BT
g

Velores de los capacitores

L TR S Ciz Co=
3. 141%f..R=

bonda "F.” e5 la Frecuencia de lazoc abierteo, ¥

ganancia uniktaria de "A." ¥ "AzZY



gia de abultamiento

‘@ Rma= _KIR-
g¥aip

A

=ncia de abultamiento

de "Q=" Raz= _ETRa
qV=p

tinuacidn se muestra el esquema completo del
ito gensaor de corriente para las celdas

liticas de una planta prototipo.

A
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SEITERIO DE DISERQ DEL SERSUR DE YOLTAJE DE LA
CELDA

£1 sensor de voltaje consta de un amplificador de
instrumentacion para obtener la diferencia de vol-
taje, ademds de acopladores de impedancia consti-
tuidos por buffers a las entradas del amplificador de
instrumentacion. El diserio de este circuito =se
S=sa;en el criterio de fijer la ganacia de acuerdo al
miximo voltaje obtenido entre el electrodo examinado
¥y 2] mlectrodo de referencia; asumiendo gue en eskte
salor mEaximo se satura la sn;idu del amplificador de

instrumentacian.

En nuestro caso practico, debido a gue la diferencia
de voltaje entre los electrodos de medida era sufi-
cientemente grande,=e escogid la ganancia del ampli

ficador como unitaria.

En ls figura 4§ 32 =se muestra el amplificador en
gbijeto; en el puede ocbservarse dos bkrimmers; uno pars
la ganacia del amplificader la cual puede wvariar de
1-10 ¥ 2l obtro trimmer para disminuir el offset en

su salida.



CIBCUITOS DE CONTROL DIGITAL: SISTEHA DE ADQUISICLION
DE DATOS (DIAGRAMA DE BLOQUES)., CUNVERTIDUR ANALU-
SICO-DIGLITAL,INTERFASE DE ERTRADA DE DATOS. INTERFASE
DE SALIDA DE DATOS. ETAPA Y1SUALLZADURA DE DATUS.

SISTEMA DE ADGULISISCION DE DATOS:

E=te sistema como su nombre lo indies se wtiliza parn
transmitir, recibir, v procesar los datos provenien
tas de distintos tipos de sensores; hacia un computa
dor cenktral gque controlas los distintos procesos
fegdin el computador escogdido, ¥ del modo para trans-
mizidn de los dates: =e realiza las interfases de

sntradas v salida de dicho sistema

El computador utilizade en nuestro estudio para 1n

sdquisicion y control de los datos es el TRS L
*color computer”, el cudl se escogic debido a qgue se
tenfia a la mano una maver informacion en su conlbipu
racidn,de su microprocesador “"6BB08", ¥y de las inte

grados de E/5 de datos gue se utilizan para In
realizacidn de las interfases El sistema de adqgui
=i iin e ot oenrs el ot i ackes oo i ] IR TLAE

diagramz de blogues:
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CONVERTIDOR ANALUGLCO-DIGLTAL

a7 gaLtng | |ursuarzacror

£ste integrado =se encarga de convertir la =ofinles

Enaldgicas provenientes de los amplificadores,

gdigitales para luego ser introducidaz ¥y procesadss

por &l computador. E]l convertidor utilizado en nuoes

tro sistema es el "ADCOBUB . el cusl o= un converti

der de 8 bits, v de B rfandles. Dicho convertidor

consta de H entradas de datos pars ser converbtidas



¥y de wun multiplexor que selecciona la
g=r convertidas de acuerdo sl cédigo escogido
mismo multiplexor. A continuacion se

Ia tabla gque indica la forma de s=seleccicnar

TABLA # 2

canal analdgico direccion
z=aleccionado B A
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Sescripeion de los pines del "ADC ooon

Sombre del pin Descripocion Tipo

e - I Entradas analdgicas Entradas

A0DA , ADDs. , ADD - Sefiales de seleecion Entradas
del canal

Sef* ,GnD, Ref Voltejes de referen” Entradas
cia con los gue =e

compara las entradas

Voo Yoltaje de polarizacion Entrada
Enl Timrra Entrada
CLK Heloj del convertidor Entradsa
0E Entrada de habilitacidn Entradn

de]l buffer de salidas

START Sefial de Inicio de con Entrada
varsian

EOC Sefial de fin de conver’ Salida
g14n

gti== 20 Falabra digital de B Salida
bits

DIAGRAHA DE TIEHPU DEL CUNVERTLIDOR

El tiempo de conversidn toma alrededor de B riclos de
relej, luego de haberse efectuado el pulso de ipicio

de conversion (START).E1 reloi con el que trahaja el

convertidor proviene del microprocesador v es de

sproXimadamente B90 EHZ, por 1o que el  tiempn  de




conversion oscila entre 100 - 110 Useg .
El convertidor ADC 0808 se resetes con el flancao

L.
L 2

subida del start of conversion, y comienza la conver

g£ion eon el flanco de caidn.
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La interfase de entrada de datos econsta de un PIA
'B8Z1",1a cudl sirve pars conectar o comunicasr el

sistema exterior en este cass el canvertidors A0 con



&1l computador THS BO ; esta comunicacidn se logra con
Ia ayuda buffer unidirecciconales, bidireccionales

chips de seleccidn ¥ de temporigacion.

El "BB21" es un dispositivo de E/S que provee 186
pines para E/5 configurado en 2 puertas de B bits
cede una. Estas puertas son conocidas como puerktas
A" vy "B"; Y cada uno de los bits que conforman estas
puertas pueden ser programsdos como entrada o salida
individualmente. Junto con este par de puertas estdn
ascciadas un par de seifiales de contrel, una de las
cuales funciona solo como entrada v la obtra como E/S;
dependiende de la programacidén del "pia™ ¥ del mwodo

ge pperacion al intreoducir los datos.

= (2]

El 6B21 consta de un bus de datos bidireccional
denomninados D[Do-D» ¥ de registros internos que laos

explicaremos en el sigulente parrafo.

cegistros de control(CRa 0 CRe)

El registro CHs en el puerto "A", ¥ el CERw en =]
puerto "B", permiten al microprocesador controlar las
gefiales CA. ¥ Ch: en el puerto "A", % CB:.CHB= en ‘el
pusrto "B"; sademAs de permikir al mieroprocesador
habilitar las lineas de interrupcion ¥ monitorear el

estado de las banderas de interrupcion



0 de ¢ d 10n de dalblos JiHAa 1 DD

registros son direccionados a través del bit #

de los regitros de control, ¥ nos sirve parca
sr=mar cada bit del puerto como entrada o como
%4a indistintamente. Estos registros constan de
salabra de B8 bits en la cual un "1" en uno de sus
lo econfigura como =alida, v un 0" cono
a:los registro de direceidén de dates solo

ger esecritos,

sontinuacidn mostramos un ejemplo en la escritura

registro de dirececidn de datos.

=laebra 01100101 se configura asi:
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FIGURA # 37
dg daLtos

ds buffer latch o registros gue mantiene los

=. ¥ Sesn 1eldos 0 RECTTLOS PUT 8L ELTURFTLRYRR-

En rcaso que se lean datos del buffer de E/5

2 el microprocesador, se estd introduciendo los




desde el puerto de I/0 hacia el microprocesa-

¥ 8] escribirse hacia el buffer de E/S se sacan

tos desde el "CEU" haclia el puerto I1/0.

8 localizaciones direcclionables dentro de un
Las cuales pueden ser direccionadas solo a
r de 2 sefialez "RS5-" ¥ "RS." desde el micropro-
r; por lo tanto solo 4 direcciones pueden Ber

ionadas desde el “CPU".

#=hla siguiente muestra la manera en gue el

1" usa 4 direcciones para accesar B localiza-

TABLA # 3

a5 DE SELECCION
RS X

A =X S
i | rliiirrin

REGISTRO DE CEITEOL fPFRTO (=

* REGISTRO DE DIRECCTOM

LoCALTEMTI0ON DIRECCIORALA

o 0 BE DATOS “PTD A 1.0
140 PUERTO A" BUFFER
1 1 DE DATOS
T & E &4 = = 1 0

L | o | ETEITERL

' REGISTRS DE COMTROL *FTOD E™

¥ REGISTRD DE DIRECCION

0 0 BDE DATODS *PTO B 170

n 1 I/0 PUERTD "B BUFFER
DE DATOS

e




Hodos de operacidn de entrada de datos

El proceso de introducidén de datos desde el "pia” =se

realiza de 2 maneras:

For interrupt handshaking ( o chegqueo por interrup-

eidn)

For programmed handshaking ( o chequeo programada).

Escoger uno de los 2 modos,

depende de la prograna-

cidn de los bits 5,4,y 3 del registro de control. A=si

el registro de control del “"PIA"
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Fere el interrupt handshalking los bits b, b, b zLR14

correspondientemente 1,0,0

Fara el programable handshaking los bits b~ ba,b- =on

correspondientemnente 1,0,1.

En ambos casos utilizando ol puerto "R DE ESD Pnen
poestro estudio se utlilizg =21 modo interrupt handsho-
Eing pera la entreda de dateos al "CEU", por lo tanko

I 1

ia palabra colocada enm el registro de oontrol del

pusrto A" debe ser:
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FIGURA £ 39
Este modo de operscidn para la entrada datos =e

muestra 1 continaacinn

Entrada peor interrupl handehaking

ba ba b=

1 1 0




FIGURA # 40

ines del integrado "HCE821"
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FIGURA # 41
es del "MCEBZ21"
Descripeidn Tipo
bus de destos para bidireceional
SGFD* tri-state
perisférico bus de entrada-salida
datos "pto A”
perisférico bus de entrada-salida
datos "pto B” tri-mstate
chip seleot entrada
registro de =meleccidn entrada
interrupocion del pto entracda
"AII
control perisférico entrada-salida

del pto "A"



CB. interrupecicn del pte entrada

B

CB= conktrol perisférieco entrada-salida

del pte "BY
E reloj de sincronismo entrads
R/W cantrol de lect/escrt entrada
iﬁﬁn.fﬁﬁ; requerimient?‘de inte” salida

rrupcidn

RESET reseteo,.reiniciacidn entrada
Ve, Voo power y ground

Otro dispositive gue compone la interfase de entrads
de datos es el timer, el cual nos da el tismpo de
nuestreo entre una sefial de entrada y otra: segiin los
requerimientos del procesamiento de datos ¥y su  con-

Erol,

El timer "HCG840"

El "MCB840" es un integrado con 3 distintos contado-
reg/timers, consistente cada uno de ello=s eon s
latch de datos de 16 bits v un contador tambien de

bits ; ademd#s posee una interrupcidn de nlerta a]
procesador o dispositives exteriores para indicar qo

una funcidn partieular ha coneluide.

En una aplicacidn tipica el "timer” debe ser cargade
por 2]l almacenamiento de 2 bytes de datos dentre  del
counter lateh, luego del cual este dato es transfe-

ride al centador pars iniciar el cicle de conteo




rm v cuando el contador sea gbilitado.

registro de control de estos timers/econtadores E8

ne de la signiente manera:
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s ¥ = 1,2,3 son los timers regpectivos que

onen del B840
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a1l bit menos signifiecativo del registro

gl bit menos gignificativo del registro de control

o como un bit de reseteo interno.

de control




#2, ¥y es usado como un bit adicional de direcciona-

miento para los regitros de control #1,y #3.

Es el bit menos significativo del registro de control
#3, ¥y es usado como un bit selector paras el modo de

operacidn -8 prescaler , gque es disponible solo en el

timer #3.

Los tres dltimos bits descritos anteriormente de cada
registro de control, son los dnicos gque realizan
funciones diferentes, los bits restantes 1-7 de cada
uno de los registros de control realizan las mismas

funciones como se mostrd en la figura anterior.

Para 1la inicializacidn del ciclo de conteo, si el
contador es =abilitade el contador decrementa suo
cuenta con cada subsiguiente periodo de reloj aque
puede =ser un reloj externo, o ®l1 enable (E) del
microprocesador; haesta gue mlguna causa predertermi-

nada para las cuenta o la reinicia.

El timer es acecesado por el "HPU" con las inbtruccio-
nes "LOAD" v "STORE", de la misma manera que lo hace
con un dispositive de memoria. AdemaAs posee la lines
Rfi- como wuna linea adicienal para seleccionar una
entrada, v un bus de datos bidireccional (Do-D>) que
permite la comunicacidn o transferencia de datos

entre “"HFU" ¥ el timer "ETH".

Conjuntamente con todo lo anterior este timer consta




de varios registros gue los explicaremos a

cidn:

Begistro de control

Cada timer dentro del "B840" consta

control, =1 cual

registros de control gue posee el integrado

registre de contrel #2 tiene un espacio de

con (RSo=1, RS:=0, RS==0),

conkrol #1, wi#3 comparten un mismo

nable seleccionados por (RS.c=

En 1la siguiente tabla =e muestra

es solo de escritura;

o, RS.=0,

continua-

de un registro de

de los 3

salo el

direceidn

los otros 2 registros de

espacio dirsecin

RSz,

la seleccidn de

todos los registros existentes en el timer.

TABLA # 4
5 OE SELEC T T
oE EEG'ETHD:" I-II-_. EEt_il— 1 l-'[-'l
RS, RS . RA=-B RAI= 1
CREDY® EICEIEIP EEGiSTE. CE comd AT
0 0 TROL BZ SIH OPERACTON
CRz&=1 EZCRITIE1R FEEISISTR: LE T4l
l' III ol Lo R N e L8, M
I]1I 1 ESCRIBIR REGISTRO DE CECIMRA DEL 1L G150
CONTROL 3 PE ESTaDO
i 0 EbLRIHlR EL HSR DEL lEETURn nEt runnnnnn
REGISTRO BUFFER DEL TIMFR nl
1 FSCRIBI FH P LATCHES LECTURA BEL 158 DE FI
1 PEL TIMER nl BREET Sy wbar vt
0 0 ESCRIBIR EL MSP DEL LECTURA DEL COHTABOR
REGISTRO BUTFFLR DEL TIMER n 2
0 i ESCRIBIR EN EL LATCHES LEC TURNA DEL LSR DFE F)
DEL VIMER m2 REGISTRO PUFFER
0 ESCRIBIR EL M5H DEL LECTURA DEL CORTADOD
1 REGISTROD BUFFER PEL TIMER n 3
1 i SCRIBIR EM EL ernn:mss'-E[-'f'—"*'-""'“'5‘5.'L LSH ﬁé Fl
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El "HCBB840" contiene un iinico registro de estado gue
contiene 4 banderas de interrupcién,los otres 4 bits
de este registro no son usados y tienen una légica
"0" cuando son leidos. Los bits "0", “1*., “2° =on
asignados a los timers 1,2,3 reepectivamente como un
bit para la bandera de interrupcién, mientras el bit
"T" es una bandera de interrupcion compuesta. Egtas
bandera es sacertada a "1" si alguno de los bits
individuales de las banderass de interrupcidn =son
acertadas, siempre y cuando el bit “B" de cada
registro de control tambien lo esté.en consecuencia

tendremos:

INT : Bandera de interrupeidn compuests (it 7

I. : Bandera de interrupcidn timer #1
I= : Bandera de interrupcicn timer #7
I= : Bandera de interrupcidn timer #3

INT = [1*{Eﬂrm} * ]r*{fﬂ?ﬁ} § I-*{Eﬂ-ﬁ}

Una bandera de interrupcidn es encerada por el
reseteo del timer; esto puede ser por un externo
Reset = 0, o por el bit de resetes interno (CR.w) = 1

o0 tambiédn por la lecturas del timer counter.

La secuencia READ STATUS vy luego EEAD TIHER PFreviens
la pérdida de una interrupcicn : va gque con  la

lectura del registro de estado se verificas 1a wmxis



)

tencia de una interrupeicn, v con la lectura del

timer counter se la encera para una proxima vez,

En los siguientes pdrrafos presentamos la manera de

inicislizacion y medos de operacion del Eimer
"HCEBB40"
Inicinlizacién del counter latch

Cada timer consta de un contador de 168 bit direccio-
nable, ¥ de un latch del contador también de 1B bits,
Los contadores son preseteados con el contenido de
los latches ¥ la inicializacion de cada contador
resulta de la transferencia del contenido de el

latch hacia el contador.

El HCBAE4D0 posee un bus de dates de B bits v
contadores de 168 bits, por lo tanto necesita de  wun
registro temporal (M5B buffer registro). Este regis-
tro &5 sdlo de escritura y atrapa el byte mis
significative del dato; =ademds este registro es
dirececionado por 3 direcciones diferentes, las cuales

llegan al mismo buffer.

El dato del "HSB buffer” puede ser antomdticamente
transferide dentro del HER {(byke}) del timer H"X"
cuande se escribe (write) dentro del timer lateh #
"X, Esto puede ser vizbo como gue &l “HCEB40D" es
disefiado para permitir la transferencia de 2 bytes de

datos dentro del counter latch ,realizando primero la



transferencia del HSBE: por lo tanto el orden de
almacenamients debe ser observado para asegurar unas

propia opersacidon de atrape,

Con la Familia de microprocesadores HCBBODD =e puede

tranferir leos 18 bits regueridos por el "HCEB40D™.

Una instruccion de almacenamiento con &l registro "x"
{index), resulta gue el HSB del registro "X" =sen
transferide a la direccidén seleccionada, para qgque
luego e1 LSB del registro "X" sea wescrito en la
gubsiguiente mds alta direccidn. A=si tanto los regis-
tros indices como el puntero de pila pueden transfe-
rir el dato &l counter latch mediante una simple

instrucciaon.

Iniciali o tw ] monind

La inicializacidn del contador es definide come la
transferencia de datos desde el latech hacin el
contador con el subsecuente enceramiento de las
banderas individuales de interrupcidon asociada con

cada contador.

La inicializacidn del contador ocurre cuando unna
condicidn reset es reconocida ya sea por (reset = 0,
g CRia),como también ocurre dependiendo del modo que
opere el timer con un comando de escritura (write) en
el timer latech,o reconociendo una transicion negativa

gn la entrada del gate.



Hodos de operacion del fimer

Estos modos de cperacidn se realizen por medio de los
bits CHx-.CHva,CRxs de cada registro de control

Dichos modos de coperacion se dividen on:

Sintesis de onda
Hedida de onda
En seguida moztraremos los modos de opetracion escogil

dos de acuerdn m loz bits CRe- CHuxa ,CR.w en la tabls

siguiente:

TABLA # 5

REGISTRD DIF WEE:: PEEEEY v P FE RO TivH

31, 1 1 TEfE |

CREED

cRxx | erxa

! X fl CHT T J'

e | {
B A | | SIHGLE ~ SN | B
- 1__3:“i1'.’--':':5"':=,‘]l],'i e FRE- " '

1 il Y CHERE DR
| O REPAReLIOn POR A
L |1 CHE BE PHLSD

T o

Unos de los modos de nperscidn dentro del modo
sintesis de onda, ez ] modo continuo; dicha forma de
operacion del timer e= muy ussada pars la produccion
de ondas ociclicas, Eanko gimétricas coma de wvariable

dubty eicle,




Dtroe modo dentro del sintesis de onda es el single
gshot (pulso =imple), que es de wuso similar al
continuo; =Sin embargo en este modo solo un pulso es
generado, el cual puede ser programado en su ancho a

gatisfacecidn.

En el modo de operacidn de medida de onda se incluyen
los modos de comparacidn por frecuencia, ¥ Ccompara-
gidn de ancho de pulso,los cuales son usados pars
medir anchos de pulsos ciclicos o simples respectiva-
mente. El modo continuo es utilizado en nuestro estu-

dio.

0 o I L

El modo continue puede sintetizar una ondas de forma
continua con periodo proporcional al valor preseteado
en el 1lateh particular; los timers de este chips
(PTH) pueden ser programados para operar ©n modo
continuo escribiendo un "0" en los bits "3" ¥y "5" del
correspondiente registro de control. 5i la salida es
ahilitada es decir el bit "7" = 1 , una onda cuadrads

o de variable duty cicle es generada de acuerdo al

bit "2" del registro de control.

A eontinuacidn ze muestra ls tabla de operacion de

este modo.



TABLA # B

MOBO COMTINUO
CR¥3=8 |} CRES=8

REGISTRO THTCTALIZACTON | TNECIALIZACIONAFORNA DE SNDA
E COMTROL GEL COHTROOR OE SALIDA

R¥2 | CRXA4 ZALIbA DE TIMER4OLS R

n 1] Till- H+R O+ 10T Cri4 137
- - 1 11

H 1 El-l.- R THA1FT
1 | 0 |[Gl*W+R l ] _‘
1 1 ﬁl-l- R }H’Ll-n[T-r 13T L 13 EnE 13T

modo de operacién ntilizado en nuestro estudio
58 menciond con anterioridad es el modo econtinuo

variashle duty ciele como moestreador de evenkbos;

modo opera como sigue:

2l modo dual de 8 bits CRx==1, el "HEB" ==&
menta una vez cada vez gue la cuenta del "LSB+1"
= cero, luego gque este valor se encera el "HMSB"
cambia hasta gue &l "LSB" atrapa un nuevo conte-

del lateh, a continuacidn de esto el "HSB™ =se
menta en "17. 9i la salida es habilitada esta
gce en bajo durante y después gue el "MSB" ="0"
s en el siguiente pulsc de reloj la galida es

v permanece alta hasta gue tanto el "H3R" ¥




“LSB" se& enceren ,va gue o1 nivel alto dura mientras
el dltime bit del "L3BE" no ze encere, Al comenszar =1
siguiente pulse de reloj el timer out "T." pusede

gourrir ., ¥ la salidas cae 5 nivel bajo.

4 pontinuacion daremos un egjemplo de como ez la
salida en base al dato programado en el latch del
contador , en el modo continuo de wvariable duty

ciele. 51 almacenamos;

HSB = 2

L5B

I
o

La expresion algebraica para &] numero de pulsos de

reloj riecesarics para gue ocurra uvuna salida esd

(HEE + 1ML3EB + 1) = ¥ de pulsos necesarios

Lo

2% 1003 + 1) 12 pulsos de reloj

en nivel alto = LSRR ==-* 3 pulsos

an nivel bajo = MSEC(LSB + 1) ¢ 1 ==> 2{(3 + 1} + 1 =
2 pulsos

H_l__H._F."._r"._TI' pl...-.ﬂ._ Ble— Tl el i I Fesfi ] ] i ¥4 g i []

PERNSFAEE NN

FIGURA # 43

Coando el time oot ocurre la bandera de interrupcion
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Descripcion de pines del "HMC 68407
Hombre del pin Descripeidn
Do— D= bus de datos pars
el "epu”
C5a-05. lineas de activa”™
cion del bus de
datos
RS=-R5:i-R5< lineas de selec”
cion de registros
E reloj de sincra”™

fnizacion

— 1
e 0 |
—a1
b [
= O 1
b 22
—DE

- D

PR
= D
PRE L
+— E

N B

= LD

Tipo

bidireccional
tristate

entrada

entrada

entrada




R/W linea de control entrada
de leck/escrk

IRG requerimiento de salida
interrupcion

RESET reseteo de los entrada
timers

E;-E;-Eg sefiales de dispa™ entrada

ro de los timers

Di=-0=-0= sefiales de salida galida
de los timers

CiCa-C= sefiales de relnj entrada
externas para /o
Limers

Voo - Vss power - ground

DECODIFICADOR OCTAL- BIRARIO (74L5148)

Este decodificador transforma B lineas de datos s 3
lineas en codigo binario; las cuales nos sirve para
direccionar las entradas analogicas a ser convertidas
en digitales por el convertidor A/D.En otras palabras
este decodificador nos da la seleccién de la entrada
analdgica, en base sl requerimiento del timer que da
la orden de direccionamiento haciendo alta su salida
¥ originando dicho codigo en un tiempo de muestreo

prefijado.

A& continuacidn mostramos la tabla de werdad del

integrado.
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Descripcion de pines del (74L5148)

Hombre del pin Descripcion Tipo
0-1-2-3-4-5-8-7 entradas de datos entrada
ftdécimales)
Ao—- Ai- An salida binaria salida
E: enable input entrada
Ea enable output galida
Grs transporte salida
Vee - Vss power - ground

Ademds de los dispositivos antee mencionados existen
los buffers, los cuales nos sirven para ayudarnos en
el manejo de la corriente,reconocer niveles , atrapar

¥ mantener los datos de algin dispositive en uso.

Los buffers utilizados en nuestro estudio son de 2 |

Lipos:

Unidireccional (los datos en una =ola direccidn)

74L5241

Bidireccional (leos datos viajan en 2 sentidos)

T4L5245 .

datos
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-1 DIAGHAHA DE LA INTERFASE DE ENTRADA DE DATOS
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INTERFASE DE SALLIDA DE DATOS.
Esta inkterfase consta de 2 gecciopes!
Interfase vizualizadora de datos por displays, tanto e

voltaje como de corriente de la eelda.

) Interfase de salida para el control de veltaje de

alimentacian de la erlda {vaoltaje catodico)

4.1 IRTERFASE YISUALIZADURA DE DATOS DE “I" ¥ "V"

et interfage e=ta conFPormada por el pia "FPLIA B
gue es utilizado como puerto de salida de dates para
manejar los displays vimsnalizadores de dichos rdalkos
En e=ste caso ambos puesrtns del T"FPIA dehen =mer
canfigurados comao salidazs, ¥ en el modo de operacisn

{programable handshaking set/reset)

Can este modo de pperacidon,las salidas de  control
CBay ©CA» son utilizedas rcome pulsos de baiads
“"strohe” para la logice externa,de tal npAaneEra e
dicha légica no tiene gque enviar un reguerimientns de
intecrrupeion para decirle al CPU gue envie los datos.
gi no gue Ltun pronto «1 CPU requisre sacar Ire: dats
la 1égieca exterior recibe el CB../CA e bajo
habilita los chips de salida;que en nueskro casn  =on
buffers unidirecciopales "T4LE2917, by |ns lateh

"H3I08T .

Ademds del “pig#?2” existen Ppn  ezsta interfase. low

buffer:? antes menciaornocdos. ban |-"'|‘|l'1l""'"."."i'-'r'1"'




displays, v los displays de 7 segmentos que nos
wisunlizan leos dato pavindns popr &1 “opn© g et Lo
interfase podemos tener una resolucidn de milivolbion
vy miliamperios, graociags 8 le ntilizacion de smboz
pusrtos del “pia”.0Otra ventaja de esta interfaome e=s
gqua e]1 usuario puede observar el comportamiento de 1z
corriente v el wolteje de la eelda., durante o)
proceso de electrodepuosicidn; la cudl es 'de. Eran
ayuda para el mjuskte del valtaje de descomposicion =l

inicio de lz prueba

7 DIAGEAHA DE TIEHPO DE LA JTHTERFASE VISUALLIZADURA DE
RATOS

salida por programable handoshaking sel/resol
bs ba b=
1 I L}
Chu/CB: wvan & nivel bajeo cuandn al “cpu' egecribe

"b==l1" cen gl registro de control.
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-3.4.2 DIAGRAHA DE LA INTERFASE VISUALIZADORA DE DATOS
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4.3 INTERFASE DE SALIDA PARA El, CONTRUL DEL YOLTAJE DE
LA CELDA (YULTAJE CATODICO):DESCRIECLON: FUENTE DE POULER

Para poder controlar el woltaje catodico, y por ends
todo el voltaje de 1la celda se haece pnocesario disefiar
una interfazse controladora. gque ajuste log valoren de
volbaje de la celda cuando se esta realizandn =]
proceso de electrodeposicidn: de tal maners gque el
voltaje catodico =ea 2] necesgario para una eleckrods

postcion continua de oro on 2]l cdbtodn,. Ademds de estio
control que podriamos llamarlo puntuanl durante todo
el tiempo que dura el proceso de electrpadepnsiciin
{egstado estacionarion), e necesario variar el wvoltaje
de la coelda al inioig de la electrolizis para
encountrar =1 voltaje de dezcomposicion de la solucion
g tratarge, v fider los parvdametros de wolbtnice osbo

dica v corrienbe iniecial pecegsrios para sl ealegls
del biempo gue dura 1o olectpodepasgician de e en
celda {(estadao transciente ), Eslos valores inniciales
deben ser encontrados de moneras. rapida pars que nn

gfecten las caracteristicas inicieles de la solucian,

El modo de operacion de la salida de los datnzs para
gl eontrol de Fuente =f tealiza por &1 mébkndn
tprogramaeble hapndshakivngl, v vwtilizando el puspbto "HY
del “PILA#1” Ezta interfacse de salida consta de un
"PIA" (pto "bh" de&l pia 71" utilizado antes en la

enkrada dde datas)d de un baffey unidivreccionsl ]




.21 lstch atrapador de dates "ECG B308" ,un

DA "DACOBODB", v una ldgica lineal de

de error para la comparacidén del woltaje
splicado a la celda, con respecto al wvalor
2l necesarin para lm electrodeposicidon coon-
oro. Como es de suponer esta ldgica debe
directamente al voltaje aplicado a la celda

correcoion del voltaje chAtodico.

scifdn se muestra el diagrama del convertidor
sus conexiones para conversién de los datos

tes del “"epu”

&l Vraf (+)

FIGURA # 50
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nuestra estudio se necesita gue ol valtaje
iente del convertidor D/A tenga un valor (-),
que este valor es el que se va sumar del wvoltaje
étodo,y de esta manera obtener el error entre el
s reguerido por la =solucidn para una glectrdli-
continua (del convertider A/D) con respecto al

constantemente por el electrodo de referencia.

fusnte de poder estd constituida por un puente




b.)

rectificador de onda completa , seguido de un filtro
tipo "m" pars eliminar al miximo el valor “RHS" o
componente “AC"  existente a la salida del puente
ractificador,teniends a8=si un voltaje "DM" wmaAs puro
para el mejor control ¥ exactitod del voltaje apli-

cedo 8 la celda ¥ por ende del cdatodo.

Luego de esta etapa inicial, tenemos el regulador de
voltaje constituido por transistores en paralelos
pAra manejar mayor corriente, ¥ controlados a traves
de uvun amplificador en realimentacion gue fija e1
voltaje de referencia o de salidade la fuente de
poder .El voltaje de referencia es prefijasdo a8 traves
de un conjunto de circuitos lineales los cusles
determinan el error entre el voltaje medido por el
transductor (electrodo de colemel) versus el ecdAtodo,
con respecto al wvalor nominael reguerido pare gue se
produzca una electrolisis continua determinada por el

computador.

Estos eircuitos lineasles constan de wn amplificedor

sumador, de un amplificador o controlador proporcin-

nal- integral, ¥ de un amplificador de gapnancia

unitaria gue hace el papel de inversor.

CALCULOS PARA EL DISERQ DE LA FUENTE DE ALIHENTACIOHN.

La fuente de alimentacion para un grupo de caldas

electroliticas gue gomponen el blogue de deposicicon



de una planta proteotipo, necesita por 1o general A=
una Fuente de alta corriente debido a la ecantidad s
volumen gque se procesa, ¥ a la concentracidn del

elecktrolito,

Cansiﬂaruremuz para nuestkro dizefio ona  fuente  AqQue
manejes alrededor de 25 Amperics (I, = Z5AY . wvoltasie de
alimentacidn alterno alrededor (VAC= 10Vy, v &1 Eipo
de rectificacidn de onda completa con  puente de
diodos. Ademds debe tepner un bajo porcentajes de
rizado para evitar la deposicidn de otros metdles gne
no-gean oro,n oz ceresnas oo pobtencial de olecbyn

deposiciaon.

Fara una fuente de alimentacidén en la que existr 1113
filtro =solo capaecitivo, =o conoce las Sipuienke:

referencias:
El voltage de rizadol(PHEY en ipual =z

VeiRHS )Y = _ Ide * ¥dc
Ad oo, m

regmplazando los dateos anterioress tenemos:

Ye{RMS = __ 25 t ¥do
d43CE0)C, 10
Yr(RM5E) = L Wde

[EL 30,
Ademds se conone que =1 voltaje "DEY se calculs:

Vo = Wmo= ¥l



¥ conocliendo gques

YoLRHS Y = Nelp=p)
243
tenemos-
Vrip p) _Vdo
480,

Para calcular el poreentaije de rizade se usa  la

farmula:

4 = “YrOiBHSSY * 100
Vil i
¥Ya que se desea gue el porcentajie de rizado sea bajo.
ge esgoje un  valor del 5% para este pardmebro,
Beemplazando este walor en la formula anterior =e

obti=sne:

SR, ) o | = I
a o= _ mBdac. o+ 100
Vde o1
P £V |
CHESE3E 5
Despejanda C. tenemos:
Ly, = 120281 .3 uwF

Lo que resulta ldgicamenbte en ub capacitor bien altn
pera este porcentaje de rigade, ¥ alte corriente. Con
este capacitor procedemos a calcular el voltaje “DCT,
v el voltaje de rizado pico a pieco chteniendazs loz

siguilentes valores.




¥Yde = 2,203 voltios

Velp-pY = 1.594 wvoltins

21 sa desea obtener un capocitor de Filtrado de menor
valor, ‘por razones de nostos y por gue aumentan  Ino
corriente de pico de los diodos que conforman el

puente rectificador; ss escop

[ ]

. porcentaie  He
rizado de mavor wvalor digameos de alrededor del

10X ,por lo Ltanto obtenemos:

10 = __ 100
FELIC

Despejando C: tenemos:

Cs = BO14D. 65 p FARADIOS
con este nuevo valor para =] capacitor de Filbkrado,
tenenos los =iguientes wvalores para e] wvoltaje "DU7 ¥

"Vre(p-p)".

Vde = 8. 4400 voltios

¥rip-p) = 2_.434 yoltio=

Con. estoz valores paras ]l capacitor de filErado

podemos rcalcular el poreentaje de regulacicon que

obtendriamos de la fuenbe, ¥ lazm earacteristicas que

los diodos deben tener para conformar dicha fuente




Cago &.—) Gi = 120281.3 ufF

gl & de regulacion = ¥en, - Wy #
lI!rll
= Fo=10 = B.203 = 100 = B.66BX
8.2043

El edleuls de la corriente de pico gue
través de los diodos del puente reckhbi

calcula de la siguisnte manera:

Il-ll V5 - .I ]Ij".‘
T
Donde Ti = Periodo de conduccion

T = Pariodo de la onda de B0 Hz
El periodo de conduccion se calcula
giguiente Formula:
Ta = Nrip-piTsd
Vi

Reemplazando esta ecuacidn en la spterior

Lisaran = . 4WH - Tk
Vrip=-p3

procediendoe & reemplazar las wa

ores- prar

tenemos:

Tivwepn = LTy ¥
1 B

L

circula

ficador,

mediante

tenemos

a8 gnle



Iotew = B2V, 3502 Amperios
Caso b.-)Y C: = 60140.8685 uF

% R = 10 - 8. 4408 * 100 = 18.47%
A.4408

4010y * 23
2.824

.{.- L=

j At 341.99 Amperios

Con estos cdlculos podemos concluir gQue a menor
porcentaje de rizado se obtiene una menor variacicon
en torno al nivel "DC" (Rizado menor),peroc a coslas
de un capacitor de mayor capacitancia ademas de
diodos de mdis alto voltaje inverso pico,le gque

encarece #1 costo de la fuente de poder.

En lo correspondiente al porcentaje de regulacicn,
aste valor es menor en cuante mds pequefio es el

porcentaje de rizado antes del filtro "n”

Debido =& estas consideraciones debemos escoger un 3
de Rigado de valor apropiadeo, de tal manera gque &l
voltaje de rizado no sea tan grande ¥ el wvalor del
capacitor no se eleve demasiado. Escogeremos por 1o
tante como valor adecusado un ¥ de rizado =104, gue

corresponde 8l segundo caso de nuestro estudio.

8i se desea bajar ain m#és =1 voltaje de rizade de la



fuente de alimentacion comc se requiere en nuestro
estudio, se escoge un filtro tipo "n" por ser el mis
adecuado cuando se trabaja con altas corrientes, Los
valores gque determinan el disefio de este Filtro S0
el % de rizado antes y después de pasar por el
filtro, asi como el ¥ de regulacidn antes ¥ despuiés
del mismo. A continuacidn proseguimos a realizar lo=
cdleculos de este Filtro considerando gque vamos =
reducir el porcentaje de rizado a un B% v &1 wvolteie

de regulacidn que se demsea ey de alrededor de un 307

51 el VE= 30% tenemos:

0.30 = ¥Ym - ¥de*®
Voo
Yde' = SWEC. = 1B
1,30 ; B
Ve = 7.6925 woltios

Con este wvalor de voltaje "DU" a la salida del Filten
podemos calcular la resistencias de 1a bebina  de
chogue gue conforma parte del Filtro "n" . la cugl ge

obtiene de la siguiente manera

Ry = Nde - Ve
[y

R+ = B.4408 -7. 8225 = D.02893
25

Para el caleulo de la induelanceia ¥ papacitancia de



aalida

clones:

del filtro se considera las siguientes

X =3 /g

5t X = 100 Ry tepemos

2uFL = 100(0.02993)

L-=22.993 = 3.897 mH
240n

i el porcentaje de rizade se Ltrata de llevar

Lencnos

y Como

B: = _¥Wr tRHSY =* 1040
Vde'

Yo EBHE) = . K — Yr (RH5)

Reemplazando estas 2 relaciones en la farmnla

rior se

llega a ohtener:

B = _Eew/{l = Xoo-) YelRMS3Y + 100
Bo. /LR + By ¥Vdi

Fara nuestro caso se cumple gue: B ACR + By

X¥u= 100 Ry, por le tante Ltenemos gue:

B

= e CI00R - M) Ve(RHS) ¥+ 10

Ve



Despejando

B/100 = ¥.=_ _Vr{RHS)
100B: - XK= Vdco

8,100 = _Fem. ¥ 10
100R: - X-=

B-{j.tlﬂﬂu - .:f:,l'_:- ':l :lﬂuﬂ“,_._.

Donde e = BOORa
1008

_ b o= BR0R
anFo-. 1008

Qae-= _ FOIB
1200wF(0.02883)

C=

T4298:3 pF

Con estos wvalores calculados para el Ffiltro "n’,
debemos obtener el verdadero wvalor de la corriente de
pico de los diodos gque eonforman el puente rectifica-

dor, ¥a8 gue los pardmetros gue determinan este valor

han wariade =su condicidn inicial; ¥ por lo tanto
tenemos :
1l = _4€10) % 25
1._589488

Ie = B25.447 Amperios

Una vez realizado los cdleulos del puente rectifica-
dor y del filtro, procedemos a8 analizar el tipo de

transiskores necesarios papra disefnsr el regulador




serie de la fuente de poder:econjuntamente con el tipo
de disipadores guoe dichos transisLores pequieryen parp

poder disipar la gobtencia aue ellos generan =n Torma

AR CRLOT WY medio aAarmtienie . REEvE dlmehn en Dmeato e
2 transistores configurardos entre ellns como &n
paralelo, para lograr un mayor maheja de corrivnbe v
disminuir su disipacidon de potencia. A econtinuacion
realigaremos los ecdloules en base a 2 tipos de

transistores posiblemente nki1lizados pars esta Tuenbs

de. acuerdn #A sus caracteristicas.

Considerando &1 transistor ECG 245 cuyas ecararnteris

ticas son las siguientes, Lsnemns:

Pormas = 150 Wakt cuando T. = Z5°C
Tsmmse = 200°C
I = 104

hee- = 4000 TIPICD

Con estos valores propiog del transistor, podemos
ealecular la resistencia Lérmiea juntura-cascodla codd
es ‘un paramebeo bien fmportante para los rcalcoglos

posteriores, ¥ se calcola psid

Bans _Il.w--_ = T

r'|.| IFRY.

Biw = 200 - 2% = 1.1BC/W
L&n

Dade a gue los transiztores dificilmentes poeden

digipar toda la potepcis gque en 505 carackeristbicas




indican, tomaremos como valor de disipacion médxima et
gl peor de los casps "F,, = 9 Wakt” gue remilts |

los siguientes calculos:

Conociendo que el wvoltais Do de nusstra fuente
poder es de 7 RO7 voltios, ¥ aue ademés la verriente
que  ecircula por cada trensistor eg de 100 Amperios,
pars a=i obtkenep apraximadamente uns Fuenbe e

Amperios tenemos,

Pa = 10%7.892 8.8 Watt

La segunda resistencia térmica casco-disipadar "R,
provocada por el contacto de esns 9 partes.ktisng
cuenta diversns faclopres qpe Afeckan. n wsbE s
tacto,tales como:arandela de la mica . presidn de

cantacto,estado de 1a supaerficis ate

5i el montaje del transizitor se realics directamearl
sobre el radiadop =e totiEIderard una difereneia

temperatura entre ambes da alrededor de

3 -
1P
T F

cazo de intercalse was lamingd de mies, con ol obiet
de lograr un cierto sislamiantn eléctrico,se tomars
uria regslstencia Eérmica rle ezta de deke BOSH . miends

" el espesor de la miea en centimetros

81 consideramns que moplamos log transistores sabrs
tiica v los  apretamos bie de tnol manera g
espesor e3 de alrededor de 0.005:m Lenemos qgue dicha

resistencia térmica btems e valor da




Beaa = I22%0.005 = 0.B1°C/W

La tercera y idltima resistencia térmieca la cuzal
afecta directamente al radiador =a encaentra do | =

siguiente manersa:

T TI-Ir e = T.-. ﬂ.ln"":rrl‘: }

Donde R = resistencia térmica desde la juntura al
ambiente,la cual se puede descomponer en las 3
resistencias Leérmicas anktes w@encionadas, b Feprle

gque:

H.rn = HI- + FII ri# !'!Ill'h

Por lo tanto

T.II'II'-..‘ - Tl'\. = J'-.J"l[ ng L El -t R|:.|-.:|

Beesplazando tenemos

200 - 30 = 78.9%{1.16  + 0B1 4+ Rna)

177 4 BRein

170/76.9

Rie = O 440800 W

Ezcogeremns el radiador ECO4465A
51 trabajamos ahore con el transister 2N5629 cuyas

caracteristicas son las atdiientbes . Lepemos



Parmax = 200 Watt 3 una Te = Z5H°C

zanre

T.:r =i 5

I = 28 AHP
hesez= 25= 101
La resistencia juntura casco es igual a:

Ric= _200 - 25 "= 0 875°C/H
200

La resistencia casco-disipador se obhtiene de igunl
forma gue antericrmente,. & Bu ¥alor no cambia peor Lo

tanta tenemos:

Rion = D.BIPCAN

Con estos 2 valeres procedemos a ecalecular la  rprecis-
tencia disipador- ambients,ls cundl &3 un  pardmetro
importante para la eleccinn del tipo de disipador =

emplearse para este efecto,teniendo que:

T.:l-"'\.:-' = T.ﬁ. = 1:.{] H.?.El 4 I_.I'r'_\l"j + H|....'}1‘\-'FH_.”

170/ ¥E. 2 I 485+ B

Hisn= O . TFE2HE°C/H

Con ‘estos valores de la resisitencia térmica del
digipador necesario se.acudird a cualguier catdlog:
de dizipadores para seleccionar el mas adecuado.Pars
egte Nlbime easo oo prodrd cocopnr e v Fmeliva

ECG441B.



Lo tdnieo gue no queda ain resuelto es como ¥ quien
maneja & los transistores reguladores, ¥y la manera da
compensar cualguier tipe de desbalance en la corri-
ente gque ellos entregan o la cargs dekbiida @0 1n
variacién peguefia en sus caracteristicas prnpias de

la fabricacion de estos elementos semiconductores.

Debido que en el primer caso Lenemnos transistore=
darlington en paralele . ¥ en =] segunde simples
transistores: ambas opeiones necesitan de un tronsis

tor driver gue maneije las corrientes de hase que
estos elementos requieren dado que el amplificador
operacional de salids, no puede manejar directamente

la magnitud de estas rarrientes,

Considerando para el primer caso de los amplificadno

res DABLINGTON gque la corriente méxima de base fue
ellos requieren es del orden de 90 mA, v conaciendo
que son 2 los transistores maneiados, la corriente
necesaria debe estar en ol orden de los 30U mi pora
estar en un rango medio de trabajeojAdemas se conoce

que el voltaje emimor-colector que este Eransistor

debs soportar estd alrededor de U.7-1 wialbin por
debajo de lo que soportan los Erangistores regulado
res. FPor 1o tanto la potencia necesaria gque esbe

transistor manejs es:

Pe = 7%(0,3) = 2.1 WATT

Lo que nog cda la paula pars escoger un Lransistor de1



tipo HPH capaz de manejar corrientes supseriores A
A00mA, ¥ cuya potencia sea del orden de 3- 10WATT

Para esta circunstancia escogeremos el transistor
driver ECG 268, o también ECG 188 los cuasles neocesi-
tan la adieridn de su disipador respectivo para  uno

mejor operacion.

otro disefio para una fuente de esta caracteristicas
se lo puede llevar a rcabo con el transistor amplia-
mente usado en nuestro medio como es, el ZR3EO55. El
cual es usado en la misma configuracion anterior.
paralelo v manejindo n bravis del omoplifieador reponln

dor de precisidn el LH7Z3C.

Hos queda por resolver la compensacidn de Ia  peguenn
variscidn en la earackteristicas de entrades de lo=
transistores reguladores,la cudl afecta directamente
a 1a eantidad de corriente gue manaja ecada Etransis
tor, hacisnde que esta corriente sea asimskriesa;. ¥
por lo tante afectandeo la potencia gue ecada uno
dizgipa al medio ambiesptes, 51 egta diferenciz e ]
disipacion de potencia ers muy spreciable,  puede

causar gue uno de: los transistores sSe  guems, pPOr

gobrepasar sSus limites de disipacion:

La manera de compensar esta variacgidn, es colacando
una pedqueiia resistencia en el circwito de enisor de
cada transister para igualar la tensidn en el punto

de unidn de es5tos ktransistores. Esta resistencia de




estabilizacidn, debe complir la condicicén de ser
nucho mayor gue resimtencin dinamica goe proasenba o

unidn base emisor de cada transistor.

For consiguiente tenemos gie:

H.- }:’ o

donde ra = _ZEmY¥Y
.I.1'|‘

Ademd=s conociendo gque la corriente In=z 10 amperios.y
reanplazando este wvalor en la ecuacion anterior

tenemos

R »» D.0026 @

Escogeremos por leo tanto una resisterncia de R,

20%rs, lo que nos da un resultado de:

.. = 0.0529

E=ta resistencia debe Ser capazs de dizsipar una

potencia caleouladns por la migeiente ecascidn

Bevo = (10)740.052 = 5.2 Watt

4.3.4.4 DIAGRAMA DE LA INTERFASE DE _SALIDA PARA EL  CONTROL
DE LA FUENTE DE ALIMENTACIOH DE LAS CELDAS ELECTROLLITLICAS.
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1.-)
2.-)
d.-2

COMECLUSIOGNES & RECORMEMNDS &)

Con respecto 8 los circuitos sensores, se debe tener un
egpecial cuidado en las mediciones gue se realizen con
log electrodos de referencia; por esta razon dehe
mantenerse bien regulado el of feet o 1ns
amplificadores ,y de igual manera proceder a coumpensar
cualguier desviacion de la lecturas medida por estos
gensoras, Las desviaciones obtepidas paesden e
producto de las resistencias pardsitas existente en el
blogue transductor, a=i B también posihbles

variaciones debidas al ruido.

La temporizacion de la mavoria de lo= eventos
(variables) rcontroladas en los distintons procegos,que
corresponden al provecko ds invesbtigacion de esta
tésis, no son criticas, pudiendose realizar un sondes
de las wvariables en un rando de rcada 30-60 =eg
dependiendo del pardmetro a ser wmedido,sin temor =

BQUivVOCArnOs.

Los circuitos gue conforman =1 sistema de adguisicion
de datos,pueden ser snalizsdos y realirzados eon otro

eriterio de dissrhio; por 2jemplo poadria =er una teanta



tiva realizar una interfase inteligente gue reciba las
sefiales de los sensores (un numero dade) v luego =oe
comunigue con el computador central.Pero leijos de tods
estag diferencias de oplniones ¥ digerinse se dehe
mantener el criterio de compatibilidad ¥ expandibilid=d
pare sensar la mavoria de los parametros necesarios

para &l controal de la planta prototipo.

Debe ondarse en estudios posteriores a esta tesis, en
el circuito eguivalente elédeirico de la ecelda electro
litica =sobre todo en sus efectos capscitives, para
determinar =u rcomportamientn tranziepte v estable du-
rante el proceso de electrodeposicidén. Esta determins
cion debe efectuarse para diferentes tipos de solucio

nes =tandares.

El programa que se desarrolle para e]l control
gdguisicion de los datos debe ponerse a pruebas  en
etapas, primero con un programa en lenguaie  ensamb la-
dor, para lusgo pasar a desarrollar 1 progrome  en
lenguaje pascal. PFPasado o] tiempo de toda esta eyxpe

riencia se podria realizar 2] programa en un  bhagic
extructurado de acuerdo al computador wubilizado, y  de
esta manera hacerlo mAs manejable para wun uwsuario

normal .

Un punto importante gue gueda tangible, eg la  Aaccian
conjunka de la facultad de THGEHIERIA EH HIHAS con 1o

Facultad de ITNGFERIERIA ELECTRICA: e Ia mlaboepacion e



Proyvectos misibles, tendientes a dar un paso adelante

en el desarrollo del PAIS el esta drens.

7.-) Este tema de tésis pare el contrel de

PROTOTIPO DE EXTRACCION DE ORD

una FPLANTA

fue enfocado para =er

aplicado ¥y mejorado en Plantas que operen en las distintas

regiones mineras del Pais con todas sus variantes.
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