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PRESUME M

En el primer capitulo, esta tésis trata los procesos que
conforman el método aplicado para la extraccidén de oro de
tierras que contienen oro finamente diseminado. Luego de
esta descripcidén se procede al estudio del fendmeno electro-
l1itico como el punto mas relevante en todas sus facetas.
Conocidas sus variables se realiza los diagramas de bloques
de los circuitos sensores de dichas variables para luego
proceder a realizar los circuitos correspondientes en el

tltimo capitulo.

Dentro del contenido de esta investigacién se puede resaltar
las pruebas realizadas en el laboratorio de quimica, con
soluciones standares de oro, las cuales arrogaron datos por
demds interesantes, ademds de establecer un rango dentro del
cual deberia estar el potencial normal catdédico de un

electrodo de hierro en una solucién de cianato doble de oro;

que no se encuentra comumente en tablas.

También se puede recalcar, el control en lazo cerrado del
proceso electrolitico. Ademas de la posibilidad de expandir
toda esta circuiteria para el control de los otros procesos

dentro de la planta de extraccidn de oro.
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INTRODUCCION

Esta tésis adjunta a su contenido la presentacién del
disefio de una planta de extraccién de oro por los procesos
de lixiviacién, adsorcién, desorcidn, y precipitacidén elec-
trolitica, controlando sus variables fisicas, quimicas vy
eléctricas de la manera mis sencilla v econdémica ajustable a
la realidad de nuestro Pais. La comparacidén de los métodos
vy en especial el control de estos procesos es confrontado
respecto a los métodos y controles que actualmente se
utilizan en paises mds desarrollados gque el nuestro en este

campo; como son los Estados unidos, Sudafrica etc.

Los paises anteriormente mensionados trabajan en algunas
minas con estos mismos procesos, pero con un control mucho
mas sofisticado, exacto, vy por ende méds costoso. Podriamos
hablar por ejemplo del sondeo de la concentracidn de 1la
solucién rica en oro desde el proceso inicial como es la
lixiviacidén, hasta el proceso final que corresponde a la
precipitacidn electrolitica, por medio del Espectégrafo de
Adsorcién Atémica que envia los datos a un Computador
Central que toma las acciones pertinentes y correctivas para

una mejor extraccién del Oro.

La interrogante central entorno a la tésis girdé en corrobo-
rar,si se podia lograr un control efectivo, barato y con un
buen grado de exactitud; que se refleje en wuna buena

eficiencia para la extraccidn de oro, Yy que a la vez pueda



ser controlado a través de un computador para hacerlo lo méas

automatico posible.

El método de desarrollo de estsa memoria consistié primero,
en el estudio de los procesos mineros para la extraccidn de
oro,prosiguiendo el estudio del proceso electrolitico de una
manera mas profunda;para de esta forma definir su procedi-
miento de control que sea a la vez a fin o compatible, con
el control de los demds paramentros gque corresponden a los
procesos que anteceden a la electrdlisis, en un procesoc de

extraccidén de Oro.

En resumen el objetivo principal de esta tésis es dar a
conocer los procesos a seguir para la obtencidn de oro de
tierras con ciertas caracteristicas, fijar los pardmetros
que deben ser controlados, y concentrarse en el control del
proceso electrolitico, no sin antes dejar esclaresidas todas
las posibles interrogantes con respecto al control de los

procesos antecedentes.



1.1

CAPITULO 1

v
EL PROCESO DE LIXIVIACION PARA EXTRAER ORO

1.1.1 TEORIA DEL PROCESO DE CIANURACION

El oro primario 1llamado también oro de minas, se
encuentra en la corteza terrestre al estado nativo,
es decir puro , en particulas muy finas de tamario
microscépico, mezclado pero no combinado con ningan

elemento.

Generalmente, las particulas de oro se encuentran
diseminadas en la roca conjuntamente con otros com-
puestos minerales como sulfuros de hierro (piritas),
sulfuros de cobre (calcopiritas), sulfuros de plomo

(galenas), sulfuros de plata, etc.

Desde tiempos inmemorables el hombre ha buscado el oro
en la naturaleza y lo ha arrancado de las rocas gue lo
contienen, moliéndolo vy separando las impurezas por
lavados con agua. Posteriormente, para purificarlo se
ha recurrido al fuego para quemar las impurezas V¥
derretirlo separando dichas impurezas en la escoria;
también se ha recurrido a la accidén de los dacidos gque
atacan y disuelven casi todos los otros elementos

excepto el oro.

Igualmente se ha utilizado hasta la presente fecha, el
mercurio ligquido gue tiene la propiedad de amalgamar

el oro separandolo de las impurezas que lo acompafian;




pero todos estos métodos son muy rudimentarios y de

muy reducida eficiencia.

Hace justamente un siglo, Mac Arthur y Forrest (1887)
inventaron un proceso que le llamaron de cianuracidn
en el que se logré disolver particulas de oro mediante
soluciones bajas de cianuro de sodio. Las soluciocnes
con el oro disuelto, se filtraban y se ponian en
contacto con Zinc en polvo gue actua como precipitante
de oro trasladandolo de su estado ligquido al estado
s6lido en forma de polvo precipitado. el disefio de la
operacidn de precipitacidén con su dispositivo mecénico
correspondiente, fue patentado bajo el nombre de

Merrill- Crowe.

Practicamente durante 100 afios toda la produccidén de
oro en el mundo ha sido obtenida tanto en Alaska, como
en Mexico, Estados Unidos, Sud Africa y Rusia, por el
método de cianuracidén basado exactamente en la concep-

cidén y reacciones quimicas originales.

1.1.2 TECNOLOGIA DE LA CIANURACION

La proporcidén en que normalmente se encuentra el oro
en relacién con el resto de la roca, es de unos pocos
de gramos (4 a 50gr) por 1 tonelada (1000 kilogramos)
de mineral. Para disolver las particulas de oro que
en tan reducida proporcién se encuentran diseminadas

en una gran masa de rocas y otras impurezas, se




pueden aplicar los principios de disolucidn por

agitacién o por percolacidn.

En la disolucidén por agitacidén es requisito previo
que los sélidos estén molidos al grado de polvo fino
v que la relacidén ligquido- sélido sea de 1:4 es decir
4 m3 de solucién de cianuro por cada 1 tonelada de
mineral, para lograr la debida fluidez. La agitacidn
del conjunto se logra por medios mecédnicos (agitador
de hélice) o por medio de aire comprimido. El
contacto entre el soluto (sélido) y el solvente
(liguido) es muy efectivo por lo que las reacciones

guimicas son completas y méds réapidas.

En las disoluciones por percolacidén los sélidos
permanecen estdticos y deben tener tamafio uniforme
que pueden variar de arena gruesa a trozos de 1" a 2

El liquido (solucién diluida de cianuro de sodio
al 0.05%) es el elemento dindmico que se desplaza
verticalmente atravezando la masa de sdélidos ya sea
en sentido ascendente o descendente. La disolucidn
por percolacién es de efectos mas lentos ¥y puede
efectuarse ya sea en estangues o amontonando el
mineral en forma de pilas. En cualquier caso, la
percolacién tiene la gran ventaja de producir por
drenaje soluciones limpias filtradas a través de la
propia carga del mineral que sirve de filtro. Estas

soluciones de cianuro con el oro disuelto pueden asi



dirigirse directamente a la etapa siguiente de preci-

pitacidén de oro al estado sdélido.

En resumen la cilanuracidn por cualguiera de 1los
métodos, vya sea por agitacidén o por percolacidn,
producen soluciones de cianuro que contienen el oro
disuelto en concentraciones aproximadas de 1 gr de
oro por cada 1 metro cibico de solucidén (equivalente
a 1 mg/lt ). Estas soluciones se somenten a la
precipitacidén Merrill Crowe o al moderno método de
ADSORCION EN CARBON ACTIVADO para extraerles el oro

disuelto.

1.2 - LA ADSORCION EN CARBON ACTIVADO

Una vez gue se ha efectuado la cianuracidén, es decir que se
ha disuelto el oro contenido en la roca mineral, el problema
de EXTRAER el oro disuelto en las soluciones de cianuroc se
resuelve normalmente por cualquiera de los dos métodos

siguientes:

a) E1l antiguo método de precipitacidn con polvo de zinc en

una instalacidén o dispositivo Merrill- Crowe.

b) El moderno método de adsorcidén por carbdén activado. La
planta prototipo que hemos seleccionado para nuestro
estudio, consta de un sistema de adsorcidén en carbdn

activado para extraer el oro disuelto en las soluciones

de cianuro. Por lo tanto y dado al caracter de este



estudio, no es pertinente que nos extendamos en mayores

detalles sobre el sistema Merrill- Crowe.

El sistema de adsorcidn por carbdén activado en estudio puede
constar de 2 a un nimero predeterminado de columnas de
acuerdo al volimen de solucidén a tratar, estas columnas
tienen un fondo cdénico y una malla sobre la que se sostiene

la masa de carbdn activado (figura #1).

CRREDH
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FIGURA # 1

El carbdn activado elaborado con corteza de cocos, calcinado
a 800°C, es el de mejor calidad para este objeto, pues
aparte de ser muy duro y consistente, tiene una extructura
porosa 1ideal en el que se produce el fendmeno fisico-
quimico de la "ADSORCION" por el cual los iones de oro son
normalmente atrapados y retenidos en los poros del carbén,

pero ahora al estado sélido aunque en tamafioc microscdpico.




La solucién de cianuro con oro disuelto ya sea proveniente
de un estanque de agitacién, de percolacidén o de una pila
descubierta, se hace circular a través de las columnas

calculadas de carbén activado dispuestas en serie.

El carbén activado tiene una capacidad determinada de
adsorcidén de oro que fluctiia de 5 a 12 gramos por kilogramo
de carbén, dependiendo de la presencia de otros iones que
inevitablemente el carbdén también adsorbe como son los de
plata, cobre y hierro. Cuando la solucidén estéril
saliente de la ltima columna empieza a mostrar valores de
oro no atrapados, significa que por lo menos las dos
primeras columnas se encuentran saturadas por lo que se
procede a retirar su contenido reemplazdndolo por carbén
nuevo re-activado. Las columnas de carbdn nuevo se ubicarén

ahora en las dos posiciones finales (ver figura 1).

El carbén retirado que se encuentra " CARGADO" con oro se
somete al paso siguiente de desorcién y precipitacidn

electrolitica.

1.3 - LA DESORCION Y PRECIPITACION ELECTROLITICA

Recapitulando las fases del proceso, tenemos primeramente
que el oro contenido en la roca original en la proporcidn
normal de 4 gramos de oro por tonelada de roca, fue disuelto
v extraido por soluciones de cianuro de sodio en proporcio-
nes aproximadas de 5 metros cibicos por una tonelada de roca

mineral. Es decir que los 4 gramos de oro originales fueron



trasferidos al estado liguido a una dilucidén de (4/5000)=

0.8 mg por litro.

En seguida mediante el proceso de adsorcidn,el oro fué
capturado y depositado al estado sélido microscdépico en los
poros internos del carbdén activado. En esta forma el oro se
concentraria en la proporcién de 12 gramos de oro por
kilogramo de carbdén si su adsorcidn fuera méaxima, lo cual
significa que los 4 gramos de oro originales contenidos en 1
tonelada de roca, fueron transferidos a 0.333 kilogramos de

carbén activado saturado por adsorcidn.

Para recuperar el oro adsorbido por el carbdén activado, este
se somete a un proceso de desorcidén con soluciones quimicas
de cianuro- soda calistica-alcohol en caliente, mediante el
cual el oro se disuelve nuevamente pero ahora en volimen muy
reducido de unos pocos litros a altas concentraciones de 20

a 40 mg de oro por litro.

Estas soluciones auriferas son finalmente sometidas al
proceso electrolitico para obtener el oro fisico al estado
s6lido en forma de polvo precipitado electroliticamente.
Los controles del proceso en las plantas modernas son
automatizados por computacidn con la indicacidén permanente
del contenido de oro disuelto tanto al entrar como al salir
el flujo continuo de solucién de cianuro a las celdas

electrdliticas.




El andlisis del contenido quimico de oro en las soluciones
se efectiia en las plantas modernas por espectroscopia de
absorcién atdémica, basada en la capacidad de los &Atomos
libres de metdles, en los gases o vapores luminosos al
calentarlos en un arco eléctrico, de absorver 1la energia
luminosa a unas longitudes de onda caracteristicas para cada
elemento. De esta manera, con alta sensibilidad y rédpidez se
determinan muchos elementos a la vez, 1lo gque permite un
control de proceso muy eficiente y seguro. El proceso
descrito en conjunto ya es cldsico en las instalaciones
modernas y ha revolucionado la tecnologia de las plantas
procesadoras de minerales de oro ya sea a gran escala o a

pequenia escala como es la mineria en nuestro pais.

El proceso en conjunto es uno de los mds sencillos en su
aplicacidn industrial y ha eliminado la necesidad de costo-
sos equipos como grandes estangques agitadores, separadores
de sélido- liguido, precipitadores, ete, para llegar a la
electrélisis que se efectua en sencillas cubas electroliti-

cas de corriente continua.

S3in embargo la correcta comprensidn de la actual tecnologia
aplicada es mucho mas dificil que los métodos estrictamente
quimicos y mecanicos de antafio, especialmente en lo que se
refiere al control eficiente de la operacidén de la electrd-
lisis cuando no se dispone de la complicada y costosa
infraestructura de la computacidén y andlisis por espectros-

copia de absorcidén atdmica ya mencionadas. El presente




estudio estd orientado precisamente a desarrollar un método
gque permita evaluar y controlar electrénicamente la opera-
cidn unitaria de la electrdlisis cuando no se dispone del
costoso control analitico-quimico para la depositacidn

s6lida del oro de las soluciones que lo contienen.

1.4 DIAGRAMAS DE OPERACION DE UNA PLANTA PROTOTIPO

En los siguientes esquemas presentamos los procesos seguidos

por una planta prototipo para nuestro medio.
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2.1- TEORIA DE LA ELECTROLISIS

El flujo de la electricidad por un conductor involucra una
transferencia de electrones desde un punto de pontencial mé&s

negativo a otro de menor negatividad.

Por otra parte en los conductores electroliticos que

incluyen electrolitos fuertes y débiles, 1la transferencia
electrdénica tiene lugar por migracidén idénica, positiva vy
negativa hacia los electrodos. Esa migracidén no solo

involucra una transferencia de electricidad sino también
transporte de materia de una parte a otra del conductor . A
continuacién presentamos un esquema de una celda electroli-

tica comin. (figura # 4)

FUEHRTE
+ =

R |

FIGURA # 4



El electrodo "C" conectado al polo(negativo) de la fuente es
el cdtodo, vy es donde se produce el fenémeno de reducciédn,
es decir en donde en este caso el ién hidrégeno (positivo)
adsorbe un electrdén y se convierte en un elemento monoatd-
mico, para luego Jjuntarse con otro atomo de hidrégeno vy

formar HZ (GAS).

El electrodo "A" conectado al polo (positivo) de la fuente
es el dnodo, vy es donde se produce el fendmeno de oxidacidn
es decir donde los idnes (negativos) son atraidos y deposi-

tan o liberan sus electrones formando CL2 (GAS).

En la celda electrolitica del ejemplo los electrones entran
por el electrodo conectado al lado (-) cdtodo y abandonan la
celda por el electrodo conectado al lado (+) 4&nodo. Bajo
estas condiciones de oxidacidn y reduccidn se desarrolla el

mecanismo de la electrdlisis.

2.1.1 LEYES DE FARADAY

Michael Faraday encontrdé que las masas de una sustan-
cia involucrada en la reaccidn de cualquier electrodo
es directamente proporcional a la cantidad de elec-
tricidad gue pasa por la solucidén, este enunciado se
convirtid en la primera ley de Faraday de la electré-

lisis.

A partir de una serie de experimentos Faraday esta-
blecié su segunda ley de la electrélisis, segin la

cual las masas de diferentes 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 que durante la
electrélisis 96487 CULOMBIOS de electricidad daran un

peso eguivalente de cualquier sustancia.

La siguiente tabla contiene algunos elementos con su

deposicién en amperios/ hora

athmice cLLdmaee rencimiete

clexd 1O,

Ceakarea (e darure) G oy 1 by D.7ELS
e (edarmure) A 197.2 1 197.2 7 . 3069
Flata ) 1072 1 107.2 4,274
Cacimio (el 112.4 2 By B Q96
Cobal to (e 56,9 2 29.8 1 Qe
Ceabrg (sl fato) G bliady 2 .8 1. 18568
FHierro (sul fato)Fe B e 2 27.9 L0420
[ 1 e ks 2072 2 LOE B B654
M L N G58.7 2 29 05 1 R4
Eres taaifien (¢l onure ) e 11,7 2 6 4 A L

Fren e (sl fate ) Sn Lie.7 2 5D o4 RS

Luego de conocer algo de los fendmenos que rigen la

electrélisis comezaremos a introducirnos en las reac-



ciones quimicas que se originan con las sustancias
que componen la solucién electrolitica, de la cual

se va ha extraer el oro por electrodeposicidn.

2.2 ELECTRO DEPOSICION DEL ORO Y SU REACCION

Después de la elucién o desorcién, los metdles preciosos
contenidos en la solucidén se recuperan en celdas de electro-
deposicién . Generalmente estas celdas se fabrican en fibra
de vidrio o porcelana y constan de &nodos de mallas de acero
inoxidables (o 1léaminas), y cédtodos de virutas de acero

inoxidables compactas.

La fuerza electromotriz (FEM) de esta reaccidén (de oro) es
de oproximadamente 1.6 voltios, aunque en la préactica es
sobre los 2.4 voltios por efecto del sobre potencial ¥y

polarizacién.

Las densidades de corrientes de este tipo de celdas son del
orden de 0.3- 0.8Amp/Dcm® referidos a la superficie catd-
dica. Los consumos energéticos oscilan entre 0.4-0.8
Kw.h/Onz de oro depositado. La reaccién global en el proceso
previo a la electrélisis que constituye la desorcidén se

divide en 2 partes:

(CnNa) * + Au™* CnAuNa

CnAuNa + Cn™

I

(Cn=Au)~ + Na™

De donde se obtiene el componente principal tanto en la

desorcién, como para la deposicidn electrolitica el cual



resulta ser:(CnzAu)~. A este compuesto se le anade NaOH
para gque la solucidén tenga una caracteristica alcalina vy
evite la formacidén de dcido cianidrico CnH altamente vene-
noso. Los componentes primarios en la disolucidén a electro-

lizarse son:

*¥(AuCn:= )~ cianato doble de oroc (por proceso de desorcién)

*NaOH hidréxido de sodio (neutralizante)

*H:0 agua (medio de dilucién acuosa)

*KXXX sustancias extrafas (impurezas,otros minerales
ete)

La reaccién total de electrodeposicidén es bdsicamente 1la
ecuacidén de cianuracidén de Elsner invertida, donde el
oxigeno se libera en el dnodo y el oro se deposita en el

catodo.

2Au(Cn)=™ + 20H" = 2Au°® + Hw0 <+ 1/2 0= + 4Cn~

Esta ecuacidn se puede dividir en varias:

*agte @ 5 Bf (reduccién en el cétodo)
[Au(Cn)=]" = AuCn + Cn-
AuCn =  Au* + Cn=
Cn™ + Na™ = NaCn

X 20H"+ Hew0 = O= + 2H=0 + Ze~(oxidacién en el

anodo)
A continuacién mostramos en la figura #3 1la electrode~
posicidn de oro a partir de una solucién de cianuro de

oro.



FUENTE

celda electrolitica

figura # 5

2.3 ELECTRO-ANALISIS

En general los métodos eléctricos de andlisis quimicos se
basan en las leyes fundamenteles de la electroquimica.

Cuando se aplica una diferencia de potencial entre 2
conductores (electrodos) sumergidos en una disolucidén idnica
(agua + una sal fuerte) provoca el paso de una corriente que

se transmite en 3 distintas etapas

1.-) Desplazamiento de los electrones desde los cables
conductores hacia los electrodos.

2.-) Intercambio de electrones através de la superficie de
separacién electrodos- disolucidn.

3.-) Transporte de los electrones por el movimiento de las

especies cargadas de la disolucidn.



De estas 3 etapas la segunda de ellas es la mads importante
para poner en marcha los métodos electroanaliticos. Esta

etapa viene cuantificada por el potencial redox de un par.

LA REDUCCION : ox + ne” Re (CATODO)

1]

LA OXIDACION : Re - ne-

0Xx (ANODO)

Donde "ox" representa la especie oxidada y "Re" la especie
reducida, y a todos estos pares se les asigna un potencial
normal de reduccién o potencial que toma el electrodo
sumergido en una disolucidén a 20°C y gue se conoce como Eo

(potencial reversible del electrodo).

El potencial de reduccidn de un par es la suma de los
potenciales de reduccidén de los electrodos o de los poten-
ciales de las reacciones oxido-reduccidén. El1 potencial de
reduccidén de un par se relaciona con el potencial normal

através de la ecuacidn de NERST.

E = E« + RT/nF %X Ln [0x]/[Re]

donde:
[Ox] = concentracidn de la especie que se oxida
[Re] = concentracidén de la especie gue se reduce
Eo = potencial normal de la celda
Para conocer un poco mas el fendmeno electroguimico

estudiaremos las curvas intensidad- potencial gque deben ser

caracteristicas de cada solucidén. Y que se obtienen a partir
. . ’ . . .

del siguiente esquema basico que se muestra en la siguiente

figura.



ESQUEMA BASICO

GENERADOR

& -
) R —

S — et electrodo de

r———-;¢ referencia

J | fralomell

celda electrolitica

figura # B

En este esquema ademds de los electrodos convencionales se
ha afiadido una semi pila de referencia (en general un
electrodo de calomel saturado) de potencial fijo e indepen-
diente de la corriente que circula entre dnodo y cédtodo. El
procedimiento para este experimento es incrementar el poten-
cial entre dnodo v cdtodo mediante un generador, dando como
resultado el incremento del potencial entre 4&dnodo y el
electrodo de referencia mientras que el potencial entre el
cdtodo y el electrodo de referencia lo hard en direccidn

opuesta.




Estas curvas se obtienen estudiando en cada caso el poten-
cial del cidtodo y dnodo frente al electrodo de referencia
versus la intensidad que circula entre ambos, teniendo la

forma siguilente para un sistema répido.

I
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FIGURA # 7




En estas curvas se puede observar que un incremento en el
potencial anddico significa un incremento en la intensidad
hasta que alcanza un valor constante fijado por la velocidad
de intercambios de los electrones de la especie reducida, vy
gque depende también de su concentracidén en las cercanias del
electrodo . A esta intensidad limite que alcanza cada

especie se la conoce como corriente de difusidén limite.

Del mismo modo se puede estudiar la zona catddica sucediendo

lo contrario de la zona anddica.

El wvalor més significativo de estas curvas en casos sen-
cillos (soluciones simples) es el potencial se semionda que
es el mismo para el proceso de oxidacidén como para el de
reduccidén, vy tiene un valor similar al potencial normal del

"

sistema Eo" .Como el fendmeno es aditivo se lo puede tratar
como una simple suma de funciones, obteniendose una curva
intensidad-potencial total para un sistema de este tipo,que

se muestra en la siguiente figura.
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La curva representada en la grafica anterior es
tica de un proceso rédpido, pero muchos sistemas electroqui-
de tal modo que sus velocidades de

potencial

micos se comportan
v reduccidén son muy lentas cercanas al
de equilibrio como se muestra en el siguiente esquema.

oxidacidn
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Donde Ei.:» = Potencial de media onda

y donde Ei,= ¥ Eo (potencial normal)

1 fACTORES QUE AFECTAN A LA CURVA INTENSIDAD-
POTENCIAL

Hay multiples factores que influyen tanto en la forma
como en la posicidén de las curvas potencial-intensi-

dad de un determinado sistema redox.



Entre los factores que afectan estas curvas esta la
introduccidén de una sustancia capaz de reaccionar con
algunas de las especies que forman parte del mismo.
Esta es sin duda la cualidad mds explotada desde el
punto de vista analitico y la base de todas las
valoraciones,aungue en ciertos casos puede ser una
desventaja. Por el contrario, otros factores como la
naturaleza del electrodo, del disolvente, la tempera-
tura, y la fuerza idénica se intentan conservar
constantes pues también afectan las curvas intensi-

dad-potencial y podrian inducir a errores.

NES
A un sistema redox Ox + ne~ = Re caracterizado en

disolucidén por un potencial

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

se le afiade lentamente una sustancia "A" gue reac-
ciona quimicamente con la especie oxidada de manera

riapida y total.

A+ Ox = AOx ---> K = [AOx]/[A]J[O0x] (2)

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

disolucidén un nuevo sistema redox.

AOx + ne” = A + Re (3)

cararterizado por:



E = Eo” + RT/nF * Ln [AOx]/[Al[Re] (4)

de donde por 1,2,3 v 4 se obtiene

Eo” = Eo + RT/nF * Ln 1/K

Que nos relaciona el potencial normal del sistema

cuando esta presente la sustancia "A",y cuando no lo

esta.

Las curvas intensidad-potencial en estas valoraciones

tienen el aspecto de la figura subsiguiente.
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FIGURA # 10

La familia de curvas intensidad-potencial correponde
a distintos grados en la valorizacién de la especie

"0Ox" con "A".

La curva 1 de la figura representa la del sistema sin

presencia de la especie "A".

La curva 4 corresponde a una disolucidén con una

cantidad equivalente de "A" Y "Ox".




La curva 7 es cuando se ha duplicado la cantidad de

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

2.4  NECESIDAD DEL CONTROL DEL CONTENIDO DE ORO . PLATA.
COBRE Y HIERRO EN LAS SOLUCIONES A ELECTROLIZARSE

El contenido inicial (previo) de "Au" es un dato indispen-
sable, para el control del tiempo de deposicidén. Este
contenido es dado por la concentracidén de oro existente en
la solucidn encontrado en base a un andlisis quimicos o por
adsorcidén atdmica. La concentracidén de algunos otros ele-
mentos tales como plata (Ag),cobre (Cu),hierro (Fe) e
impurezas son necesarios para encontrar el grado de influen-
cias que tienen ellos sobre el wvoltaje reversible de
deposicidén vy su polarizacidn,ademds de la marcada influen-
cias sobre la corriente de la celda y su consumo de energia;
Ademas de generar cierta incertidumbre en cuanto al tiempo

de finalizacidn de la electrdlisis.

En los siguientes péarrafos se muestra la teoria que estudia
la influencia de ciertos elementos extrafios para la deposi-

cidén de metales en una solucidn tipica

Para poder conocer los rangos y efectos de la corriente vy
del voltaje en una celda electrolitica debemos estudiar

todas sus caracteristicas.



2.5.1 _POTENCIAL APLICADO EN LA ELECTROLISIS

Para comprender lo que sucede en una pila de electro-
deposicién (bulk electrolisis) analizaremos la pila

electroquimica de:

TL // TL™ -——=> /7 Sn*r{Sn
En la cual la reaccidén es espontanea (pila electro-
quimica) generada por si sola, debido a que existe
una diferencia natural de potencial entre sus elec-
trodos tal que fluye electrones entre ellos al

conectar un conductor entre ambos.

La reaccidn espontanea es

TLis) + 1/2 Sn™*™*

1/2 Sn(s) + TL™

2TL(s) + Sn™* = Sn(s) + 2TL™

Donde se genera un potencial de 0.155 voltios a 25%C,
yv donde los electrones fluyen del electrodo de talio
"TL"de mayor potencial al de "Sn" de menor potencial.
Para invertir la reaccién y hacerla no espontdnea se
aplica un potencial externo a la celda de magnitud
suficiente para sobrepasar la F.E.M (fuerza electro-
motriz) de la celda misma. Si este potencial aplicado
es menor a 0.155 los electrones fluyen del electrodo
de TL hacia el de Sn, vy cuando se llega la potencial
de 0.155 voltios hay un balance entre las fuerzas
electromotrices sin flujo de corriente. Finalmente si

este potencial es mayor de 0.155 1los electrones



fluyen desde el electrodo Sn hacia el electrodo de

TL. Como la corriente es opuesta la reaccidn también
lo es vy se convierte en no espontanea. De esta
descripecidén resulta evidente que no toda la "F.E.M"

aplicada es para producir corriente de paso en la
celda, parte de ella en este caso 0.135 voltios se
emplea para sobrepasar la F.E.M de la celda en si. Si
en general designamos "E" por el potencial aplicado y
"Ew" al potencial ejercido por la celda, el voltaje
efectivo en el paso de corriente es de " E - En".
Con este voltaje neto la corriente que atravieza la

celda es:

I =(CE -Ew) /R

En donde " Ewn" se conoce como fuerza contraelectro-
motriz, gque bajo condiciones de reversibilidad
(procesos espontédneos) no es otra cosa que la F.E.M
de la celda. Sin embargo cuando hay polarizacidén por
el grado de irreversibilidad," E." es mayor que la
F.E.M reversible y se necesita un potencial mayor
para proporcionar una corriente, este es el caso de

la electrodeposicidn

Ordinariamente las celdas utilizadas en la electrode-
posicidén involucran un electrolito en el cual se
sumergen un par de electrodos. Como estas celdas
electroliticas son irreversibles, no se puede hablar

de F.E.M de 1la celda por no ser espontdnea Yy se




podria creer que no existe F.C.E.M gque se oponga la
paso de la corriente, pero no es asi va que los
productos de la electrélisis (al inicio todavia no es
continua la electrélisis) convierten incluso a los
electrodos inertes en activos produciéndose una
fuerza contra electromotriz. Asi tan pronto como se
deposita oro u otro mineral en el electrodo este

iltimo se transforma en activo.

POTENCIAL DE DESCOMPOSICION

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

determina mediante el siguiente esquems.



FIGURA # 11

En el diagrama, "A" es la celda electrolitica que
contiene el electrolito objeto de estudio, 1los elec-
trodos E y E° y el agitador "S". Conectados a estos
electrodos se encuentra una resistencia variable y
una fuente de poder para suministrar la energia
necersaria a la celda, ademds se conecta un amperi-
metro para medir el paso de la corriente por el
circuito, y un voltimetro para medir el voltaje
variable aplicado en la electrélisis. Este voltimetro
debe ser un instrumento de alta resistencia para que

la lectura del amperimetro sea la real.

Para encontrar el voltaje de descomposicién se toma



voltaje,

serie de lecturas de intensidad versus
descomposi-

una
por encima y por debajo del potencial de

ciodn.

Al inicio se coloca un pequefio valor de voltaje,
luego de 1leer el amperimetro v el voltimetro se

realiza otra lectura aumentando lentamente el voltaje
Las mediciones se efectuan hasta

v asi sucesivamente.
el

que pase una apreciable cantidad de corriente por

circuito, y la electrdlisis se efectua libremente.

versus corriente

51 graficamos lecturas de voltaje

obtenemos la grafica:

Eg=ERQ+ Ep

M- 3 MM -0

FZA ELECTROMOTRIZ Ed totencial de
APLICADA |

FIGURA # 12



A lo 1largo de la rama "AB" que queda debajo del
potencial de descomposicidén la corriente que circula
es pequefia. Pasando "B" sin embargo la curva asciende
rapidamente y pronto se observa a la electrdlisis en

forma continua.

Como la curva "AB" queda debajo del potencial de
-descomposicién v la curva "DC" por encima, el voltaje
de descomposicidn se encuentra por la interseccidn de
las dos curvas. En la préactica la interseccidn
de las prolongaciones de "AB" y "CE" dan el punto "D"

y el voltaje "Ea".

La aparicidén de corriente debajo del potencial de
descomposicién surge del hecho, gque los productos de
la electrélisis depositados sobre los electrodos
tienden a difundirse lentamente en la solucién. Para
compensar esta pérdida debe pasar una pequefia corri-
ente por la celda a fin de regenerar el material

perdido
Ecﬂ = EF’-\‘(J + Ep:x

El potencial de descomposicién es la suma del poten-
cial reversible de la celda, valor gque se encuentra
teéricamente, méas el potencial de polarizacidén que es
un sobre potencial debido a las condiciones irrever-

sibles de la misma.



2.5.3 CALCULOS TEORICOS DE LOS POTENCIALES REVERSIBLES DE

LA CELDA EN ESTUDIO

El potencial reversible de descomposicidén de un
electrélito es 1la suma de los potenciales (f.e.m)
reversibles establecidos en los electrodos como pro-
ductos de la electrélisis. En consecuencia tan pronto
comc se conoce los productos de Ia electrdlisis, la
concentracidén del electrélito, v la direccidn de las
reacciones electrdédicas tanto de oxidacidn como de
reduccidén, se puede calcular el potencial de descom-

posicidn por procedimientos tedricos.

A fin de calcular los potenciales reversibles en los
electrélitos en donde se desprenden oxigeno, que
corresponde a nuestro caso en estudio segin la
reaccién de la electrdlisis de oro, se precisa
conocer el wvalor de "E®" (potencial normal) del
electrodo idén oxidrilo- oxigeno. Como el oxigeno es
muy irreversible esta cantidad no se obtiene directa-
mente de las mediciones de f.e.m, sino que debe
calcularse de los datos de energia libre de otras

fuentes.
20H = 1/202(g) + H=0 + 2e~
Donde “F® = 18600 calorias

Y ~F® = —nFE®



Ec:) 3< 4.

E(::) 3

donde

Ec:) < A

~ Ft:r
n -

FE°

variacion de energia libre

equivalente estequiométrico

trabajo realizado con la f.e.m

18600 = -2(9B6500)Eea en donde se requieren 2

faradios para realizar la reaccidn

E®wwa = -0.403 voltios

Pot ial ible del "

El oxigeno es el elemento gque se oxida en el dnodo vy

su potencial es:

= BPeoms &= RT LN (actividades de los productos)

nF (actividades de los reactivos)

E®oxx - 2.306RT LOG(actividades de los productos)

nF (actividades de los reactivos)
2.306RT A 25°C ¥ 0.0591586
F

E®ox: - 0.059156 LOG (actividades de los productos)

n (actividades de los reactivos)

Como los productos en este electrodo (dnodo) son agua
y pgas (oxigeno) sus actividades son 1la unidad, 1la

ecuacidén de Nerst resultante queda:

ECJX T = Eot:)H:L = D_._D_&s_l_s_s_ LOG’ 1
n COH )=

donde [OH]™® = A la concentracidén de idnes "OH" en la



solucién elevado a la "- 2"

L ]
como el pH en la solucidén se trata de mantener

alrededor de 10, tenemos que:

pH + pOH = 14
pOH = 14 - 10
pOH = 4
Por lo tanto la concentracién de idnes [OH]~ = 10
quedando la ecuacidén en

B E®oxx - 0.059156 LOG 1

2 [10-4]—=

Emwi = —0.403

0.059156%(4)

Ewwa = -0.403 0.236624

Emni = _0.839624 ~ —0.840

* Pol a1l ible del "Au"

El elemento que se reduce en el cdtodo es el oro y lo

hace siguiendo la reaccidén siguiente:

Au* + e~ = Au(s)

Esta ecuacidn se origina de reacciones mds complejas
constituidas por el cianato doble de oro que se

disuelve asi:

[Au(Cn)-=]" = AuCn™ + Cn~



Enu

AuCn~ = Au™ + Cn™

Au* + e~ = Au(s)

donde n = 1 (equivalente estequiométrico)

El potencial reversible del cdtodo se calcula:

o E®au Q.Qﬁalﬁﬁ LOG (agblyldadgs dg le QIQdquQS)

(actividades de los reactivos)
como el producto de la reaccidén es oro precipitado su
actividad es 1 entonces:

EAu = Eaﬂu o Q.Q59155 LOG l
I [aﬁu]+

La actividad de la especie reducida (producto) es
unitaria cuando hay mids de una capa de depdsito sobre
un electrodo inerte o sobre un electrodo hecho del
mismo elemento gque se deposita. La actividad del
reactivo se la puede descomponer como el resultado de

dos factores, los cuales son:

[aau]” = Yoau X Cau™
donde
Yoow = coeficiente de actividad del ién [Au]™
Csauw* = concentracién del ién [Au]l™

Resultando la ecuacién de Nerst de 1la siguiente

manera.

Eaw = E®»u + 0.059156 LOG[YoeuX Cau™]
n



Si consideramos a "C:" como la concentracién inicial
del ién [Aul*, y a "X" como 1la parte de esta
concentracidén que se ha convertido en "Au(s)" después

de un tiempo t",entonces "(1-X)"es parte de la
concentracién inicial de iones [Aul]* que ain no se
han depositado. si reemplazamos estos datos en la
ecuacidén anterior tendremos:
Bawu = E®ou + Q_._O_s_&l_s_ﬁ_ LOG’[YQ(M,A* Ci(l-x)]
n
El coeficiente Yoau ~ Ymew = 1, cuando hay cierta

cantidad de oro depositado en el catodo, entonces:

Eow = EPau + 0.059156 LOG[C.* (1-X)]
n
Al inicio de toda electrélisis "X" = 0, ya que aln no
hay depésito existente, convirtiendose la ecuacién de

Nerst en:

Eau = E®au + 0.059156 LOG([Ca4]
n

De esta ecuacidén podemos darnos cuenta que el poten-
cial del electrodo (cdtodo) depende de la concentra-
cién de oro existente en la solucién en cualqguier
instante de tiempo, y del potencial normal del
electrodo (E®~.) gue es a su vez dependiente del
material que es construido el electrodo, y de las

caracteristicas del electrolito.



Si consideramos una solucidén con una concentracidn
inicial "“C:" de 100mg[Au]l*/lts, lo que equivale a

100ppm y que en moles resulta:

0.1 gr Au* x 1 mol Au*_ = 5.0769x10"“mol Au*/lts
1ts 196.97gr Au™

es decir Ci= 5.0769x107“mol Au*/lts

reemplazando este valor en la ecuacién de Nerst

tenemos:

Eauw = E®au + 0.0591568 LOG(5.0789x107%)
1

donde n = 1

Resultando que la ecuacidén de voltaje en el céatodo
para la concentracidén inicial dada anteriormente, y

en el instante inicial es:

Eau = E®au - 0.1948

Como el potencial normal del electrodo de oro
(cdtodo) debe ser negativo se concluye que el poten-
cial reversible de dicho electrodo lo es ain més, Yy
gue ha medida que se va depositando oro en el
electrodo y perdiendo la concentracidén de iones [Au]™
libres en la solucién dicho potencial aumenta mas su
negatividad, si lo medimos frente a un electrodo de

referencia.



x_POTENCIAL REVERSIBLE DE LA CELDA

El potencial reversible de una celda es la suma del
potencial reversible de cada electrodo, en este caso

el potencial reversible del dnodo méds el del catodo.

Ec:ulda = Ec:n-: % Eﬂ\u

Et:::u-)l(:la\: "0.839 e (E‘:’Au - 0.1948)

Ec:mlda: == 0.8338 + Ec’f-’lu

2.5.4 POLARIZACION : TIPOS DE POLARIZACION

Cuando se alimenta una celda electrolitica con una
fuente de poder se necesita que este voltaje sea
superior al voltaje opuesto por los electrodos al
convertirse en activos que se conoce como voltaje
reversible de la celda, méds el voltaje conocido como
de polarizacién que se generan por varias razones
que a continuacién las detallaremos. En consecuencia

el voltaje total aplicado debe ser igual a:

Ec:l: Ec:nlda + Er,:x + IR
Donde:

Ea = Voltaje aplicado a 1la celda para una

electrélisis Libre

Ecewiean Voltaje reversible de la celda o ( potencial
electrdédicos tedricos)

Ew = Voltaje de polarizacién



aa=)
b.-)
&)

= Caida de voltaje debido a cierta resistivi-

dad de la solucidn

* TIPOS DE POLARIZACION

Es necesario destacar que cualquier polarizacidn

observada es de dos tipos:

De concentracidén (por el electrolito)

De sobrevoltaje (por la naturaleza del electrodo)

E::a: Pt" + va

El primer tipo de polarizacidn surge por los cambios
de concentracién alrededor de los electrodos durante
1a electrélisis. Esta polarizacién se la puede redu-
cir mucho, vy casi eliminarla con una buena agitacidn

de la solucién durante la electrélisis.

Por otra parte la polarizacidn por sobrevoltaje queda
determinada por algin proceso irreversible gque se
lleva a cabo en el electrodo, y es un fendmeno
intimamente ligado con la naturaleza del electrodo y
de los procesos que tienen lugar en su superficie.
Bajo estas condiciones la polarizacién total es la
suma de ambas La polarizacién (sobrevoltaje) tanto
en el catodo como en el dnodo son funciones de las

siguientes variables.

De la naturaleza y estado fisico del metal empleado

en los electrodos.



B, =) Del estado fisico de la sustancia depositada .Si es
un metal el sobrevoltaje generalmente es pequefio; sin
embargo si es un gas como oxigeno o hidrégeno, el

sobrevoltaje es relativamente alto.

c.) De la densidad de corriente empleada . Para densida-
des de hasta 0.01 A/Cm® el sobrevoltaje aumenta muy
répidamente con la densidad de corriente, por encima

de este valor aumenta pero méds lentamente.

Como regla general el sobrevoltaje para los metales
es muy pequefio. Al oxigeno le corresponde un sobre
voltaje de 0,45V en una solucién dcida y de aproxima-
damente de 1.0 Voltio en una solucién alcalina con

electrodos de platino.

Finalmente el sobrevoltaje de los metdles aumenta
cuando estos se depositan a partir de soluciones en
las cuales el metal existe en forma compleja, como es

el caso de el oro en una solucién de cianuro.

El potencial de descomposicién de una solucién tipo de
cianuro de oro se lo encuentra como se lo indica en la
teoria anterior, dicha curva se obtuvo experimentalmente con
una celda electrolitica con un pH © 10, con una temperatura

ambiente de aproximadamente de 30°C, y sin agitacidn.

Este potencial encontrado entre varias pruebas, (varias mues-
tras de solucién a una misma concentracidén) resultd encon-

trarse entre los valores siguientes



Es = 2.10 ¥ 2.20 Voltios

De estas pruebas se muestran las curvas de descomposicidn

encontradas en las figuras subsiguientes.

Una celda asi con estas caracteristicas,como la celda con
solucién de cianuro de oro (bulk electrdlisis) no tiene una
fuerza electromotriz (potencial reversible) que se oponga al
paso de la corriente vy se supone que todo el voltaje
aplicado crea un paso de corriente, pero no es asi ya que al
empezar a circular una pequefiisima corriente continua se
crea una fuerza contra electromotriz que impide el paso de
la corriente esperada, hasta que se alcanze un voltaje
aplicado suficiente para una electrélisis continua, a este
voltaje necesario se lo conoce como voltaje de descomposi-

cion.

De este supuesto se deduce que:

E - Esx = IR

Donde:

E = Potencial aplicado

Ew= Fuerza contra electromotriz
R = Resistencia de la solucién

Donde E. se genera solo en pilas electroliticas (procesos
irreversibles) y no en pilas electroquimicas en donde el

voltaje ellas mismas lo generan.

Se deduce que Ew es la suma del potencial reversible de

descomposicién de la celda (gque es el potencial que adguiere



la celda como si se comportara como una pila electroquimica)

mas el potencial de polarizacién, esto es:

K = Ecaics + Ep
Donde el voltaje aplicado necesario debe ser igual a

E = Et::m].c:'.m + Ep + IR

Y donde " Ex + IR" es el sobre voltaje total de la celda.

Si se considera el inicio de la electrdlisis cuando la
corriente es prédcticamente nula y comienza las primeras
deposiciones de material en el cédtodo, el potencial electré-
dico tanto del cdtodo como el del dnodo afloran al conver-
tirse dichos electrodos en activos produciéndose una fuerza
contra electromotriz,de igual manera que la polarizacidn por
procesos irreversibles y por variaciones en la concentracidn
alrededor de los electrodos. Por tanto la caida de voltaje
"IR" se la puede considerar nula, y el voltaje aplicado debe

corresponder a:

E - Ee =0

E = Ec:ulddm G Er::

De las graficas obtenidas experimentalmente del voltaje de
descomposicién de una solucidén tipo se encuentra que el
valor médximo de dicha fuerza contra electromotriz oscila
entre los valores de "1.5 - 1.7" voltios, pasado de este
valor de voltaje 1la corriente de la celda comienza a
ascender, y por ende a convertirse en considerable.

Tomando el valor de 1.8 voltios como valor promedio tenemos



E(::mld&\ + Ep:x - 1.8 VOltiOS

y donde:
Ecwricam = B + Ewa (Potenciales electrddicos).
Ev = Ebe + Ewe (potenciales de polarizacidén de cada

electrodo)

Por consiguiente reemplazando tenemos que:

(Eve: + Ewe) + (Eva + EBusa) = 1.6

Una vez alcanzado el voltaje de descomposicidén gque origina
una electrdlisis libre,la caida de voltaje debido a la
resistencia de la celda es mucho menor,pues la corriente
crece vertiginosamente a medida gque aumentamos el voltaje
aplicado a la celda. El aumento del voltaje muy arriba del
voltaje de descomposicidén no es recomendable por cuanto hay
mucha pérdida de energia, vy se comienza a liberar mucho
oxigeno en el anodo y a desprender hidrdégeno en el cdatodo
que podrian dificultar la deposicidén normal del oro segin
nuestro experimento. Con respecto a la densidad de co-
rriente,esta varia de acuerdo a la concentracidén de 1idnes
presente en solucidn sean estos idénes de: oro, plata, cobre,

hierro etc.

2.6 CURVAS _ EXPERIMENTALES DE SOLUCIONES DE ORO EN
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2.7 METODOS  UTILIZADOS EN LA  ELECTRODEPOSICION DE
METALES: METODO A POTENCIAL CONSTANTE

Existen 2 metodos:

a.-) Proceso a intensidad de corriente constante
b.-) Proceso a potencial constante.

El proceso recomendado para la bulk electrdlisis es el que



trabaja a potencial constante.

* PROCESO A POTENCIAL CONSTANTE

Cuando se mantiene constante el potencial catddico en un
valor en en el que se pueda efectuar 1la deposiciédn, la
concentracidén serd una variable del tiempo. Como la intensi-
dad de corriente es una funcidn de la concentracidén esta

también serd una funcidn del tiempo.

Las ecuaciones que describen esta variacidn se muestran a

continuacidn.

integrando tenemos:

Ln (Co)
(C )

Ln (lo)
&

il
|
~
‘-’-

Pasando estas ecuaciones a base 10 tenemos:

C'(':. = CL)* 10“_"."‘-1

T = Ik 10w T
donde:
Ce = Concentracidn de "A." en la solucidén en un tiempo "t"
Co = Concentracidén inicial de "A." en la solucidn

o+
1

Tiempo en segundos



ITe

= Intensidad de corriente en la electrdlisis en un

tiempo "t"

I = Intensidad de corriente inicial

K. = 0.434 DXA

Vxd

v donde

D = Velocidad de difusién del idén hacia la superficie del
electrodo en Cm*/seg. En general este valor es del
orden de 107 *Cm™/seg.

d = Espesor de la capa de difusidén en "Cm". En general
este valor oscila alrededor de 107*Cm para solucio-
nes sin agitar, y disminuye a 107*Cm para soluciones
agitadas.

Mo = (Constante de transporte de masas o movilidad = D/d

A = Area del electrodo en Cm*

vV = Volumen de la solucidén de "A." (electrolito) en ml.

0.434 = Constante para pasar de "Ln" a "LOG"



CAPITULO # 3

3.1 CONTROL DE VOLTAJE DE LA CELDA ELECTROLITICA PARA LA
ELECTRODEPOSICION DE ORO

El voltaje catédico necesario,se determina mediante el
voltaje de descomposicidén, ya que solo con este voltaje
tenemos una electrélisis continua. La lectura del voltaje
catédico se logra frente a un electrodo de referencia de
calomel cuando se mantiene fijo el Qoltaje aplicado a la
celda en un valor igual al voltaje de descomposicién ; con
la determinacién de este voltaje catddico necesario para el
proceso electrolitico, se procurard mantener dicho voltaje
catédico constante con una sistema de realimentacién elec-

trdénico.

En nuestra experiencia de laboratorio,se obtuvo dicho vol-
taje catédico , pero en nuestro caso se lo hizo manteniendo
constante el voltaje aplicado a la celda ya que no contéaba-
mos con la circuiteria de realimentacidén necesaria. De estos
valores encontrados podemos obtener un promedio, el cual se
muestra a continuacidn.

Cuando Ea = 2.15 V-==>Veeer-c= 1 + 0,990 + 1.1 + 1.1 = 1.04
4

Por tanto:
Ve — Ve = 1.04 Voltios

Dado que el voltaje del electrodo de referencia de calomel

es de Veesr = 0.3338 tenemos que:




Ve = - 0.7182 Voltios

Este voltaje catédico encontrado debe mantenerse constante
durante todo el proceso de electrodeposicidén, una vez fijado
dicho voltaje se procede ha encontrar el tiempo de finaliza-
cién de la electrodeposicién, siempre que sean conocidos los
pardmetros fisicos tanto de los electrodos como de la

solucion (K w).

Luego que la solucién ha estado todo ese tiempo en
electrodeposicién se supone que la solucién es casi esté-

ril, es decir que no existe oro en ella.

Al igual que el voltaje catédico encontrado experimental-
mente, también se hallé el voltaje andédico a pesar de no ser
tan importante en el estudio de esta celda. E1 valor de este
voltaje sirve para tratar de encontrar el valor de Eo como
se mencioné con anterioridad, ademds de ser un valor de

referencia vy control.

Sacando un promedio de cuatro gréaficas obtenidas experimen-

talmente tenemos que:

Para Eu = 2.15 tenemos ---> Va-mes= 1.1 + 1.15 + 1 03 + 1.02
4

Va-mer= 1.07 Voltios

donde Va - Veees= 1.07 V

Va 1.07 + 0.3338

Por lo tanto Va 1.4038 Voltios




Este es el voltaje anddico aplicado a la celda por una
fuente de energia exterior para obtener una electrdlisis
continua. El1 voltaje reversible generado por la celda se
calculd con anterioridad y tiene un valor de E.a = -0.6840 ,
donde el valor negativo indica gque es un voltaje de
oposicidén a la circulacidén de corriente , que se genera por
procesos irreversibles en la celda,y por caracteristicas
especiales que tienen que ver con la solucién y con los

electrodos utilizados.

El voltaje reversible ANODICO de la celda depende del "PH"
de 1la solucidén, v si dicho "PH" se mantiene constante
durante todo el proceso electrolitico,el voltaje anddico no
sufre una variacidén muy apreciable exceptuando que exista
una variacién en la temperatura ambiental considerable. Por
consiguiente podemos concluir que la diferencia existente
entre el voltaje aplicado al dnodo y su voltaje reversible
se debe a la polarizacién del dnodo, y a la caida de voltaje
por la resistencia de la solucién en la superficie interti-

cial entre el dnodo-solucidn.

Vm =5 Er—p’-\ = Epf-} + IR
Epe + IR = 1.4038 - 0.639

Ewa + IR = 07648

A diferencia del voltaje ANODICO reversible, el voltaje
reversible CATODICO sufre variacién durante todo el proceso

electrolitico va que el depende de la concentracién de oro




en la solucién, vy esta concentracidén varia a medida que se
deposita el oro en el cdtodo. El voltaje aplicado al cédtodo
por una fuente de energia exterior debe ser suficiente para
sobrepasar dicho voltaje reversible,a mds del voltaje de
polarizacién y de la caida de voltaje en toda la celda.

El voltaje reversible catédico al inicio de la electrélisis
para una concentracién inicial de 100ppm de oro tiene el

valor de:

Erc—inze = Boe - 0.059156 log (__1 )
1 ( YoCui)

Er‘C-*INIC

Eoe + Q.Q?Slﬁﬁ log (_YoCix)
1

Er“(.".:-"- TNTC

Eoe: + 0,.059156 log (5.0789%107)
1

Ercorznre = Eoe - 0.1948

Cuando se considera que casi todo el oro esta depositado es
decir que X = 0.99%, donde "X" es 1la fraccién de oro
depositado en el cdtodo, el voltaje reversible del CATODO

tiene el valor de:

ErcerinaL = EOmA- 0.059156 log ( 1 )
1 ( YoCz(1-X))

Erceerznar. = Boe + 0.059156 log (_Cx(1-X))
il

Erc—rinoar = Boc + Q+Q§al§ﬁ 10g (5.0789*10“4(1-0.99))
1



Erc—rinoar = Eoc + 0,.059156 LOG (5.07688%107%)
1

Evcerrinoar = Eoe - 0.3132
El potencial normal (estandar) del CATODO "Eoc" es un valor
negativo,que lo desconocemos en su valor absoluto debido
que se trata de una solucidén compleja de oro con electrodos
de acero inoxidable que no consta en tablas sencillas , este
valor final es mads negativo que el anterior porque se le
resta una cantidad mayor. Por lo tanto el voltaje catddico
exterior aplicado a 1la celda debe superar a este valor
final, méas el voltaje polarizacién,ademds del producido por
la caida de tensidn en la resistencia de 1la solucién;

Expresando lo dicho en forma de ecuacién tenemos:
Ve = Eve = Ec=c: + IR
-0.7162 - ( Eo - 0.3132) = Erxec + IR

- Eo - 0.4030 = Erc + IR

Al igual que en el caso andédico, el valor negativo en el
potencial reversible catdédico indica que es un potencial que
se opone al paso de la corriente durante la electrodeposi-

cidn.

De 1la udltima ecuacidén presentada logramos deducir que el

valor del potencial normal catddico debe ser superior de:

Eoe > - 0.4030 (mayor negativamente)




3.1.1 CIRCUITO TRANSDUCTOR SENSOR DE VOLTAJE

UOLTRJIE DEL

AHODD
oI S A S S e S e S R —F
FUENTE t UL THJE ﬁEL—T
COMTROLADA , CATODO
" ; e e e e e e
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— |1 1 | __ | ELECTRODD
L/ B DE
= 1 | B i REFEREMCIA

FIGURA # 17

Este circuito sensor consta de la celda electrolitica
en questidn, mds una semipila formada entre cada
electrodo anado y cédtodo frente al electrodo de
referencia de calomel saturado. Esta semipila es la
encargada de medir el voltaje de cada electrodo
frente al de referencia, 1la unidén entre 1la pila
electrolitica y esta semipila se la realiza mediante
un puente salino que puede ser de cloruro de sodio

(clNa) o cloruro de potasio (clK).
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3.1.2 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL CIRCUITQ ELECTRONICO SENSOR
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Este sistema sensor consta de 2 grandes divisiones:




a.-)
b.-)
El

Circuitos digitales

Circuitos analdgicos

Blogue de aislacién

vy amplificacidn

Dentro de los circuitos

constan
*Blogque control de

]
analdgicos 1 *Bloque de filtrado
i de fuente

circuito analdgico se extiende desde el circuito trans-

ductor medidor de voltaje hasta las entradas del convertidor

A/D.

* Interfaces E/S
X computador

Dentro de los circuitos digitales

constan * Blogue de visua”™

i
1
1
|
]
1
]
I
]
|
I
I
! lizacidn
]

1

A continuacién procedemos a describir cada bloque

presentado en los pdrrafos anteriores.

~

El elemento transductor: Es aquella parte del cir
cuito analégico que se encarga de sensar el voltaje
del electrodo catodo para luego ser dirigido al
circuito de aislacién y amplificacién.Este circuito
transductor es una semipila formada por el cdtodo vy

el electrodo de referencia.

Blogue de aislacion y amplificacion: Este bloque basa




su funcionamiento de aislacidén en la alta impedancia

de entrada gque presentan la configuracién de sus
amplificadores, para evitar la filtracidén de ruidos,
vy las salidas de modo comiin. Este blogque ademéas
debe presentar una relativa baja impedancia de
salida.

Dicho sistema se construird con amplificadores de
alta impedancia en configuracidén de intrumentacidn.
Esta etapa se puede hacer necesaria por cuanto la
sefial proveniente del transductor en este caso del
electrodo puede ser pequefia en voltaje o en corriente
y ademds propensa al ruido, aunque en nuestro estudio
esta sefial de voltaje era del orden de las décimas de

voltios.

Blogque de filtrado: Esta etapa es parte del sistema
de acondicionamiento de sefial, y es usado para
mejorar alin mas la sefial proveniente del transduc”™
tor y del bloque de aislacién, de esta manera
contrarestar definitivamente cualquier tipo de

ruido ya sea de alta frecuencia o de linea.

Blogque control de fuente: Es una etapa analégica de
salida que puede ser de potencia de acuerdo a las
caracteristicas de la fuente de poder que controla la

celda, v a la celda en si.

Este circuito es controlado desde el computador de



a.-)
B.=)
= )
d.-)

acuerdo a las lecturas tomadas por el voltaje del

cdtodo (voltaje controlado) y su variacién.

* BLOQUES DIGITALES:

Convertidor A/D: Como su nombre lo indica este bloque
se encarga de tomar la sefial analdégica previamente
tratada por los circuitos anteriores, y la convierte
en digital (palabra de @8 bits). Para que esta
conversién sea la méas adecuada la sefial debe ser
acondicionada con un adecuado CMRR (relacién de

rechazo de modo comin).

Interface: Este blogque como su nombre lo indica,sirve
para realizar un puente de comunicacién entre los
datos recogidos por el convertidor A/D e introdu”
cirlos en el computador. Esta interface varia de
acuerdo al computador que se utilize para controlar

el proceso y consta de los siguientes circuitos:

% Puertas de comunicacidn
¥ Buffer

* Légica digital

Computador: Este es el controlador de todo el
proceso de adquisicién de datos. El recoge los
datos,los precesa y controla ciertas variables del

proceso electrolitico.

Bloque de visualizacion: Sirve para poder controlar

las variables mads importantes del proceso electroli-




tico de manera visual, mientras el computador esta
procesando la informacidén llegada por dichas varia-
bles. Esta visualizacién se la realiza por displays

de 7 segmentos manejados por el microprocesador.

3.2.-CONTROL DE LA DENSIDAD DE CORRIENTE EN LA CELDA
ELECTROLITICA PARA LA ELECTRODEPOSICION DE ORO.

Para controlar la variacién de la corriente circulante en la
celda se usa un transductor al igual que en el circuito
sensor de voltaje, pero con caracteristicas muy diferentes
va que en este caso se trata de una resistencia shunt gque
transforma 1la corriente en un voltaje proporcional de
acuerdo a la ley de ohm.

V = I*R

La diferencia entre este sensor con respecto al del voltaje
es que la resistencia shunt es menos sensible a ruidos de
alta frecuencia provenientes del medio ambiente,y a los
ruidos de linea, pero méds sensible al ruido térmico . Ademés
esta resistencia shunt puede requerir ser de potencia
dependiendo de el consumo de corriente que exiga la celda de

acuerdo a sus dimensiones fisicas.

3.2.1 DIAGRAMAS DE BLOQUES DEL CIRCUITO SENSOR DE LA
CORRIENTE DE LA CELDA

El eircuito sensor de corriente de la celda, sensa la
corriente de 1la celda la cual tiene una variacidn

exponencial de caida por ser dicha celda controlada a




potencial constante, para luego linealizarla y sacar
los pardametros mAs importantes como I(0) y K para el
cdlculo del tiempo de deposicidén del oro. El diagrama

de blogues de este circuito es:
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En este diagrama se observa, que lo Gnico que lo hace
diferente al de voltaje,es la circuiteria correspon-
diente a la parte analdgica; Ya que la parte digital
es exactamente la misma, por ser mnultiplexado el
canal de adquisicidn de corriente con el de voltaje.

El sistema analégico consta de:

a.-) Blogque transductor

b.-) Blogque de aislacidén y amplificacidn
c.-) Amplificador logaritmico

d.-) Filtros

A continuacidén procedemos a describir cada bloque:

BLOQUE TRANSDUCTOR: Este blogue se encarga de sensar
la corriente de la pila a través de una resistencia
shunt. En nuestro caso se utilizardén 2 resistencias
una de 1 ohm a 1/2 watt cuando se usa una celda
electrolitica experimental de 3 litros y 4 electrodos
(2 4dnodos y 2 catodos), por la que circula una
corriente maxima de 500 miliamperios, pero cuando se
usa el circuito en una planta prototipo donde no solo
se utiliza una celda sino varias, la corriente es
mucho mayor y por lo tanto la resistencia debe ser de
mayor potencia y de menor ohmeaje. En consecuencia
la resistencia sensora debe ajustarse a la caracte-
éisticas de la carga , 1la cual tiene que ver con el
volumen de 1la solucién y la concentracién de la

misma.



b.) BLOQUE DE AISLACION Y AMPLIFICACION: Este bloque esta
conformado por amplificadores de alta impedancia en
configuracidén de instrumentacién los cuales realizan
la aislacién asi como también una cierta amplifica-

cién de la sefal de entrada.

c.-) AMPLIFICADOR LOGARITMICO: Este circuito realiza la
linealizacidén de la corriente de la celda gque tiene
una forma exponencial decreciente, vy al mismo tiempo
puede realizar una pequeria amplificacidén y aislacién

de la senal.

d.-) ETAPA DE FILTRADO: Este circuito se encarga del
acondicionamiento de 1la serial de entrada para su

ingreso al convertidor A/D.

3.3 DETERMINACION DEL TIEMPO DE DEPOSICION PARA UN PROCESO
ELECTROLITICO A POTENCIAL CONSTANTE

Como se planted en el capitulo anterior el proceso electro-
litico de la planta prototipo es a voltaje constante, por lo
tanto la intensidad de corriente decae por perdida de 1la
concentracidén de oro y otros minerales que se depositan en
el cdtodo. En consecuencia la corriente sigue un comporta-

miento exponencial decreciente determinado por:

Ie = IoXx1Q—w"r*

Donde "Io" Es la corriente inicial de la celda que se fija

de acuerdo al nimero de celdas conectadas en serie, vy a su



concentracidén y caracteristicas fisicas. Estas celdas se las
conectan en serie para una mayor captacidén de oro ya que 1la
solucidén fluye por ellas a una cierta velocidad, y mientras
mayor sea el tiempo que la solucidn este bajo la accidén de
la electrdlisis, mejor sera la captacidén. La seccidn trans-
versal de los electrodos (catodos) influye mucho en el poder

de captacidén y tiempo de deposicidn.

Para poder conocer la variacidn de la corriente en cualguier
instante, hay que proceder ha linealizar 1la funcidén de
variacidén de la corriente que tiene forma exponencial por
medio del logaritmo de dicha funcidén, de tal manera que
podamos conocer el pardmetro K'+~ que es muy dificil obte-
nerlo por datos fisicos de la solucidn y celda.

Por consiguiente:

Ie = 10—% ¢
Io
LOG (I&) = - K™t
(Ie)

LOG(I+) = LOG(Ie) - K'rt

Esta Gltima ecuacidn es la ecuacidn de una recta donde:

F(t)

F(O) - mkt
De tal manera que:
LOG(Ia)

F(O0) Intercepto de la recta

I
i

v donde:



K- = m = Pendiente de la recta

La obtencién de datos para la construccién de la grafica se
la debe realizar en el periodo comprendido desde el inicio
de la electrdlisis cuando la corriente es "Io".hasta cuando
la corriente decae a un valor "Io/2", tomando muestras de
valor de corriente en ese intervalo. Como ya se mencioné la
corriente decae exponencialmente con las deposiciones a
potencial constante y resulta un problema saber cuando la
deposicidén es completa. Una regla méds bien prictica indica
que cuando la corriente de la electrélisis ha disminuido al
0.1% de su valor inicial 1la deposicién es completada,
algunas veces este punto es inalcanzable a causa de la
presencia de otros idnes,y del oxigeno gque producen pequefias

corrientes.

Un método méds realista es de continuar el andlisis por 10
semiperiodos de tiempo, 1lo que se determina f&dcilmente
tomando el tiempo necesario para que la corriente se reduzca
a la mitad, y luego continuando el proceso por 9 tantos mas
de dicho tiempo. Esto es equivalente matemdticamente al 0.1%
de su valor original; aunque ordinariamente es necesario
continuar por més de 10 semiperiodos para que todo el oro

disuelto en la solucidén sea depositado en el céatodo.

La linealizacién de la corriente de la celda se la realiza
mediante un amplificador logaritmico,del cual se obtiene una
grafica cuyos valores muestreados, originan una recta cuya

pendiente es de valor igual a "K'.". Esta recta se obtendri




siempre y cuando el voltaje catédico se mantenga constante,
ya que la variacién logaritmica de la corriente se produce
con la celda trabajando a voltaje catddico constante.

Para el cédlculo de este tiempo existen béadsicamente 2
métodos,el primero de ellos ya fue explicando anterior-
mente,y se basa en el cdlculo del tiempo en que la corriente
de la celda decae a su valor medio, una vez encontrado dicho
valor se lo multiplica por 10 o mds. Este método es mas
bien préactico y utilizado en plantas prototipo, el cédlculo
de este tiempo se lo realiza de la siguiente manera:

I« = IoX10~%""®

Por lo tanto:
1/2 = 10~%" r*

LOG(I/Z) = -K'vtar=

0.301 = K rntivz
Donde:
ti = = Q+ﬁﬂl
K’

El tiempo final de electrodeposicidn es igual a:

te = (10 7 15)x 0,301
K’

Y donde K’ = 0.434 moX A
\'

El tiempo de deposicién no depende de la concentracién de
oro en la solucidén, sino mads bien de la naturaleza fisica
de la celda,y de la naturaleza del electrolito ya que "K'."
depende solo de estos parametros fisicos.

donde:



A Area del céatodo

| Volumen de la solucién

mo= Movilidad de la solucién

Por consiguiente podemos jugar con el tiempo de deposicién
variando la relacidén A/V.

A diferencia del tiempo de deposicién, el voltaje catéddico
si depende de la concentracidén, ya que este varia en forma
exponencial C+ = CoXe ™®

El segundo método de obtencidén del tiempo de deposicién es

mas tedrico y se calcula de la siguiente manera:

Ce = Cokek®

Ln C+ = Ln e~®*
Co

donde k = meXA
Vv

Para pasar de logaritmo neperiano al bulgar tenemos:

LOG Ce = LOG 10— %r®
Ce

donde K. = K/2.3

Por lo tanto tenemos que:

LOG Cr = -KiXkt

Ce
LOG C¢+ = - K % t
Co 2.3

Esta 1dltima ecuacidén es 1la que nos da el tiempo de
deposicidn dependiendo Unicamente del parametro "k". Por lo

tanto si consideramos que existe un 99% de deposicién



tenemos que C#/Ce es igual 0.01 entonces:

despejando "t" tenemos que:
t = 4.6
K
El tiempo depende unicamente de "K", ahora si consideremos

que la deposicidn se ha completado en un 99.9% tenemos que:

y asi sucesivamente.

3.3.1 CALCULO DEL TIEMPO DE DEPOSICION PARA UNA SOLUCION
PRACTICA DE 100PPM DE ORO POR LITRO.

En nuestro experimento se trabajé con soluciones de 2

lts y de 2.5 1lts considerando este caso tenemos que:

para un 99% de deposicidn t = 4.6

para un 99.9% de deposicién t = 8.9
donde p = k = meoA
\Y
A continuacidn se presenta una tabla de la velocidad
de difusién de wuna solucién de cianurc de oro a

diferentes temperaturas.

T (2C) D_(Cm=/seg)
25 3.19 % 10—®=



40 4.14 % 107*®

55 5.30 *x 107*

Como me = D/d , donde "d" es el espesor de la capa de
difusién, y para soluciones sin agitar tiene un valor
de 10~*. En consecuencia la movilidad de una solucién
de cianuro de oro a 25“C tiene un valor de:

mo = 3,19 % . 3.19 % 107*Cm/seg
10—=

donde p = 3.19 % 10-* A (_area )
V (volumen)

Para el caso experimental A 170 Cm*™

2000 Cm™

en una solucidn de 2 lts V

Con estos parametros tenemos gue:
p = 319 X 10-~::!!: ]ZQ Cm.'.;‘.’.
2000 Cm™

p = 2.894 x 10~“seg™*

Para 99% de deposicidén t = 4.6 = 1.7%10%seg
2.694 x 10—+

t = 4 horas y 45 minutos

Para 99.9% de deposicidn t = 6.9 =2.56%10%seg
2.694 x 10—~

t = 7 horas y 10 minutos

Para una solucidn de 2.5 lts tenemos:

v = 2500 Cm™ por lo tanto p = 3.19 % 10™% ¢ 170 )
( 2500)



.3.

p = 2.17 * 10 “seg*

Para una deposicidén del 99% t= 4.6 = 2.1B%
2.694 x 10—
10*seg
t = & hora
Para una deposicidén del 99.9% t = 6.9 =

2.694 x 10—“
3.18%10%seg

t = 8 horas y 50 monutos

CALCULO DE LA CORRIENTE INICIAL ( MAXIMA) DE IONES
Au™ EN UNA SOLUCION DE CIANURO DE ORO A 100 PPm.

La corriente inicial de un proceso electrolitico a
potencial constante se calcula mediante la fdérmula

siguiente:

Ie = n*F*A*C(U)*mo
donde

Equivalente estequiométrico

I

n

F

Constante de faraday por mol

A Area del Catodo

C(0)= Concentracidn inicial de oro en la solucidn

me = Movilidad de la solucidn

Reemplazando 1los valores obtenidos de datos tedri-
cos,y de las caracteristicas fisicas propias de la
celda utilizada tenemos que:

Io = 1(96500)(5.0769 % 107*)(A * mo)
1000




Io = 1(96500)(5.0769 % 10-+)(170 * 3.19 % 10-%)
1000

Ieo = 2B.54 mA

Este valor de corriente se obtiene con un rendimiento
del 100% de dicha corriente, esta intensidad se fija
Justo en el voltaje de descomposicién. Puesto que
para valores de voltaje superiores al de descomposi-
cidén surgen corrientes debido a la presencia de
otros idnes que se depositan a partir de estos
voltajes 5] por lograr descomponerse el agua

(electrdlisis del agua) de la solucidn en estudio.

En 1la prdctica también se puede obtener valores de
corrientes superiores a las esperadas antes de la
electrdlisis de oro, por la presencia de otros iénes
que por el contrario se depositan a valores de
voltaje inferior al del oro. Por consiguiente los
valores de corriente de un proceso electrolitico de

cianuro de oro pueden ser modificados por la presen-

cia de otros idnes que no sean oro. Tales como
hierro, plata. cobre, ciertos sulfatos y otras
impurezas.

3.4 RANGO EN EL CONTROL DE FLUJO DE LA SOLUCION PARA EL
PROCESO ELECTROLITICO

El control del flujo de una solucidén rica en oro, a través
de las pilas electroliticas colocadas en serie en una planta

prototipo, se hace necesario por cuanto dicha planta debe



procesar una considerable cantidad de solucidn (volumen),
para que su rendimiento y rentabilidad sea mayor; frente al
tiempo necesario para la electrodeposicién y a los costos
que esto significa en energia.lLa manera de procesar mayor
cantidad de solucidén, es colocando varias pilas en serie con
respecto al flujo de la solucidén; y hacer fluir dicha
solucién por las respectivas celdas con una velocidad
constante fijada por el operador dependiendo del tiempo de

electrodeposicidén del oro en todo este volumen.

El estudio realizado anteriormente se refiere a celdas con
flujos estacionarios o estdticos ( sin movimiento), Pero
debido al mayor rendimiento y a una mayor capacidad de
volumen de solucién tratada,se ve la necesidad de recoger el
procedimiento de pilas en series con solucién circulante.
Por ende vamos a relacionar el tiempo de deposicién necesa-
rio para que no exista oro, con el flujo de la solucidn y su

volumen.
Debido a la relacidn ¢ =¥
t

Donde el tiempo (t) es un pardmetro fijado por el tiempo de
deposicién , y conociendo el volumen de la solucién a tratar
como el que las pilas electroliticas pueden albergar.
Podemos fijar el flujo necesario para una electrodeposicidn

completa, y obtener una solucidén estéril al final.

La velocidad del flujo debe ser controlada con alguna

védlvula de flujo vy una bomba para obtener una cierta



presién. Esta vdlvula también puede ser controlada desde el
computador de acuerdo a los cdlculos previos alimentados

hacia el mismo.
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CONCEPTOS GENERALES: El transductor es el punto de
partida de un sistema de adgquisicién de datos, para

un sistema de control de tiempo real.

Estos transductores se los emplean para sensar tempe-
ratura, presién, flujo y ademas para medir desplaza-

miento, posicidn, y hasta concentracidn.

También existen dispositivos photométricos vy radio-

métricos que se utilizan mucho como sensores de luz.

TIPOS DE TRANSDUCTORES

SENSORES DE TEMPERATURA: Son de los méds utilizados
especialmente a nivel industrial, v ellos son: termo-

caplas, RTD, sensores semiconductivos y pyrémetros.

La termocipla es la méds utilizada por su robustez.

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

ciones dandoles un cardcter no lineal.
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Luego surgid el strain gage con mucho menos sensibi-
lidad y error, pero muy delicado y con salida de
orden de los milivoltios, por lo que necesita un

preamplificador.

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

nar las fuentes de error.

Los medidores de flujo son implementados por uno de 2

métodos:

Sensores por diferencia de presidn y

Sensores de contactos mecanicos como los de turbinas.

SENSORES Y ACTIVADORES DE DESPLAZAMIENTO:

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

neal (LVDT).

Con este dispositivo una exitacidén "AC" introducida a
través de un circuito de reluctancia variable es
inducida a la salida por un nidcleo movible con una

determinada cantidad de desplazamiento.

Un circuito bédsico del "LVDT" con salida "AC" y "DC"

se muestra en la figura siguiente.
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Los medidores de aceleracidén son de principal interés

en aplicaciones industriales para sensores de coli-

sidén y vibracidn.

Los transductores capacitivos han sido ampliamente

suplantados por los dispositivos piezo-eléctricos. Su

circuito equivalente es una fuente de voltaje en

serie con un capacitor, producto del cual el capaci-

tor se carga. Una salida alterna es generada como

resultado de una aceleracidén vibratoria tipica de una

pequefia amplitud, es por esto que se utilizan varios

cristales.

Para pequefias cantidades de carga se utiliza un

amplificador de baja corriente de polarizacidn,



seguido del transductor gue convierte la salida del

transductor en sefial de velocidad.

Un adicional integrador y un rectificador de presi-
cidén pueden suministrar un desplazamiento de salida
que puede ser calibrado en milipulg/volt. A continua-

cidén se muestra un esquema del circuito.
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SENSORES DE NIVELES: Para niveles de 1liquidos vy

guasiliquidos (sé6lido granular), gue son procesos
medidos frecuentemente en tangques, tubos y otros
recipientes se necesita conocer la geometria del
tanque o recipiente. Ademds si la densidad de la
sustancia es conocida se puede medir el volumen del

liguido y su masa.
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Varios dispositivos son utilizados para sensar vy
medir las alturas incrementales de los niveles de

ligquidos, ellos son:

Dispositivos flotantes
Diferenciales de presidn
Transductores ultrasdénicos y

De radiacidn.

Los dispositivos flotantes ofrecen sencilles y varias
maneras de traslacidén, pero son menos satisfactorios

para fluidos viscosos.

Un transductor de presién diferencial puede ser
empleado para medir la altura del liquido cuando su
peso especifico "W" es conocido,y el transductor de
presidén diferencial es conectado entre la superficie
del tanque y el fondo. La altura esta dada por la

razon:

H = "p/w

Los sensores ultrasénicos de nivel son implementados
con sistemas de eco, los cuales son especialmente muy
usados en tanques altos, vy sensores de altura dis-
creta por medio de emisores y receptores horizontal-

mente dispuestos.

SENSORES PARA FOTOMETRIA Y RADIOMETRIA:

Las asunciones béadsicas de PLANCK’'S fue gue la luz no




era un fendémeno continuo, sino consistente en cusntos
de 1luz discreta,cuya energia era funcién de la
frecuencia. Por esta razén la energia que cae sobre
un arbitrario material fotosensible, exhibe una
respuesta espectral pico. Esta

asuncioén se férmula como:
E = hxf = (B8.826%10"**j/seg)* f (hz)

Es necesario que exista una unién espectral entre la
fuente y el sensor para una transferencia 6ptima,
esto se realiza por lentes que atrapan los rayos
paralelos y 1luego enfocan estos sobre el &rea del

sensor. (ver figura )
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La ganancia es : 0.9
(radio del sensor)

Las importantes fuentes de radiacién hechas por el
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hombre son lamparas, lasers, y diodos emisores de luz
(led).

Dentro de los diodos emisores de luz existen 2 tipos:
diodos emisores y

diodos laser

Los sensores de luz caen en tres categorias:

fotoemisores
fotodiodos vy

fotoconductores

Dentro de los fotoemisores tenemos los fotomultipli-
cadores , los fototubos, vy las celdas fotovoltaicas
como las celdas solares, que suministran una F.E.M u
0.5 voltios para el silicio y de 0.1 voltio para el

germanio.

Los fotodiodos son dispositivos sensibles a la luz,

que pueden ser tanto de union o fototransisto-

p—n

res pnp" o "npn", estos son los dispositivos mas

ampliamente empleados en sensores electrdépticos.

Los fototransistores en conecciédn darlington son
aplicados para aumentar la sensibilidad, sin embargo
los fotodiodos son mas lineales que los fototransis-—

tores.

La velocidad, potencia y ganancia de los sensores

fotodiodos, y fototransistores son suministrados en



la tabla.

DISPOSITIVOS VELOCIDAD SALIDA GANANCIA
Darlington 1 KHZ 1 W 1000
Transistor 100KHZ 100mW 1
Diodo 10 MHZ 1 mW 0.001

Para aplicaciones de transmisidn lineal se emplea el
fotodiodo, mientras que como sensores de posicion vy
aislante Optico se emplea el fototransistor. Este
Ultimo es bastante usado en aplicaciones industriales
para proposito de aislar

voltaje.

Las celdas fotoconductivas y fotoresistivas son dis—
positivos que exhiben un decrecimiento en la resis-
tencia, con el incremento del nivel de luz. Tambieén
exhiben un comportamiento de histéresis y coeficiente

de temperatura que es funcidn del nivel de luz.

TRANSDUCTORES UTILIZADOS EN EL PROCESO ELECTROLITICO

En nuestro estudio sobre el comportamiento de la
celda electrolitica conteniendo una solucidn rica en
oro, se utilizaron 2 transductores ,de los cuales el
primero de ellos se trata de una resistencia shunt, y
el segundo es una semipila conformada por un elec-
trodo de referencia de calomel y un catodo de la

celda.
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La resistencia shunt es 1la encargada de sensar
corriente por la conversién de corriente a voltaje

dada por la ley de ohm,esto es:
V = I%R

El wvalor de esta resistencia se fijara de acuerdo a
la corriente qué circule por la celda. Para una celda
experimental con 2 dnodos y 2 cédtodos y con corrien-
tes que pueden fluctuar desde (100 ¥ 800 mA), la
resistencia puede tener valores desde (1710) ohmios a
una potencia desde (1/4 ~ 1) Watt. En una planta en
produccidén con varias celdas conectadas en serie
entre si, la corriente puede alcanzar valores desde
(5 7 50) amperios, y por lo tanto la resistencia debe
ser del orden de 0.01 ohmio y entre (10720) Watt. E1
valor de 1la resistencia debe ser pequefia para no
producir una caida de voltaje significante, que

afecte al voltaje aplicado a la celda.

La semipila conformada por el electrodo de referencia
y un catodo de la celda son los encargados de sensar
el voltaje catdédico, el cudl es una funcién de 1la
concentracién de la solucidén o del potencial rever-

sible catddico.
TIPOS DE ELECTRODOS :

Electrodos metdlicos tales como el de plata,

oro,platino y mercurio etc. Son usados con profusién




en el estudio de los potenciales REDOX en soluciones,
va que su comportamiento en contacto con la solucidn
es de depésito de electrones. Es por eso que no se
suelen utilizar en lecturas directas relacionadas con
la concentracién del ién, sino que en general se

utilizan como seguidores de valorizacién.(ver figura)

ELECTRODO DE
REFEREMCIA

E-H
f Hg2Cl2 + KECLIS5ATI

1 -

Hm

T
’Ci":-:jié

FIGURA # 24

A parte de los electrodos metdlicos se utilizan con
gran frecuencia en potenciometria los electrodos 1ién
selectivos, estos son sondas sensibles a uno o varios
iénes de la disolucién, pero en todo caso a un namero

reducido de estas especies.



Los electrodos ién selectivos desarrollados hasta la
actualidad abren una gran cantidad de aplicaciones de
acuerdo con su construccién, y pueden ser de membrana
o de pelicula. Entre los de membrana cabe la distin-
cién los de membrana de vidrio especialmente utiliza-
dos, y por ser uno de ellos el empleado para medir el
"PH". Los electrodos de membrana pueden ser de

monocristal , policristal,y de membrana porosa Yove" .

Los electrodos de pelicula se construyen de silicona
y teflén grafito formandose sobre el cuerpo de una
fina pelicula de cristal que contenga el 1ién bajo

investigacidn.

La ecuacidén que rige a estos electrodos ién selectivo
es:

E = E‘:, + BI Ln ( X + ,E Kx:LII"\M/n:A.)
nF

Donde "x" representa la actividad o concentracidn del
ién estudiado, mientras "I" seria el idn interferente
v n./ni+ es el nimero de electrones intercambiados en
cada uno de los procesos redox de uno y de otro,
teniendo ademds a "Kx." como una constante de de

selectividad.

Volviendo a los electrodos para medir el "PH" se
utilizan de varios tipos: el de hidrégeno, de vidrio,

metdlicos y de quinhidrina. Desde el punto de vista



a.-)
b.-)
e.=)

prdactico y en disoluciones acuosas se emplean por su
comodidad, por su respuesta lineal con el "PH" , y
por su insolubilidad a interferencias los electrodos

de wvidrio.

Los electrodos de vidrio consisten en una menbrana de
vidrio sensible al "PH", relleno de un 1liquido
interno en el que esta inmerso un electrodo de
referencia de plata-cloruro de plata (Ag.AgCl). E1
potencial que alcanza la membrana sensible es propor-
cional a la diferencia de "PH" entre su pared interna
vy externa, esta Gltima en contacto con la disolucién

a medir.

El potencial que genera un electrodo de vidrio se

puede descomponer en 3 factores:

El debido al electrodo interno de referencia.

El producido en la membrana,por diferencia de "PH" de
las soluciones internas y externas.

Por el potencial asimétrico de las superficies

internas y externas de las membranas.

Los electrodos de refencia méds usados son 1los de
plata/cloruro de plata y los de calomel.Aunque con
fines practicos los de calomel son los mds utiliza-
dos, el de plata/cloruro de plata se emplea como
referencia interna del electrodo de vidrio, y se basa

en el potencial creado por el sistema:




Ag(s) + Cl7(ag) ---> AgCl(s) + e~
Que se puede representar como:
E = Eo - RT Ln (C1™)
nF

Ya que tanto la plata como el cloruro de plata son

solidos.

El electrodo de calomel consiste en un hilo de
platino inmerso en un depdsito de mercurio en con-
tacto con una pasta de mezcla de mecurio/cloruro de
mercurio, una sal del cloruro (en general KCl) vy
agua. Esta semipila se completa con un puente salino

de disolucidn saturada de cloruro de potasio.
El electrodo responde al potencial del sistema:

Hg(s) + Cl7(aq) ---> 1/2 Hg=Cl= + e~
Que se represente como:

E = Es = RT Ln (Cl™) # Euw.
nF
Al igual que en el caso anterior no figura en 1la
expresion ni el mercurio, ni el cloruro de mercurio

por ser sdélidos.

POTENCIAL DE UN ELECTRODO DE VIDRIO DEBIDO A 2

POTENCIALES DE REFERENCIA USADOS DISTINTAMENTE.




Electrodo de vidrio /disolucion problema /Electrodo

de referecia

Eeimnin= RI_ Ln(_PH.LI'\I"I' - PHF“‘I"Q(;)[—EK) / Ewux / E = Eo - R_T_ Ln (Cl)
nF nk

Tampén interno/ membrana de vidrio/ disolucidén prob/

Elect de ref



Como su nombre lo indica los circuitos de amplificacidén se
utilizan para amplificar alguna sefial de entrada si su nivel
es bajo o de valor no deseado. Estos amplificadores pueden

ser de distintos tipos:

a.-) Amplificadores a Transistores
b.-) Con amplificadores operacionales

c.-) 0O con combinacidén de ambos

También se los puede clasificar como de alta calidad o baja
calidad segin sea el nivel de amplificacidn y de fidelidad,
al reproducir una sefial de entrada a la salida, vy se los

utiliza en "AC" o "DC".

Para nuestro estudio se ha escogido el amplificador de
instrumentacién como sensor de corriente y voltaje, por
tener caracteristicas 6ptimas de aislacidn (alta impedancia

de entrada) y por ser de sencilla construccidn.

Para el control de fuente se emplean amplificadores
adicionadores y cicuitos comparadores para la regulacidén del

voltaje catdédico.

4.2.1 CIRCUITOS DE CONTROL NORMALMENTE UTILIZADOS EN LA
ELECTRODEPOSICION



Un circuito bédsico para el control del potencial de
una celda electrolitica es el amplificador adiciona-

dor cuyo circuito es el de la figura siguiente.
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FIGURA # 25

Donde ei1, e=, e= son fuentes generadoras de voltajes
para introducir a la celda cualguier tipo de sefial de
voltaje, vy donde "cntrol"” es el voltaje que va a ser
aplicado al anodo de la celda, y donde "wk" es el
voltaje aplicado al catodo, que en este caso es el
voltaje de referencia (tierra) del sistema. Ademéas
podemos observar "ere+” €l cual corresponde al vol-
taje del catodo con respecto al electrodo de referen-
cia, que va a ser controlado durante el proceso

electrolitico.

" “

Como "s" es una tierra virtual,tenemos por la ley de




q Es la carga del electrdén = 1.80 * 107*%C

T = Temperaturas en grados Kelvin ,

Y donde R+ es una resistencia de coeficiente lineal
positivo de temperatura (Resistor de silicio), la

cual es usada para cancelar el efecto de la

temperatura "T" sobre la salida "Ve ".

DESCRIPCION DEL CIRCUITO

El circuito consta de 2 entradas de voltaje "Vi" ,
“Va'", ademds de las resistencias Ri-Ra que sirven
para cancelar las resistencias de abultamiento de los
transistores "Qi", Y "Q=". Los resistores R» Y Re
determinan la ganancia del amplificador logaritmico,

al mismo tiempo que:

Los resistores Re Y Riew sirven para compensacidén de

realimentacidn.

Los resistores del Rii-Ria determinan la ganancia del

amplificador sumador diferencial.

Los resistores Riwm Y Rie determinan la ganancia del
amplificador compensador de temperatura. Y los
resistores del Ri» - Rze, son para ajustar el offset
de "Ai", Y "Ax" y llevar Vo = 0 voltios cuando no

existen voltajes a la entrada del amplificador.

R -->Resistor de coeficiente de temperatura

positivo.




"Qi" Y "Q=" -->Transistores que proveen las
caracteristicas logaritmicas del circuito.
“As" Y "Az" -->Son porciones bien definidas del

amplificador diferencial logaritmico.

A" -->Amplificador sumador diferencial.

"¢.," Y "Cz" -->Son capacitores para obtener una

realimentacidén estabilizadora.

“"Aa" -->Amplificador compensador de temperatura.
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El circuito utilizado para sensar voltaje anédico ¥y
catddico, se compone de amplificadores en
configuracién de instrumentacidn; vy de amplificadores

como seguidores de emisor.

La diferencia de potencial entre el cédtodo,&nodo y el

electrodo de referencia de calomel es introducido a




un amplificador de instrumentacidn, conformado con
los amplificadores "Lm 324", v con el "TLOB4ACN" . El
iltimo de estos contiene una gran impedancia de

entrada.

Para que la impedancia. entre los electrodos y el
amplificador diferencial sea acoplada; se coloca unos
buffer a cada entrada del amplificador diferencial.
Estos seguidores de emisor (buffer) elevan la
impedancia de entrada del circuito, para que se
acoplen principalmente con la alta impedancia gque

presenta el electrodo de referencia de calomel.

A continuacidén se muestra el esquema de este circuito:
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4.2.5 CRITERIOS DE DISEfi0 (DE LOS AMPLIFICADORES)

Para el disefio de los amplificadores diferenciales
dentro del sensor de corriente, se calcula primero
sus parametros (resistencias) como en los dos
ejemplos anteriores; por consiguiente el primer
bloque amplificador de dicho sensor fue ya analizado,
v nos dedicaremos al criterio de disefio del segundo

blogque amplificador (amplificador logaritmico), el



cual analizaremos a rengldén siguiente.

CRITERIO DE DISEfi0 PARA EL AMPLIFICADOR LOGARITMICO.

Este circuito requiere que los transistores "Qi" Y
"@=" esten empaquetados en un circuito integrado vy
sean apareados, es decir que posean las mismas
caracteristicas. Los amplificadores "A." y "A=" deben
ser también apareados vy encapsulado en un mismo
circuito integrado; ademds es posible requerir que
los amplificadores "Ai+" y "Aa" sean operacionales de

alta calidad.

Todas estas consideraciones se llevardn a cabo con el
circuito operacional "TLO84ACN", que es un cuadruple
amplificador de alta calidad y alta impedancia de
entradsa; y es por si solo un gran blogue de

aislacidn.

Los siguientes datos expuestos para el disefio, son
obtenidos en base de la experimentacidén en el campo

del amplificador logaritmico por muchas personas.

*x ECUACIONES DE DISEnQ
asumiendo Ri= Rz, R=x= Ra
Ra= Re, R»= Re,Re= Riw,-—--> Vo = KTRawmRazm Ln(Va/Va)

(Rlb + RT)RLL
Ria= Rlz, Ri== Ruia.

Error en la medida de Vi




3.~)
d=)
Dz =)
B =)
T.-)
8.-)
8.=)

debido a un error en la -==> V. = “Viowr + Rrlwa
entrada de "Ai" (impor”

tante a niveles bajos)

Error en la medida de Va
debido a un error en la ---> “Va = “Vieoz + Relwe
entrada de "A=" (impor”

tante a niveles bajos)

En donde “"Viwis y "Vie=,son los cambios de voltaje en

las entradas por offset en "A." y "Az"; vy donde Iwus,

In son las corrientes de polarizacidén de los
operacionales "A." y "Az". Ambos errores pueden ser

cancelados por el potenciometro "Rie", si "A." y "A="

tienen idénticos pardmetros

Requerimiento entre Ri,R= Y
R», para cancelar el efecto ----- > RQxr = _RaRw»

de abultamiento de "Qu."

Requerimiento entre Rz,Ra Y

Re, para cancelar el efecto ----- > RQz = _RizRe
R+ Ra

de abultamiento de "Q="

Valores de los resistores

Rx YR = mm——u > R1 = R 7 10 OHMIOS

R«  ————— > Rz = _RaiR» - Ra
RQJ..(MIN)

R« e > Ra = _RazRe - Rz
RQ.’Z‘.(MII\I)

Rs, Re = —==—-- > Rsm = Re = 10K (OHMIOS)



10.

1 .

12.

13.

14.

15.

16.
17.
18.

19.

20.

21 ;

R, Re  —===== > R» = Re = “Vies/ T
& iyar /T
Re, Riow—--—-—- >Re=Riw= (KT/a) Ln (Va/Vadmax
(Vimnx/RT)—[ KT Ln(VL/VE)MAX/quil
Ris. Rime = =——em—— > Ria1= Rim= 10K (OHMIOS)
. _asm
Rix= Ria—-—---> Raix= Riaz= Raa¥k] aVeormax H
i

:_KT Ln(V1/V2)MAx_

e

1.
Riw = =—=——- > Ram= BT*:w aVecmex) :
| _KT Ln(Vi/Va)dmax_|

Donde "B" es 1la pendiente de la caracteristica de
"R+" como funcidén de la temperatura.
Rie = +A
Donde "A" es la resistencia aparente de "R+" a
0<Kelvin.\
Ri» = 10R>
Rie 2 Ra»/10
Riw mm——- > Ras™ L V<" Rae |
1 _100%Vioa cmaxs |
Rzo< Riw/100
Resistencia con coeficiente
de temperatura positivo. R+ ¥ A + BT
"R
Valores de los capacitores
"Ci" y "C=2" Ci= C== 1
3.141%f.Re
Donde "f." &es 1la frecuencia de 1lazo abierto, vy

ganancia unitaria de "Ai" y "A=z"



22.-) Resistencia de abultamiento

de “an Raa= _KIRZ
qVaB

23.-) Resistencia de abultamiento

de "Q2" Ram= KIBQ
qV=p

A continuacién se muestra el esquema completo del

circuito sensor de corriente para las celdas

electroliticas de una planta prototipo.

FIGURA # 33



CELDA

El sensor de voltaje consta de un amplificador de
instrumentacién para obtener la diferencia de vol-
taje, ademds de acopladores de impedancia consti-
tuidos por buffers a las entradas del amplificador de
instrumentacidn. El disefio de este circuito se
basa;en el criterio de fijar la ganacia de acuerdo al
médximo voltaje obtenido entre el electrodo examinado
y el electrodo de referencia; asumiendo gue en este
valor mdximo se satura la salida del amplificador de

instrumentacidn.

En nuestro caso prédctico, debido a gue la diferencia
de voltaje entre los electrodos de medida era sufi-
cientemente grande,se escogié la ganancia del ampli-

ficador como unitaria.

En 1la figura # 32 se muestra el amplificador en
objeto; en el puede observarse dos trimmers; uno para
la ganacia del amplificador la cual puede variar de
1-10 , y el otro trimmer para disminuir el offset en

su salida.



SISTEMA DE ADQUISISCION DE DATOS:

Este sistema como su nombre lo indica se utiliza para
transmitir, recibir, y procesar los datos provenien-
tes de distintos tipos de sensores; hacia un computa-
dor central que controla los distintos procesos.
Segiin el computador escogido, y del modo para trans-
misién de los datos; se realiza las interfases de

entrada y salida de dicho sistema.

El computador utilizado en nuestro estudio para la
adquisicién y control de los datos es el TRS - 80
"color computer"”, el cudl se escogid debido a gue se
tenia a la mano una mayor informacién en su configu-
racién,de su microprocesador "86808", vy de los 1inte-
grados de E/S de datos que se wutilizan para la
realizacién de las interfases. El sistema de adgui-

sicién de datos, estd configurado en el siguiente

diagrama de bloques:
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4.3.2 CONVERTIDOR ANALOGICO-DIGITAL

Este integrado se encarga de convertir la sefiales
analégicas provenientes de los amplificadores, en
digitales para luego ser introducidas y procesadas
por el computador. El convertidor utilizado en nues-
tro sistema es el "ADCO808", el cudl es un converti-
dor de 8 bits, y de 8 canales. Dicho convertidor

consta de 8 entradas de datos para ser convertidas en



a.-)

digitales, y de un multiplexor que selecciona la
sefial a ser convertida de acuerdo al cédigo escogido
por el mismo multiplexor. A continuacidén se
muestra la tabla que indica la forma de seleccionar

un canal.

TABLA # 2
canal analégico direccién
seleccionado C B A
Ino L L L
Ina L L H
In= L H L
In= L H H
Ina H L L
Ins H L H
Ine H H L
In> H H H

FIGURA # 35



Descripcidn de los pines del "ADC 0808" .

Nombre del pin

Il\lt:) e IN/

ADDa , ADDx« , ADDe:

Ref*,GnD, Ref~

Vee

GnD

CLK

OE

START

EOC

2.1. i 2(53

Descripcion
Entradas analdgicas
Sefiales de selecciédn
del canal
Voltajes de referen”™
cia con los que se
compara las entradas
Voltaje de polarizacién
Tierra
Reloj del convertidor
Entrada de habilitacidn
del buffer de salidas
Sefial de inicio de con”
versidn
Sefial de fin de conver”™
sidn
Palabra digital de 8

bits

DIAGRAMA DE TIEMPO DEL CONVERTIDOR

El tiempo de conversidén toma alrededor de 8 ciclos de
reloj, luego de haberse efectuado

de conversidén (START).E1l reloj con el que trabaja

convertidor proviene del microprocesador

aproximadamente

890 KHZ, por lo que el

el pulso de

Tipo

Entradas

Entradas

Entradas

Entrada

Entrada

Entrada

Entrada

Entrada

Salida

Salida

inicio
vy es de
tiempo

el

de
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conversioén oscila entre 100 - 110 useg.
El convertidor ADC 0808 se resetea con el flanco de

subida del start of conversion, y comienza la conver-

sién con el flanco de caida.
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4.3.3 3 3
La interfase de entrada de datos consta de un "PIA"

5,
21
i
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"6821",1la cudl sirve para conectar o comunicar el

sistema exterior en este caso el convertidor A/D con



el computador TRS 80 ; esta comunicacidén se logra con
la ayuda buffer unidireccionales, bidireccionales ,

chips de seleccidén y de temporizacidn.

El "8821" es un dispositivo de E/S que provee 18
pines para E/S configurado en 2 puertas de 8 bits
cada una. Estas puertas son conocidas como puertas
“"A" v "B"; Y cada uno de los bits que conforman estas
puertas pueden ser programados como entrada o salida
individualmente. Junto con este par de puertas estédn
asociadas un par de seriales de control, una de las
cuales funciona solo como entrada y la otra como E/S;
dependiendo de la programacidon del "pia" y del modo

de operacidén al introducir los datos.

El 6821 consta de un bus de datos bidireccional
denominados Do-D» y de registros internos que los

explicaremos en el siguiente parrafo.

registros de control(CRa O CRe)

El registro CRa en el puerto "A", v el CRew en el
puerto "B", permiten al microprocesador controlar las
sefiales CA, Y CAz en el puerto "A", vy CB.1.CBxz en el
puerto "B"; ademas de permitir al microprocesador
habilitar las lineas de interrupcidén y monitorear el

estado de las banderas de interrupciédn.



2.-)

D=

Regist lo di sav de dai ‘DDRe._ Y DDRe}
Estos registros son direccionados a través del bit #
"2" de los regitros de controcl, y nos sirve para
programar cada bit del puerto como entrada o como
salida indistintamente. Estos registros constan de
una palabra de 8 bits en la cual un "1" en uno de sus
bit lo configura como salida, vy un "0" como
entrada;los registro de direccidon de datos solo

pueden ser escritos.

A continuacidén mostramos un ejemplo en la escritura

de un registro de direccidén de datos.

La palabra 01100101 se configura asi:

# i i858 8 1 6 1
T T T A B
I I L — I@g] —» s=ALIDA
S N R N (N N RPN — Ei: 4—— EMTERADA
o Lo e e e ] (2] — sALIDA
——————— 3| 4— EHTRADA
ettt 4| —+ zaLioa
l L I SRS S RS SN [ 3| 4 ENTRADA
i —g =R, = e e B — =zaLiDA
———————————— 7| — EnMTRADA
FIGURA # 37
Buffer de E/S de datos

Consiste de buffer latch o registros que mantiene los
datos, ya sean leidos o escritos por el microprocesa-
dor. En caso que se lean datos del buffer de E/S

desde el microprocesador, se estd introduciendo 1los

L,;I‘:



datos desde el puerto de I/0 hacia el microprocesa-
dor; vy al escribirse hacia el buffer de E/S se sacan

los datos desde el "CPU" hacia el puerto I/0.

Existen B localizaciones direccionables dentro de un
"PIA". Las cuales pueden ser direccionadas solo a
partir de 2 sefiales "RSo" y "RS.i" desde el micropro-
cesador; por lo tanto solo 4 direcciones pueden ser

seleccionadas desde el "CPU".

La tabla siguiente muestra la manera en que el
"MCB821" wusa 4 direcciones para accesar B8 localiza-
ciones.

TABLA # 3

LINEAS DE SELECCIODHM
LOCALIZACION DIRECCICOHNADA
RS, RSe H
7 & E 4 = B 9 [5)
B 1 ewnieask s -h o) LT
' FESISTRG DE COMTROL PPRETO AFF
B B 5' REGISTRO DE DIRECCION
BPE DATOS “PTO a* I-°0
I/0 PUERTOD A" BUFFER
B B 1 DE DAaTOS
T OE 5 4 =T 2 1 =)
1 i S e sl el M o
' RESGIZTRO DE COMTROL "FTO E™
*
REGISTRO DE DIRECCION
1 B H DE DATOS ““PTO B* I/0
1 B 1 I-0 PUERTD “B"™ BUFFER
HE DATOS
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El proceso de introducién de datos desde el "pia se

realiza de 2 maneras:

a.-) Por interrupt handshaking ( o chequeo por interrup-

cidn)
b.-) Por programmed handshaking ( o chequeo programado).

Escoger uno de los 2 modos, depende de la programa- .
cidén de los bits 5,4,y 3 del registro de control. Asi

el registro de control del "PIA" consta de

EAMNDERASZ DE INTERRUFCION
F

.
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ITRORIENRIAIH
i I | ] 1
i b iy e e | | |

I o DESABILITA IRQALE) POR
l 1 | I UMA TRAMSICION DE CARIT O
e e e TE

| I i AEILITA IRQAIER

= ! — ™) ¥F 4 FF -l RIS

Unk By ABD e Lgel SbiRe 3] | | | ® IRGREE) SE SETER CON UNA
TEEANSTCION BE L”“LB"J TRAMEICION ALTA & BAJA DE
v SE EMCERA COM LA | | L CRICCE 1D

LECTURA DEL REGISTRO | IRGACED SE SETEA COM LMA
FOR MEDIC DEL CPLU I ! TRAMSICION DE BAJA A ALTA
| OE CATCCE1TD

CURMDD CRAZECEEY S0M |

ENTRADAS IRGIAYE VA A | | I @ wh, SEbEELL AN BL KEREERS
ALTD P47 COM UMA TRAMNA Y OF: DIBECCION PR DATOS
s1cion  DE cAzece), ] t SE SELECCIONA EL REGISTRD
ZE EMCERA FOR LA LECTL EUFFER DE DATOS

EfAR DEL REGIETRED MEDI -
ANTE EL CrU S

FIGURA # 38



Para el interrupt handshaking los bits bs,ba,b= son

correspondientemente 1,0,0.

Para el programable handshaking los bits bw,ba,b= son

correspondientemente 1,0,1.

En ambos casos utilizando el puerto "A" DE E/S. Para
nuestro estudio se utilizé el modo interrupt handsha-
king para la entrada de datos al "CPU", por lo tanto
la palabra colocada en el registro de control del

puerto "A" debe ser:

fn- fres. b s 0 b= b= i+ a2
x| x| 1 g B B |1 i
i zl ! i
et I
LEIDOS FLUEDEM SER LEIDSE O BESCRITOE
FIGURA # 39

Este modo de operacidén para la entrada datos se

muestra a continuacidn.

" I : handshaki

bs ba b=

1 0 0
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6.-) _Descripcién de pines del "MC6821"
Noml tel G D § o @ Ti
Do=-D+ bus de datos para bidireccional
“OPU > tri-state
PAo-PA-~ perisférico bus de entrada-salida
datos "pto A"
PBo-PB- perisférico bus de entrada-salida
datos "pto B" tri-state
CS¢,CS1,CS= chip select entrada
RSe . RSa registro de seleccidn entrada
CAx interrupcidon del pto entrada
llA'l

CA:z control perisférico entrada-salida

del pto "A"



CBa interrupcidén del pto entrada

np

CB:= control perisférico entrada-salida
del pto "B"

E reloj de sincronismo entrada

R/i control de lect/escrt entrada

fﬁaﬁ.fﬁaé requerimientgtde inte”™ salida

rrupcidn
RESET reseteo,reiniciaciodn entrada
Vee, Ves power y ground

Otro dispositivo que compone la interfase de entrada
de datos es el timer, el cual nos da el tiempo de
muestreo entre una sefial de entrada y otra; segin los
requerimientos del procesamiento de datos y su con-

trol.

E1l "MCB840" es un integrado con 3 distintos contado-
res/timers, consistente cada uno de ellos con un
latch de datos de 16 bits y un contador tambien de 16
bits ; ademds posee una interrupcidén de alerta al
procesador o dispositivos exteriores para indicar que

una funcién particular ha concluido.

En una aplicacién tipica el "timer" debe ser cargado
por el almacenamiento de 2 bytes de datos dentro del
counter latch, luego del cual este dato es transfe-

rido al contador para iniciar el <ciclo de conteo



siempre y cuando el contador sea abilitado.
se

El registro de control de estos timers/contadores

compone de la siguiente manera:
1,2,3 son 1los timers respectivos que

X

Donde
componen del 8840

v b

%
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5, ﬂ(_e 1Tﬁ LEAR UM RELDY EXTERMD
SR b1 i jTx us HFE COMD TLE
& |SALIDA EMMASCARADA EM O Wy A5 ENRBLE COHO. Sk
1 EALIODA HABILITADA EM O
Rl cRwalcpss]  MODD DE COMTED Y TEMPORIZACION
E IMTEERUFCION
|
CRE
il ERMHDERA DE IRD EMMASCARADA
1 EARHDERA DE IRDQ HAEILITADA
CREE
o THXLTIMERY? COMFIGUEARDD EM MODO MORMAL 18 BITE
1 ODE COMTED
Tx COMFIGURARDD EM MODOD DURL DE = BITS DE CONTED
|
CRAS IZRED CRES
@ |TaDoE LOE TIMERS S0 @ |EL REGISTRO DE COMTRCOL] @ |EL RELOD #= MO ES
FERMITIDOE FARA LOE #= FLEDE SER ESCREITO FEESCALER
COMTRADORES
1 |TODOS SOM FRESETER- 1 |EL REGISTRO DE COMTROL| 1 |EL RELODD #2 ES
DoS COM EL COMTEMIDD #1 FUEDE SER ESCRITO FRESCALER
CEL LATCH
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CR10.- Es el bit menos significativo del registro de control
vy es usado como un bit de reseteo interno.

#1,
CR20.- Es el bit menos significativo del registro de control




#2, vy 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, vy es usado como un bit selector para el modo de
operacién -8 prescaler , gque es disponible solo en el

timer #3.

Los tres Gltimos bits descritos anteriormente de cada
registro de control, son los Gnicos que realizan
funciones diferentes, los bits restantes 1-7 de cada
uno de los registros de control realizan las mismas

funciones como se mostrdé en la figura anterior.

Para 1la inicializacidén del ciclo de conteo, si el
contador es abilitado el contador decrementa su
cuenta con cada subsiguiente periodo de reloj que
puede ser un reloj externo, o el enable (E) del
microprocesador; hasta gque alguna causa predertermi-

nada para la cuenta o la reinicia.

El timer es accesado por el "MPU" con las intruccio-
nes "LOAD" y "STORE", de la misma manera que lo hace
con un dispositivo de memoria. Ademéds posee la linea
R/i como una linea adicional para seleccionar una
entrada, v un bus de datos bidireccional (Do-D») que
permite 1la comunicacién o transferencia de datos

entre "MPU" y el timer "PTM".

Conjuntamente con todo lo anterior este timer consta



de varios registros que los explicaremos a continua-

cidén:

1.-) Registro de control

Cada timer dentro del "6840" consta de un registro de
control, el cual es solo de escritura; de los 3
registros de control que posee el integrado solo el
registro de control #2 tiene un espacio de direccidn
con (RSe=1, RS.1=0, RS==0), los otros 2 registros de
control #1, y#3 comparten un mismo espacio direccio-

nable seleccionados por (RSe=0, RS.1=0, RS==0).

En la siguiente tabla se muestra la seleccién de

todos los registros existentes en el timer.

TABLA # 4
E!”JTEHEIH‘E— DE ESELEC] - o o
CIOM DE REGISTROS '—'FEEHC IOH
RSz RS4| RSe RAAM = 8 RAA = 1
CReg=@ ESCRIEIR REGIZSTRED DE ZTORNA
i 1] B |--- TROL #3 ) - SIN OPERACION
CREd={ ESCRIEBIRE RESIETRED DE o
IEGL #1
8 ESCRIBIR REGISTRO DE LECTURA DEL REGISTRO
i COMTROL =n2 DE ESTabO
B i g ESCRIBIR EL M5B DEL LECTURA DEL COMTADOR
REGISTRO BUFFER DEL TIMER %1
ESCRIBIR EM EL LATCHES [LECTURA DEL LSB DE EL
g 1 1 DEL TIMER ni REGISTRO BUFFER
{ B B ESCRIBIR EL MSE DEL LECTURA DEL COMTADOR
REGISTRO BUFFER DEL TIMER #2
{ g 1 ESCRIBIR EN EL LATCHES|LECTURA DEL LSB DE EL
DEL TIMER n?2 REGISTRO BUFFER
i B ESCRIBIR EL M5B DEL LECTURA DEL COMTADGR
i REGISTRO BUFFER DEL TIMER #3
i 1 i ESCRIBIR EM EL LaTCHES[LECTURA DEL LSB DE EL
DEL TIMER 23 REGISTRO BUFFER




Rewistio d tado/band le int -

E1 "MCB8840" contiene un Gnico registro de estado que
contiene 4 banderas de interrupcién,los otros 4 bits
de este registro no son usados y tienen una légica
"0" cuando son leidos. Los bits "0", "1", "2" son
asignados a los timers 1,2,3 respectivamente como un
bit para la bandera de interrupcién, mientras el bit
"7" es una bandera de interrupcién compuesta. Esta
bandera es acertada a "1" si alguno de los bits
individuales de las banderas de interrupcién son
acertadas, siempre y cuando el bit "8" de cada
registro de control tambien lo esté,en consecuencia

tendremos:

INT : Bandera de interrupcién compuesta (bit 7)

I. : Bandera de interrupcién timer #1
I.. : Bandera de interrupcidén timer #2
I= : Bandera de interrupcidén timer #3

INT = T+*%(CRie) + I2X(CRze) + Ix*(CRume)

Una bandera de interrupcién es encerada por el
reseteo del timer; esto puede ser por un externo
Reset = 0, o por el bit de reseteo interno (CRie) = 1

o también por la lectura del timer counter.

La secuencia READ STATUS y luego READ TIMER previene
la pérdida de wuna interrupcién ; ya que con la

lectura del registro de estado se verifica la exis-



tencia de wuna interrupcién, vy con la lectura del

timer counter se la encera para una proxima vez.

En los siguientes parrafos presentamos la manera de
inicializacidn y modos de operacidén del timer

"MCB840"

Iniciali : 6n_de] I late]

Cada timer consta de un contador de 16 bit direccio-
nable, y de un latch del contador también de 16 bits.
Los contadores son preseteados con el contenido de
los latches y la inicializacién de cada contador
resulta de 1la transferencia del contenido de el

latch hacia el contador.

El MCB840 posee un bus de datos de 8 bits vy
contadores de 18 bits, por lo tanto necesita de un
registro temporal (MSB buffer registro). Este regis-
tro es sdélo de escritura y atrapa el byte mas
significativo del dato; ademds este registro es
direccionado por 3 direcciones diferentes, las cuales

llegan al mismo buffer.

El dato del "MSB buffer" puede ser automédticamente
transferido dentro del MSB (byte) del timer #"X"
cuando se escribe (write) dentro del timer latch #
"X". Esto puede ser visto como que el "MCB840" es
disefiado para permitir la transferencia de 2 bytes de

datos dentro del counter latch ,realizando primero la



transferencia del MSB; por lo tanto el orden de
almacenamiento debe ser observado para asegurar una

propia operacidén de atrape.

Con 1la familia de microprocesadores MCB800 se puede

tranferir los 16 bits requeridos por el "MC6840".

Una instruccién de almacenamiento con el registro "x
(index), resulta gque el MSB del registro "X" sea
transferido a la direccién seleccionada, para que
luego el LSB del registro "X" sea escrito en la
subsiguiente mds alta direccidén. Asi tanto los regis-
tros indices como el puntero de pila pueden transfe-
rir el dato al counter latch mediante una simple

instruccion.

Iniciali o £

La inicializacién del contador es definido como la
transferencia de datos desde el latch hacia el
contador con el subsecuente enceramiento de las
banderas individuales de interrupcidén asociada con

cada contador.

La inicializacién del contador ocurre cuando una
condicién reset es reconocida ya sea por (reset = O,
o CRie),como también ocurre dependiendo del modo que
opere el timer con un comando de escritura (write) en
el timer latch,o reconociendo una transicidn negativa

en la entrada del gate.



85—
a:=)
b.-)

Modos d sor del £

Estos modos de operacién se realizan por medio de los

bits CRx:x,CRx«.CRxs de cada registro de control.

Dichos modos de operacién se dividen en:

s xosse A God
Medida de onda

En seguida mostraremos los modos de operacidn escogi-

dos de acuerdo a los bits CRx: ,CRx4a,CRx» en la tabla

siguiente:

TABLA # 5

BEEGISTRD DE COMTROL MOn DE GPERACIOH

CREX | CRE4

CRES

DEL TIMER

b

A

8

COMTIRUD

1

SINGLE - SHOT

e

COMPARACION DE FRE-
CUEHCIA

b

COMPARACION POR AN-
CHO DE PULSO

b = I R s e O S i b b A

Unos de

los modos de operacién dentro del modo de

sintesis de onda,

operacidn

es el modo continuo; dicha forma de

del timer es muy usada para la produccidn

de ondas ciclicas,

duty cicle.

tanto simétricas como de variable



5.7.-)

Otro modo dentro del sintesis de onda es el single
shot (pulso simple), que es de uso similar al
continuo; sin embargo en este modo solo un pulso es
generado, el cual puede ser programado en su ancho a

satisfaccidn.

En el modo de operacién de medida de onda se incluyen
los modos de comparacién por frecuencia, y compara-
cién de ancho de pulso,los cuales son usados para
medir anchos de pulsos ciclicos o simples respectiva-
mente. El1 modo continuo es utilizado en nuestro estu-

dio.

0 - , g

El modo continuo puede sintetizar una onda de forma
continua con periodo proporcional al valor preseteado
en el latch particular; los timers de este chips
(PTM) pueden ser programados para operar en modo
continuo escribiendo un "0" en los bits "3" vy "5" del
correspondiente registro de control. Si la salida es
abilitada es decir el bit "7" = 1 , una onda cuadrada
o de variable duty cicle es generada de acuerdo al

bit "2" del registro de control.

A continuacién se muestra la tabla de operacidén de

este modo.



TABLA # 6

MODD COMTIMNUD
CRXE3=8 ; CRX5=8

REGISTRIO IMICIALITACION| INICISLITACIOHAFORME DE CHDA
BE COMTHOL DEL COMTARDORE DE SALIOA
CHXZ CRR“' EALIDA DE TIMERLOOXDR CRENT=1

f B El*— H+R CH+13T CR+ 13T

| L

TO TrH+13T

B 1 Gl+ R

i 0 El., W+ R LETD

| |

1 1 Gl+ R Bt Lt 13 €rik 13 TH€ L 13 €hik 13 T4

El modo de operacidén utilizado en nuestro estudio
como se menciondé con anterioridad es el modo continuo
con variable duty cicle como muestreador de eventos;

este modo opera como sigue:

En el modo dual de 8 bits CRx==1, el "MSB" se
decrementa una vez cada vez que la cuenta del "LSB+1"
cae a cero, luego que este valor se encera el "MSB"

no cambia hasta que el "LSB" atrapa un nuevo conte-

nido del latch, a continuacidén de esto el "MSB" se
decrementa en "1". Si la salida es habilitada esta
permanece en bajo durante y después que el "MSB" ="0"

,luego en el siguiente pulso de reloj la salida es

alta y permanece alta hasta que tanto el "MSB" vy



"LSB" se enceren ,ya que el nivel alto dura mientras
el Gltimo bit del "LSB" no se encere. Al comenzar el
siguiente pulso de reloj el timer out "Te" puede

ocurrir , vy la salida cae a nivel bajo.

A continuacién daremos un ejemplo de como es la
salida en base al dato programado en el latch del
contador , en el modo continuo de variable duty

cicle. Si almacenamos:

MSB = 2

LSB = 3

La expresidn algebraica para el nimero de pulsos de

reloj necesarios para que ocurra una salida es:

(M5B + 1)(LSB + 1)

# de pulsos necesarios

(2 + 1)(3 + 1) 12 pulsos de reloj

en nivel alto LSB ---> 3 pulsos

en nivel bajo MSB(LSB + 1) + 1 --> 2(3 + 1) + 1 =

9 pulsos

pipligipipininintninipinl

T

i

FIGURA # 43

Cuando el time out ocurre la bandera de interrupcidn
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R/a linea de control entrada
de lect/escrt

IRQ requerimiento de salida
interrupcidn

RESET reseteo de los entrada
timers

6;—6&—6& sefiales de dispa”™ entrada

ro de los timers

01-02-0: seflales de salida salida
de los timers

Clmaﬁ—aﬁ sefiales de relo] entrada
externas para C/u
timers

Vee - VUss power - ground

DECODIFICADOR OCTAL- BINARIO (74L5148)

Este decodificador transforma 8 lineas de datos a 3
lineas en cédigo binario; las cuales nos sirve para
direccionar las entradas analégicas a ser convertidas
en digitales por el convertidor A/D.En otras palabras
este decodificador nos da la seleccidén de la entrada
analégica, en base al requerimiento del timer que da
la orden de direccionamiento haciendo alta su salida
y originando dicho cd6digo en un tiempo de muestreo

prefijado.

A continuacién mostramos la tabla de verdad del

integrado.



TABLA # 7

OUTPUTS

INPUTS

Eo
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FIGURA # 45



2.—) Descripcion de pines del (74L5148)

0-1-2-3-4-5-6-7 entradas de datos entrada
(décimales)

Ao- As- A= salida binaria salida

E:x enable input entrada

Ee enable output salida

Ges transporte salida

Vee - Vss power - ground

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

y mantener los datos de algin dispositivo en uso.

Los buffers utilizados en nuestro estudio son de 2

tipos:

a.-) Unidireccional (los datos en una sola dirececidn)
7415241

b.-) Bidireccional (los datos viajan en 2 sentidos)
7415245 ¢

=) Diagrama de tiempo de la interfase de entrada de
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4.3.3.1 DIAGRAMA DE LA INTERFASE DE ENTRADA DE DATOS
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.3.4 INTERFASE DE SALIDA DE DATOS.
Esta interfase consta de 2 secciones:

=) Interfase visualizadora de datos por displays, tanto de
voltaje como de corriente de la celda.

=) Interfase de salida para el control de voltaje de

alimentacidén de la celda (voltaje catddico)

'3.4.1 INTERFASE VISUALIZADORA DE DATOS DE "I" Y "V®

Fsta interfase esta conformada por el pia “PIA #2",
gque es utilizado como puerto de salida de datos para
manejar los displays visualizadores de dichos datos.
En este caso ambos puertos del "PIA" deben ser
configurados como salidas, 1y en el modo de operaciodn

(programable handshaking set/reset).

Con este modo de operacién,las salidas de control
CB»y CAx son utilizadas como pulsos de bajada
"strobe" para la légica externa,de tal manera que
dicha légica no tiene que enviar un requerimiento de
interrupcién para decirle al CPU gque envie los datos,
si no que tan pronto el CPU requiere sacar los datos,
la légica exterior recibe el CB=/CA:» en bajo vy
habilita los chips de salida;que en nuestro caso son
buffers unidireccionales "74LS5241", y los 1latch

"8308" .

Ademds del "pia##2" existen en esta interfase, los

buffers antes mencionados, los latches,drivers de



displays, y los displays de 7 segmentos que nos
visualizan los datos enviados por el "cpu”. Con esta
interfase podemos tener una resolucién de milivoltios
v miliamperios, gracias a la utilizacién de ambos
puertos del "pia".Otra ventaja de esta interfase es
que el usuario puede observar el comportamiento de la
corriente y el voltaje de 1la celda, durante el
proceso de electrodeposicidn; lo cudl es de gran

ayuda para el ajuste del voltaje de descomposicidn al

inicio de la prueba.

DIAGRAMA DE TIEMPO DE LA INTERFASE VISUALIZADORA DE
DATOS

salida por programable handshaking set/reset

bs ba b=
1 1 0
CA:/CB. van a nivel bajo cuando el "cpu" escribe

“b==0" en el registro de control.
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4.3.4.2 DIAGRAMA DE LA INTERFASE VISUALIZADORA DE DATOS



Do -D7

FIGURA # 49

RESET *57 —— 'L_'.E
CHR=
nhnnnlnl'lJnLnLlJnLrLJnLrLrlr Hab
M C®6S8 2 1 E .
L | - i ]
L MSE H CTOT N QTG O CTCr PO G OIGCI e LTI ET EF (45
} in 1 i Ill Fa ucc e et S —
ELELELLT.T1. PR n T
] - ||= =
L'?4L5241$ m?4L92414
= g |[= @
L P S ey ShD . o |
f L || e
h :-l - Y‘-., @ I
il nﬁhﬁﬁﬁr‘nﬁrlurﬁlﬁﬁ | A b A A e
o m W o m
NECGBZ’»BB 4 IHECGB3BB
= u i
mse L WG GO GGG TG yweuuwww L=e L
= — ‘ 1
r;mmq— TITTETIY! £t “%m
.."E w m |£ m
7 4 L 5 4 7 Yy 4 L S5 4 7 T 4 L S 47 74LS4?
- - - ] -
l:ll._tluuu&llflj? gguuugg@ OO O LTI guuuug&ﬂ
e, I'tLo . R ) I .
NN HEss N it HEIE
1111 ohryy Y TTY y i B B




Para poder controlar el voltaje catédico, y por ende
todo el voltaje de la celda se hace necesario diserfiar
una interfase controladora, que ajuste los valores de
voltaje de la celda cuando se esta realizando el
proceso de electrodeposicidén; de tal manera que el
voltaje catddico sea el necesario para una electrode-
posicidn continua de oro en el cdtodo. Ademds de este
control que podriamos llamarlo puntual durante todo
el tiempo que dura el proceso de electrodeposicidn
(estado estacionario), es necesario variar el voltaje
de 1la celda al inicio de 1la electrdlisis para
encontrar el voltaje de descomposicién de la solucidn
a tratarse, v fijar los parédmetros de voltaje catd-
dico vy corriente inicial necesarios para el calculo
del tiempo gque dura la electrodeposicién de oro en
celda (estado transciente ). Estos valores iniciales
deben ser encontrados de manera rapida para gue no

afecten las caracteristicas iniciales de la solucidn.

El modo de operacidén de la salida de los datos para
el control de fuente se realiza por el método
(programable handshaking), y utilizando el puerto "B"
del “PIA#1". Esta interfase de salida consta de un
"PIA" (pto "b" del pia "1" utilizado antes en la

entrada de datos) de un buffer unidireccional el



"74L5241",el latch atrapador de datos "ECG 8308" ,un
convertidor D/A "DACO808", <y una légica lineal de
deteccién de error para la comparacién del voltaje
catddico aplicado a la celda, con respecto al valor
referencial necesario para la electrodeposicién con-
tinua de oro. Como es de suponer esta 1légica debe
afectar directamente al voltaje aplicado a la celda

para la correccidn del voltaje cdtodico.

A continuacién se muestra el diagrama del convertidor
A/D 'y sus conexiones para conversién de los datos

provenientes del "cpu

Cuando el Vref (+)

]
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Para nuestro estudio se necesita que el voltaje
proveniente del convertidor D/A tenga un valor (-),
ya que este valor es el que se va sumar del voltaje
ref-cédtodo,y de esta manera obtener el error entre el
voltaje requerido por la solucidén para una electréli-
sis continua (del convertidor A/D) con respecto al

leido constantemente por el electrodo de referencia.

FUENTE DE ALIMENTACION SU CONTROL Y DISEQQ

La fuente de poder estd constituida por un puente



b

rectificador de onda completa , seguido de un filtro
tipo "mn" para eliminar al médximo el valor "RMS" o
componente "AC" existente a la salida del puente
rectificador,teniendo asi un voltaje "DC" mas puro

para el mejor control y exactitud del voltaje apli-

cado a la celda y por ende del catodo.

Luego de esta etapa inicial, tenemos el regulador de
voltaje constituido por transistores en paralelos
para manejar mayor corriente, ¥y controlados a través
de un amplificador en realimentacidén que fija el
voltaje de referencia o de salida de la fuente de
poder.El voltaje de referencia es prefijado a través
de un conjunto de circuitos lineales los cuales
determinan el error entre el voltaje medido por el
transductor (electrodo de colomel) versus el catodo,
con respecto al valor nominal requerido para que se
produzca una electrdlisis continua determinada por el

computador.

Estos circuitos lineales constan de un amplificador
sumador, de un amplificador o controlador proporcio-
nal- integral, vy de un amplificador de ganancia

unitaria que hace el papel de inversor.

CALCULOS PARA EL DISE{i0 DE LA FUENTE DE ALIMENTACION.

La fuente de alimentacién para un grupo de celdas

electroliticas que componen el blogque de deposicidn



de una planta prototipo, necesita por lo general de
una fuente de alta corriente debido a la cantidad de
volumen que se procesa, Vv a la concentracidén del

electrolito.

~

Consideraremos para nuestro disefio una fuente que
maneje alrededor de 25 Amperios (I.= 25A) ,voltaje de
alimentacién alterno alrededor (VAC= 10V),y el tipo
de rectificacidén de onda completa con puente de
diodos. Ademas debe tener un bajo porcentaje de
rizado para evitar la deposicidén de otros metdles que
no sean oro,o los cercanos a su potencial de electro-

deposicidn.

Para una fuente de alimentacién en la que existe un
filtro solo capacitivo, se conoce las siguientes

referencias:
El voltaje de rizado(RMS) es igual a:

Vr(RMS) = Ide * Vde
443fcs  Vm

reemplazando los datos anteriores tenemos:

Ve(RMS) = 29 * ¥Vde
443(60)Ca 10

Vr(RMS) = Vdc
9B43Ca

Ademds se conoce que el voltaje "DC" se calcula:

Vde = Vm - Vr(p-p)
2




y conociendo que

Vr(RMS) = Vr(p-p)
243
tenemos:

Vr(p-p) = _V¥Vdec
48C,

Para calcular el porcentaje de rizado se usa la

formula:

szr = _Vr(RMS) *x 100
Vde
Ya que se desea que el porcentaje de rizado sea bajo,
se escoje un valor del 5% para este parédmetro.
Reemplazando este valor en la férmula anterior se

obtiene:

.. Nde: -
5 = 964 3Cy X 100
Vde/1

964 3Ca

Despejando Ci tenemos:

Ca = 120281.3 uF
Lo que resulta légicamente en un capacitor bien alto
para este porcentaje de rizado, y alta corriente. Con
este capacitor procedemos a calcular el voltaje "DC",
v el voltaje de rizado pico a pico obteniendose 1los

siguientes valores.



Vde = 9.203 voltios

Vr(p-p) = 1.594 voltios

Si se desea obtener un capacitor de filtrado de menor
valor, por razones de costos y por que aumentan la
corriente de pico de los diodos gque conforman el
puente rectificador; se escoge un porcentaje de
rizado de mayor valor digamos de alrededor del

10%,por lo tanto obtenemos:

10 = 100
964 3C4

Despejando Ci tenemos:

Ca = B80140.85 p FARADIOS
con este nuevo valor para el capacitor de filtrado,
tenemos los siguilentes valores para el voltaje "DC" vy

"Vr(p-p)".

Vde = 8.4408 voltios

Vr(p-p) = 2.924 voltios

Con estos valores para el capacitor de filtrado

podemos calcular el porcentaje de regulacidén que

obtendriamos de la fuente, <y las caracteristicas que

los diodos deben tener para conformar dicha fuente.



Caso a.-) Cx = 120281.3 uF

el % de regulacién = Viutoe Ve, ¥ 100
Ver
% R = 10 - 9.203 x 100 = 8. B8%
9.203

El cédlculo de la corriente de pico gque circula a
través de los diodos del puente rectificador, se

calcula de la siguiente manera:

I g Ao en = I I d (]
Ta
Donde Ti = Periodo de conduccidn

T = Periodo de la onda de 60 Hz
El periodo de conduccién se calcula mediante la

siguiente férmula:

Ty = _Vr(p-p)T/4
Vm

Reemplazando esta ecuacidn en la anterior tenemos

I o Ao e - 4 ! m I d. c
Vr(p-p)

procediende a reemplazar los valores para este caso

tenemos:

I = oA oz ed = 4 § l Q ) * 2 5
1.594



Ip-.).i.c:r;» = 827.352 AmperiOS

Caso b.-) Ci = 60140.85 pF

% R = 10 - 8.4408 * 100 = 18.47%
8.4408

I;:)J.c::cn - __4_(_1_0_)_ X 25
2.924

Ip):Lc::m = 341.99 AmperiOS

Con estos cédlculos podemos concluir que a menor
porcentaje de rizado se obtiene una menor variacién
en torno al nivel "DC" (Rizado menor),pero a costas
de un capacitor de mayor capacitancia ademds de
diodos de mads alto voltaje inverso pico,lo que

encarece el costo de la fuente de poder.

En 1lo correspondiente al porcentaje de regulacidn,
este valor es menor en cuanto méas pequefio es el

porcentaje de rizado antes del filtro "=

Debido a estas consideraciones debemos escoger un %
de Rizado de valor apropiado, de tal manera que el
voltaje de rizado no sea tan grande y el wvalor del
capacitor no se eleve demasiado. Escogeremos por lo
tanto como valor adecuado un % de rizado =10%, que

corresponde al segundo caso de nuestro estudio.

8i se desea bajar ain méds el voltaje de rizado de la



fuente de alimentacidn como se requiere en nuestro
estudio, se escoge un filtro tipo "n" por ser el méas
adecuado cuando se trabaja con altas corrientes. Los
valores que determinan el diseflo de este filtro son
el % de rizado antes y después de pasar por el
filtro, asi como el % de regulacidn antes y después
del mismo. A continuacidén proseguimos a realizar los
cdlculos de este filtro considerando que vamos a
reducir el porcentaje de rizado a un B% y el voltaje

de regulacidén que se desea es de alrededor de un 30%.

Si el VR= 30% tenemos:

0.30 = ¥m - Vde

Vde
Vde ™ = Vm: = _10
1.3 143
Vde” = 7.6925 voltios

Con este valor de voltaje "DC" a la salida del filtro
podemos calcular la resistencia de la bobina de
choque que conforma parte del filtro "m", la cual se

obtiene de la sigulente manera.

R. = 8.44086 -7.8925 = 0.02993 Q

Para el calculo de la inductancia y capacitancia de



salida del filtro se considera las siguientes rela-

ciones:
X.. >> Ra
Xe: << Re
Si X.. = 100 R: tenemos
2nFL = 100(0.02993)
L =_2.993 = 3.97 mH

240w

Si el porcentaje de rizado se trata de llevar al B%

tenemos:
B = _Vr'(RMS) * 100
Vde”’
y Como Vde = R.._ Vdec
Ri.+ Ra

Vr (RMS) = _Xem  Vr (RMS)
X.- Xe=

Reemplazando estas 2 relaciones en la férmula ante-

rior se llega a obtener:

6 & Xeam/(X.— Xem) Ve(RMS) *x 100
RL/(RL+ Rl) Vde

Para nuestro caso se cumple que: R./(R.+ Ra) T 1 vy

X.= 100 Ri, por lo tanto tenemos que:

B = Xem/(100R:- Xewm) Vr(RMS) *x 100
Vde




Despejando

6/100 = e Vr(RMS)
100R: - Xe= Vde
8/100 = __Xca * 10
100R1 - Xe=

6(100R1— sz) =1000Xe =

Donde Xez» = B0OO0RG.
10086

1 = 600R.
2nFCa 10086

Cw = 10086
1200nF(0.02993)

Ca 74298 .3 uF

Con estos valores calculados para el filtro "mn",
debemos obtener el verdadero valor de la corriente de
pico de lps diodos que conforman el puente rectifica-
dor, va que los pardmetros gque determinan este valor

han variado su condicién inicial; y por lo tanto

tenemos:

I = 4(10) x 25
1.5988

I = 625.447 Amperios

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

transistores necesarios para disefiar el regulador



serie de la fuente de poder;conjuntamente con el tipo
de disipadores gue dichos transistores requieren para
poder disipar la potencia que ellos generan en forma
de calor al medio ambiente. Este diserio es basado en
2 transistores configurados entre ellos como en
paralelo, para lograr un mayor mahejo de corriente y
disminuir su disipacidén de potencia. A continuacidn
realizaremos los cédlculos en base a 2 tipos de
transistores posiblemente utilizados para esta fuente

de acuerdo a sus caracteristicas.

Considerando el transistor ECG 245 cuyas caracteris-

ticas son las siguientes, tenemos:

Pomax = 150 Watt cuando Te = 25°C

200°C

T4 menx
I.. = 10A

hew = 4000 TIPICO

Con estos valores propios del transistor, podemos
calcular la resistencia térmica juntura-casco;la cudl
es un parametro bien importante para los cédlculos
posteriores, y se calcula asi:

Rae= Tamax_— Te

PIZ)I"IQX

Riew = _200 - 25 = 1.16°C/W
150

Dado a que los transistores dificilmente pueden

disipar toda la potencia que en sus caracteristicas



indican, tomaremos como valor de disipacidén méxima en
el peor de los casos "Pn = 768.9 Watt" que resulta de

los siguientes cédlculos:

Conociendoc que el voltaje "DC" de nuestra fuente de
poder es de 7.892 voltios, vy que ademds la corriente
que circula por cada transistor es de 10 Amperios,
para asi obtener aproximadamente una fuente de 25

Amperios tenemos.

Poa = 10%7.692 7 76.9 Watt

La segunda resistencia térmica casco-disipador "Ren”
provocada por el contacto de esas 2 partes.tiene en
cuenta diversos factores gue afectan a este con-
tacto,tales como:arandela de la mica . presidn del

contacto,estado de la superficie etc.

Si el montaje del transisitor se realiza directamente
sobre el radiador se considerard una diferencia de
temperatura entre ambos de alrededor de 2°C. En el
caso de intercalar una lamina de mica, con el objeto
de lograr un cierto aislamiento eléctrico,se tomara
una resistencia térmica de esta de 122%e °C/W, siendo

e" el espesor de la mica en centimetros.

si consideramos que montamos los transistores sobre
mica y los apretamos bien de tal manera que el
espesor es de alrededor de 0.005cm tenemos gque dicha

resistencia térmica toma el valor de



Rewn = 122%0.005 = 0.81°C/W

La tercera y ultima resistencia térmica la cual
afecta directamente al radiador se encuentra de 1la

siguiente manera:

Tomax — Ta = Ram*(Pm)

Donde Ruse = resistencia térmica desde la juntura al
ambiente,la cual se puede descomponer en las 3
resistencias térmicas antes mencionadas, teniendo

que:

Rum Rie+ Roewn+ Roa

Por lo tanto

Tomax — Ta = Pu*( Rsje+ Rent RDA)

Reemplazando tenemos

200 - 30 = 76.9%(1.18 + 061 + Roa)

170/78.9 = 1.77 + Roe

Roa = 0.4406°C/W

Escogeremos el radiador ECG446A
S1 trabajamos ahora con el transistor 2N5629 cuyas

caracteristicas son las siguilentes. tenemos



Pumms = 200 Watt a una Te = 23°C

Tomeax = 200°C

I = 20 AMP

hew= 25-100

La resistencia juntura casco es igual a:

R..‘lx:z:: 200 = 25 = U.875°C/W
200

La resistencia casco-disipador se obtiene de igual
forma que anteriormente, y su valor no cambia por lo

tanto tenemos:

Ren = 0.81°C/W

Con estos 2 valores procedemos a calcular la resis-
tencia disipador- ambiente,la cudl es un parametro
importante para la eleccién del tipo de disipador a

emplearse para este efecto,teniendo que:

Tomax — Ta = (0.875 + 0.681 + RDA)*?B.Q

170/76.9 = 1.485 + Roa

Roa= 0.7258°C/w

Con estos valores de la resisitencia térmica del
disipador necesario se acudira a cualquier catédlogo
de disipadores para seleccionar el mas adecuado.Para
este 1nltimo caso se podréd escoger el radiador

ECG441B.



Lo tdnico gue no gqueda aun resuelto es como Yy Quién
maneja a los transistores reguladores, y la manera de
compensar cualguier tipo de desbalance en la corri-
ente gque ellos entregan a la carga debido a la
variacién pegquefia en sus caracteristicas propias de

1la fabricacidén de estos elementos semiconductores.

Debido que en el primer caso tenemos transistores
darlington en paralelo . y en el segundo simples
transistores; ambas opciones necesitan de un transis-
tor driver gque maneje las corrientes de base que
estos elementos regquieren dado que el amplificador
operacional de salida, no puede manejar directamente

la magnitud de estas corrientes.

Considerando para el primer caso de los amplificado-
res DARLINGTON gqgue la corriente maxima de base que
ellos requieren es del orden de 200 mA, v conociendo
gque son 2 los transistores manejados, la corriente
necesaria debe estar en el orden de los 300 mA para
estar en un rango medio de trabajo;Ademds se conoce
que el voltaje emisor-colector gue este transistor
debe soportar esta alrededor de 0.7-1 voltio por
debajo de lo gue soportan los transistores regulado-
res. Por lo tanto la potencia necesaria gue este

transistor maneje es:

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

Lo que nos da la pauta para escoger un transistor del



tipo NPN capaz de manejar corrientes superiores a
300mA, y cuya potencia sea del orden de 3- 10WATT.

Para esta circunstancia escogeremos el transistor
driver ECG 268, o también ECG 188 los cuales necesi-
tan la adicidén de su disipador respectivo para una

mejor operacidn.

otro disefio para una fuente de esta caracteristicas
se lo puede llevar a cabo con el transistor amplia-
mente usado en nuestro medio como es, el 2N3055. El
cual es usado en la misma configuracién anterior,
paralelo v manejado a través del amplificador regula-

dor de precisién el LM723C.

Nos queda por resolver la compensacién de la pegueria
variacién en la caracteristica de entrada de los
transistores reguladores,la cudl afecta directamente
a la cantidad de corriente que maneja cada transis-
tor, haciendo que esta corriente sea asimétrica; y

por lo tanto afectando la potencia que cada uno

disipa al medio ambiente. Si esta diferencia en la
disipacién de potencia es muy apreciable, puede
causar que uno de los transistores se gqueme, por

sobrepasar sus limites de disipacidn.

La manera de compensar esta variacién, es colocando
una pequefia resistencia en el circuito de emisor de
cada transistor para igualar la tensién en el punto

de unidén de estos transistores. Esta resistencia de



estabilizacién, debe cumplir 1la condicién de ser
mucho mayor que resistencia dindmica gue presenta la

unién base emisor de cada transistor.

Por consiguiente tenemos que:

R Rt > > I' (=]
donde ra = _268(mV)
I n
Ademéas conociendo que la corriente In= 10 amperios,y

reemplazando este valor en la ecuacién anterior

tenemos:

Rw >> 0.0026 Q

Escogeremos por lo tanto una resisterncia de Ra =

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

R“Ii - O - 0529

Esta resistencia debe ser capaz de disipar una

potencia calculada por la siguiente ecuacidn.

Pres = (10)#%0.052 = 5.2 Watt

4.3.4.4 DIAGRAMA DE LA INTERFASE DE SALIDA PARA EL CONTROL
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Con respecto a los circuitos sensores, se debe tener un
especial cuidado en las mediciones que se realizen con
los electrodos de referencisa; por esta razdén debe
mantenerse bien regulado el offset de los
amplificadores ,y de igual manera proceder a compensar
cualquier desviacidén de la lectura medida por estos
sensores. Las desviaciones obtenidas pueden ser
producto de las resistencias pardsitas existente en el
blogue transductor, asi como también posibles

variaciones debidas al ruido.

Lal temporizacidén de la mayoria de los eventos
(variables) controladas en los distintos procesos,que
corresponden al proyecto de investigacidén de esta
tésis, no son criticas, pudiendose realizar un sondeo
de las variables en un rango de cada 30-B0 seg
dependiendo del pardmetro a ser medidb,sin temor a

equivocarnos.

Los circuitos que conforman el sistema de adgquisicidn
de datos,pueden ser analizados vy realizados con otro

criterio de disefio; por ejemplo podria ser una tenta-



(45}
|
o

tiva realizar una interfase inteligente que recihn Vs
senales de los sensores (nn numero dado) vy Inepo o
comunique con el compntador central Pero lejos de taodn
estas diferencias de opiniones v  disenios se  ddehe
mantener el criterio de compatibilidad v expandibilidacl
para sensar la mavoria de los paramebtros necesarins

para el control de la planta prototipo.

Debe ondarse en estudios ponsteriores a esta tesis, o1

-

el circuito equivalente eldctriro de 1a ecelda  electrn

litica sobre todn en sns ocffectng papacitivos, para

determinar su comportamientn fransiente v estahle
rante el proceso de electrodepnsicion. Esta determinn

cion debe efectuarse para diferentes tipos de  soluein

nes standares.

El programa qne se desarrolle para el caonbrol v
adquisicion de los datos debe ponerse a pruehas en
etapas, primero con un programa en lenguaie  ensamhbln

dor, para luepgn pasar a desarrollar el proframn on
1pnguajn pascal . Pasado o] Liempo de Loda estn DA

riencia se podria realizar el programa en un  hasic
extructurado de acnerdo al computador ubilizado, y de
esta manera hacerlo mas maneijabhle para nn NsnNario

normal .

Un punto importante aque aqueda Langible, es la  aceidn
conjunta de 1a facultad de THGENTERIA ENH HINAS econ 1a

facultad de THGEHNTERIA ELECTRICA: en la elabhoracian e



a.-)
b.-)
e.=)

nodos que:

1 + = + em = - Brwt
Ta = rx I et

S1 P+ = rs = s = Peer tenemos que:

exr + ex + ex = eww(vs ref)

Sin embargo hay 3 importantes deficiencias en este

disefio las cuales se enumeran a continuacidn.

El electrodo de referencia debe suministrar una
significante corriente "Iiwe" al punto de suma,ademés

de no estar acoplada su impedancia.

No existe facilidad en la lectura de la corriente de

la celdsa.

La potencia suministrada a la celda es solo suminis-

trada por la salida del amplificador operacional.

En seguida se muestra en la siguiente figura un

diagrama que remedia estas deficiencias.
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Para solucionar el primer inconveniente se inserta un

seguidor de emisor en el lazo de realimentacidn, de
tal manera que el electrodo de referencia no se vea
tan forzado a manejar corrientes que no puede
suministrar.

El segundo inconveniente se lo sobrepasa con un
seguidor de corriente, cuyo voltaje de =salida sea
proporcional a la corriente de la celda. Note que el
seguidor de corriente permite poner al electrodo de
trabajo (catodo) a tierra virtual, que es esencial



para la operacidn del sistema.

El tercer problema que realmente surge tanto en la
alimentacidn de entrada como en el sensor de
corriente de 1la celda, se lo soluciona con

amplificadores booster tanto en la entrada de control

de voltaje, como en la salida de control de
corriente.

El booster es usualmente un amplificador de baja
ganancia, capaz de liberar altas corrientes o altos
voltajes todo como un amplificador operacional.

Un ecircuito usado con propésito experimental, para

una celda por donde circula una corriente no superior

a 1 Amperio se muestra a continuacién:
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En este circuito el transistor "TR1" es el encargado
de controlar el voltaje de la celda a través del
circuito amplificador sumador. El1 transistor "TR1"
debe trabajar en la zona lineal para asegurar gue el
voltaje aplicado a la celda sea el adecuado, el punto
de operacidén de este transistor debe fijarse a la
mitad de la recta de carga para que su fluctuacidn
cumpla con los requerimientos de control. En cuanto a
la corriente que circula por €él, se escoge como
maximo 1 amperio por 1lo gque la celda no puede
consumir mas de ese valor. Como este amplificador
tiene una alta resistencia de entrada, es posible que
el operacional no sea capaz de suministrarle toda la
corriente de base , por lo gque se hace necesario un
ramal de compensacidn de corriente de base la cual se

fijara de acuerdo a las necesidades de la carga.

El transistor "TR2Z" que conforma el booster de salida
(sensor de corriente) debe trabajar también en la
zona lineal, pero mas por la necesidad de 1la
variabilidad de la corriente gque demanda la celda
electrolitica durante el proceso de
electrodeposicidn. En cuanto a la variacidén de
voltaje "Vece" , debe ser mucho menor que la corriente
por lo gque la recta de carga en este transistor debe
tener wuna mayor inclinacidn que la del transistor
"TR1" que sensaba voltaje. El punto de operacidn del

transistor "TR2" debe estar mads cerca de la zona de




corte y no en el centro de la recta de carga como en

el caso anterior.

En este disefio se debe tratar que las resistencias de
polarizacidén Rex, y Rex= deban ser << Ra conjuntamente
con la resistencia sensora R., de tal manera gque no
afecten a la corriente de 1la carga que es la de la

celda electrolitica.

En cuanto a la potencia que este circuito puede
proporcionar, puede ser variada simplemente
utilizando un par darlington tanto en el amplificador

controlador de voltaje como en el de corriente. Ambos

amplificadores trabajardn como boosters con una
mayor potencia de entrega, por lo tanto los
transitores deberan ser de mayor capacidad

(darlington) siempre <y cuando se trabaje con una

celda de mayor consumo de corriente que la prevista.

AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION

El amplificador de instrumentacidén es uno de los mas
usados, precisos y versdtiles de los amplificadores

de hoy en dia.

Esta hecho de 3 operacionales vy 7 resistores como se
muestra en la figura siguiente. Este amplificador no
es mas gue la coneccidén de un buffered amplificador
diferencial, conectado a un amplificador diferencial

de ganancia "1" por tener 4 resistencias iguales, el



circuito se

muestra en

la siguiente figura.
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El reéstato "mR" es preferible que sea un trimmer, vy
es variado para balancear en la salida algin voltaje
de modo comin.
Solo el resistor o trimmer "aR" es ajustable para

fijar la ganancia de acuerdo a:

I

aR

obtenemos E

Ea Va

XEa

Vi - Va

= V. + IR

i

+ Ya_ - Vex R
aR

+ ¥ - Ve

a

IR

(por ser un seguidor de emisor)

La corriente en el ramal
es la misma,ya gque no
entra por el pin "-"de

los amplificadores por la

alta impedancia de entrada.
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V = = Y;L_Jm_ .

Vo = E= - Ea

Donde "Veo" es la salida del amplificador buffered, 1la

cual se establece como a continuacidn.

Ve

Ve - Yo - V2 - Vi - ¥Vu - Va
a a
Voo = Ve = Va - 2(1&;1{51)
a
Vo = Ve - Va + 2(¥a = Vi)
a

Por lo tanto tenemos:
Vo = (Ve = Va)X(1 + 2/a)
La salida del amplificador de instrumentacidn es

igual a:
V(:)’ = Vc»* m

Donde "m" es la ganancia del amplificador
diferencial, que si consideramos que las resistencias
son iguales dicha ganancia es igual a "1", por 1lo

tanto tenemos que:
V(:) .~ VCI
CARACTERISTICAS DEL AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION

La ganacia de voltaje de las entradas diferenciales

(Ei- E=) puede ser fijada igual a "1" por los
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4.2

resistores "R", las cuales deben de tratarse que sean

de precisién.

La resistencia de entrada, de las entradas diferencia
les (Ei1 - E=) son muy altas y no cambian al variar la

temperatura y corriente.

Vo' no depende del voltaje de modo comin de Vi Y Vi,

sino solo de su diferencia.

CIRCUITO BOOSTER

Este circuito es el encargado de convertir la salida
de un amplificador cualquiera, en una salida de mayor
potencia si la carga asi lo amedita. Si en el
circuito booster no existiera el transistor de
salida, el amplificador no podria suministrar m&as de
5- 10 mA en su salida lo que no es suficiente para
manejar una carga , que en nuestro caso se trata de

una celda de electrodeposicidn.

Si adicionamos un transistor a la salida del
amplificador, la corriente de carga es manejada por
una fuente exterior y por el transistor de salida, de
esta manerav el amplicador es solo requerido para
proporcionar la corriente de base al transistor, que
pueden andar en los rangos de 1/100 de la corriente
de 1la carga, siempre y cuando el 'beta" del
transistor sea ~ 100. Con esto concluimos que si el

operacional suministra 5 mA, 1la corriente de carga



que maneja el transistor es de "I. = 0.5 A".

Este circuito es adecuado para manejar corrientes de
1 7 2 amperios, si se utilizan transistores de un

alto "B" o amplificadores tipos darlington.

CIRCUITOS UTILIZADOS PARA EL CONTROL DE LA ELECTRO-
DEPOSICION

CIRCUITO SENSOR DE LA CORRIENTE DE LA CELDA

El circuito sensor de corriente consta de un
amplificador diferencial,encargado de sensar la caida
(diferencia) de voltaje a través de los terminales
de 1la resistencia "shunt" , 1la amplifica si fuera
necesario vy la introduce a un segundo amplificador,
en este caso un amplificador 1logariitmico cuya
funcidén es amplificar vy linealizar la corriente de
la celda que tiene una forma exponencial decreciente

durante el proceso de electrodeposicidn.

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

son amplificadores de alta calidad (JFETS).

1) AMPLIFICADOR DIFERENCIAL (CON 3 AMPLIFICADORES)
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En este circuito "Ri" se utiliza para variar la

ganancia del amplificador la cual se fija en valores
de entre 1~ 10 dependiendo de las caracteristicas de
la corriente y de la resistencia "shunt” utilizada.
“Re" se utiliza para controlar el offset del
amplificador de salida, y dar una sefial de salida més

confiable.

De este circuito la ganacia diferencial se calcula

como:

D.M.G = (1 + 2%Re/Ri:)(Re/Ra)

Y la ganancia de modo comin como:

C.M.G = depende de la tolerancia Ra Y R=



51 Re=Rw la salida se convierte en:
Vo = (Ve - Vi) 1 + 2%Re= /R )
Como V= - Vi = IR (caida de voltaje en la resistencia

"shunt")

Vo = IR¥(1 + 2%Re/R:)

A continuacién presentamos un cédlculo tedrico de los
valores de 1la resistencias utilizadas para un
circuito que maneja una corriente de 30 amperios de
una planta prototipo, con varias celdas de

electrodeposicidén conectadas en serie.

51 1la resistencia "shunt” es de 0.01 ohmio y de 10

watt tenemos:

Vo = I(0.01)(1 + 2%Re/Ruz)
Entonces:
Vo = 30(0.01)(1 + 2%Re/Rx)
Si asumimos que a esta corriente el operacional se

satura tenemos que:

Vo = 13 VOLTIOS
13 = 0.3(1 + 2%Re/Rx)
43.3 = (1 + 2%Re/R:)
42.3 = 2%Re/R:

RW/RI = 21,16

Lo que significa que este circuito sensa una

corriente de 30 amperios, vy los valores adecuados de



las resistencias se escogen de acuerdo a la relacidn
anteriormente obtenida.

2) ETAPA DIFERENCIAL (1 AMPLIFICADOR)

LR b j el

FIGURA # 30

En este circuito la ganancia diferencial se calcula
como:
D-M.G = Re/Rs
Y la ganacia de modo comin es dada por
C.M.G = depende de la tolerancia de Rey R:
La salida de voltaje es Vo = (V= - V.i)Re/R:,donde
como V=-Vai= IR tenemos que:
Vo = IR(Re/Ru)
Con R = 0.01 ohmio tenemos:

Vo = 0.01%I(Re/Rx)

Considerando que esta circulando la mdxima corriente

de la celda que en este caso se trata de 30 amperios,



con este valor obtenemos la saturacidn del
operacional la ecuacidén de salida se transforma en:
13 = 0.3(RF/RI)

RW/RI = 43.4

De cualguiera de estas 2 maneras se puede realizar el
amplificador diferencial para el sensado de la

corriente de la celda electrolitica.

a.1-) CIRCUITO AMPLIFICADOR LOGARITHICO

La figura que se muestra a continuacidén es el
diagrama de un amplificador logaritmico,el cual

consta de 2 entradas de sefial gque son:

“V," es 1la entrada de 1la sefial proveniente del

amplificador diferencial,por lo tanto Vi = Vo.

"V." es un valor de voltaje de referencia, fijado de

acuerdo a los pardmetros del circuito

S§i asumimos que Ri=R=z, R==Ra, Rs=Re, Re=Rio, Ri1=Ruiz,
y Rim=Ria la funcidén de transferencia del circuito
es.
Vo = __KTRawRam  Ln (Va/Rz)
g(Rie+ Rr)Raa (V2/Rea)
Si R»=Re tenemos:

Vo = _ KTRawRawm  Ln (Vi/V=z)
g(Rie+ R+ )Raa

En donde

K = La constante de Boltzmann = 1.380 % 107==J /K*



proyectos misibles, tendientes a dar un paso adelante

en el desarrollo del PAIS en estn dAren.

7.-) Este tema de tésis para el control de uwuna PLANTA
PROTOTIPO DE EXTRACCION DE ORO fue enfoecado para ser
aplicado y mejorado en plantas que operen en las distintas

regiones mineras del Fais con todas sus variantes.
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