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1.1

CAPITULO I
CONSIDERACIONES PREVIAS PARA LA REALIZACION DEL SISTEMA

Descripcidn del Proceso de Extraccidon Subterrdnea de Mineral

E1 sistema de extraccidn subterrdnea de mineral de una mina
que utiliza este tipo de extraccidn se realiza mediante un
sistema de izaje de carga que es recibida en un nivel fijo

1lamado chute de carga al cual convergen mediante conductos

subterrdneos 1lamados Ore Pass, diversos puntos de extrac -
cién (que corresponden a la localizacidn de betas) desde el
punto donde converge el mineral transportado por caida libre
se debe de 1levar a la superficie para su tratamiento poste-
rior en una planta concentradora a este proceso de transpor-

te se 1lama el izaje del mineral.

En el caso especifico al cual nos referimos en este trabajo
se tiene que el punto de carga (chute de carga) se encuentra
aproximadamente a 230 metros debajo del nivel cero. EIl sis-
tema de izaje se realiza mediante 2 baldes 1lamados skips

que trabajan en forma de tipo tandem, es decir que cuando uno
de Tos skips sube con carga el otro baja sin carga. Entende
mos que cuando uno de ellos estd cargando en el chute de car
ga el otro se encuentra en el punto de descarga 1lamado chute
de descarga (Fig.N21.1 E1 punto de descarga se encuentra apro

ximadamente a 18 metros sobre el nivel cero de referencia.
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Los skips son accionados mediante cables que los soportan y
a través de un par de poleas son conducidos los cables a un

sistema de 2 tambores.

Los tambores son movidos a través de un eje de transmision,

el cual es accionado por un motor principal, el cual es un
motor de corriente alterna de rotor devanado trifdsico, ali-
mentado por una tensidn de 2,300 voltios trifdsico, de 60 Hz
y una potencia de 800 HP. E1 motor tiene una posibilidad de
accionamiento directo y reverso dependiendo de la forma como
se conecten las fases, dependiendo de la forma como se conec
ten los contactores principales de inversion (reversing con-
tactor), los cuales son accionados desde el panel de consola
del operador, 1o cual determina que uno de los skips suba vy

el otro baje y viceversa.

En Ta figural.2 seaprecia un arreglo general de los tambores
de izaje, su sistema de transmisibén y otros accesorios de
proteccion y supervisibn eléctrico y mecdnico que dispone el

sistema.

En 1a figural. 3 se aprecia el circuito eléctrico general de
alimentacién al motor, asf como también algunos clementos dc

medida, proteccién y control.

Es de particular interés para la descripcion del sistema a
ser disenado la descripcibn del sistema de proteccibn que
tiene este sistema de izaje 1lamado winche marca Hepburn. L1

sistema de proteccidén que utiliza es de tipo mecanico, con
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accionamiento sobre elementos eléctricos del circuito de con
trol eléctrico. E1 sistema de proteccion es 1lamado "Lilly
Controler" y es un sistema mecdnico que es alimentado desde
un eje de transmisidn auxiliar que va acoplado al ejede trans
misién de los tambores a través de un sistema de engranajes
es 1levado el movimiento a los Lilly Controler, los cuales
son 2 uno para cada tambor de modo que se tiene el Lilly
Controler del Skip #1 y el Lilly Controler del Skip nidmero
2; lo que este sistema consigue hacer es sensar la velocidad,
Ta posicibn y aceleracidn de los skips. En este equipo de con
trol mecdnico se puede ajustar la veiocidad mdxima que puede
tomar cada skip, ésto da una alarma de sobre velocidad cuan-
do se excede el tope prefijado, de manera similar se puede
supervisar la posicion del skip que igualmente hacen accio -
nar alarmas preventivas y ejecutivas cuando se excede el des
plazamiento,de 1os Skips de los 1imites que han sido prefija -
dos, la posicidn de Tos skips son sensadas en una rueda que
hay en cada uno de los Lilly Controler, es sobre esta rueda
donde se instala un sector de anillo circular saliente que
conjuntamente con un micro switch instalado en una posicidn
fija nos permite sensar la duracidn de cada viaje; este mi -
cro switch se activa al iniciarse el desplazamiento del skip
desde su posicidn inicial, es decir desde el chute de carga
y no deja de estar activado hasta que el skip haya concluido

su viaje, es decir haya 1legado al chute de descarga.

En Ta figura 1.4 seaprecia basicamente el accionamiento de
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1.2

los Lilly Controler, asi como también la rueda que nos per-

mite sensar laposicion del skip.

Finalmente, en la tabla N°1 se dan algunas caracteristicas

principales del sistema de izaje.

Objetivos del Diseno y Realizacifn del Sistema

Un viaje normal siempre se inicia con uno de los skips en

la parte del chute de carga mientras el otro skip estd a 1la
altura del chute de descarga. Cuando 1lega la sehalizacion

de que el skip estd cargado el operador que se encuentra en
la consola de operacidon inicia el viaje de tal manera que el
skip que se encuentra en la parte inferior empieza a subir.
E1 viaje concluye cuando el skip que se encontraba en el

chute de carga 1lega al chute de descarga, el control del

viaje estd a cargo del operador.

Un viaje normal tipico dura aproximadamente entre 55 y 60
sequndos, en la figural.5se muestra un diagrama tipico de
respuesta de corriente versus tiempo. Estos tiempos se han
obtenido de un promedio experimental de la observacién del
funcionamiento del sistema de izaje. La amplitud Ip e Iy en
amperios varfia dependiendo de la cantidad de carga que trai-
ga el skip y sus valores tipicos pueden estar en el orden de

Ip = 250 & 300 amperios e Iy = 160 & 190 amperios.

Una guardia de trabajo consta de 8 horas de disponibilidad
del sistema de izaje en el cual se realizan un nimero deter-

minado de viajes dependiendo de la produccidn que se tenga
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en la guardia de trabajo. E] control de la produccidn se
efectda mediante el nlimero de viajes realizados en una guar-
dia. Mediante el sistema de control y supervisibn que se
disena en este trabajo se tiene por objetivo realizar un con
trol automatico del nidmero de viajes, asi como también el
sensado aproximado de la carga que es transportada, también
se tiene opcion de tener una informacidn automatica de cuan-

tos viajes con problemas han sido realizados en una guardia.

Cabe mencionar que sin la utilizacion de este sistema el con
trol del nimero de viajes 1o realiza manualmente el operador
siendo la informacidn proporcionada incompleta y no confia -
ble. Cabe mencionar que la informacidn veridica de la pro-
duccidn es importante pues a partir de este dato se calcu-
la el pago adicional que se da al personal por bonos de pro-

duccibn.

De las observaciones realizadas se tiene como un nimero tipi

co de 200 viajes por guardia.



Marca

Tipo de winche

Distancia de Izaje
Régimen de Jalado de 1
Cuerdas

Fuente de poder

Condiciones nominales

Ciclo
Arrastre

Aceleraciodn
Viaje
Retardo
Arrastre
Descarga
Total

- Alimentacidon al Motor:

Peso: Mineral
Cuerda
Skip

Peso total: T1 =

s PJ

TABLA N°1

HEPBURN

130" ¢ x 40" (3302 mm ¢ x 1,016 mm)
double drum electric mine hoist
805ft (254 mt)

a cuerda 35,000 1bs (15,876 kg)
tipo 6x25 flattened strand

nimero 2

didmetro 1.625" (41.28 mm)

peso/pie 4.75 1bs/ft (7.07 kg/m)
2,300 volt. 3 fases 60 Hz
de Funcionamiento:

Aceleracidn: 2.5 ft/seg2 (76 mt/segz)
Velocidad : 1180 ft/mt (360 mt/m)

Tiempo en seg Distancia
4 8 ft (2.44 mt)
7.87 77.36 ft (23.58 mt)
32.25 634.39 ft (193.36 mt)
7.87 77.36 ft (23.58 mt)
4 8 ft (2.44 mt)
& i [
67.69 805 ft (245.36 mt)

Pico: 1286 HP (957 KW)
PMS : 648 HP (484 Ku)
15,042 1bs (6,832 kg)
3,824 1bs (1,735 kg)
12,000 1bs (5,443 kg)
30,866 1bs (14,000 kg)
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E1 circuito disenado nos permite evaluar lo siguiente:
1. Nimero de viajes con skip a plena carga (NPC)

2. Nimero de viajes con skip a media carga (NmC)

3. Nimero de viajes con skip sin carga (Nsc)
4. Nimero total de viajes validos (Ny)
5. Nimero de viajes fallidos (Nf)

En la figural.6se muestra un diagrama de flujo que explica

el principio de funcionamiento del sistema.

E1 circuito disefiado estd basicamente constituido por 2 blo-

ques fundamentales:

a) El1 circuito de sensado y discriminacidn

b) E1 circuito de relojes de base de tiempos

En la figural.7 se muestra un diagrama de bloques del circui-
to disenado, el circuito de sensado y discriminacidén nos per
mite sensar la corriente Iy y a través de ésto sensar el pe-
so de la carga que transporta el skip en un viaje y por otro
lado después de discriminar la sefial adecuadamente lo clasi-
fica si corresponde al caso de un skip a plena carga, a me-
dia carga o sin carga, de acuerdo a 10s niveles qué se ajus-

te en el circuito discriminador,

E1 circuito de relojes de base de tiempo nos proporciona
unas sefiales deshibidoras y de comando que son insertadas en
diversos puntos del circuito discriminador como se aprecia

en el diagrama circuital posterior.

Estas sefales en forma sincronizada y secuencial recepcionan
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la informaci6n proveniente del circuito discriminador, luego
mediante el circuito combinacional es derivado a los regis -
tros correspondientes en donde se almacena la informacién
hasta que concluya el viaje una vez que sucede ésto la sefal
de reloj CL5 que informa que el viaje ha terminado deshinibe
las compuertas que alimentan a los circuitos de salida y per
mite tomar la sefial almacenada en el registro que correspon-
da y esta informacién pasando a través de la etapa de salida
es derivada al contador correspondiente para incrementar la

cuenta segln corresponda.

E1 circuito disefado tiene ademds una parte redundante que
se utiliza como detector de error, pues nos da en un conta-
dor el ndmero de viajes vdlidos, el cual siempre debe ser 1la
suma del numero de viajes con skip a plena carga mas el nime
ro de viajes con skip a media carga y mds el nimero de via -
Jjes sin carga si hubiera alguna divergencia entre To qué in-
dica el contador con esta suma significard que existe un

error en el funcionamiento del circuito.

Adicionalmente, se detecta médiante el circuito disefiado el
nimero de viajes fallidos producidos por algin desperfecto

mecdnico, eléctrico, instrumental o de operacién. Conside -
rando viaje fallido a aquel que excede Tos 60 segundos mas
una tolerancia que se asigna, Si el viaje demora mas de es-

te tiempo prefijado se considera que el viaje es fallido.
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1.3 Consideraciones Prdcticas para el Diseno y Realizacion del

Sistema

En primer término se debe indicar que el diseno se ajusta a
Tos tiempos que son observados en los viajes normales de iza
miento del mineral; ésto fue graficado en 1a figura ndmerol.5
indicada anteriormente. Los tiempos que se utiliza en cada
viaje normal no deben variar mayormente pues se tiene una ma
nera standar de operacién a la cual debe sujetarse el opera-
dor y esto viene especificado en las recomendaciones que da

el fabricante del sistema de izaje.

Por otro lado, en cuanto a los componentes utilizados en el
disefio y realizacidon hemos tenido en cuenta los materiales
que se dispone como elementos de repuesto comunes a otros
equipos que tiene implementado Ta Compafiia Minera Milpo S.A.
que es para la cual fue disefiado e implementado el sistema.
Este es el criterio seguido para escoger componentes CMOS en
toda la 16gica digital, asi como también los amplificadores
operacionales uA 741, los transistores TCG 128 (TCG)y 2H753
(Motorola) la seleccidn de estos Gltimos componentes amplifi
cadores operacionales y transistores no es critica y podria
ser cambiadas teniendo en cuenta las especificaciones 1imi -
tes que se dan en el disefio y efectuando ligeras variantes

en el circuito,

Igualmente en cuanto al disefio del transformador de corriente

se ha utilizado un nicleo no acorazado que ya se disponfia.
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CAPITULO II
DISENO E IMPLEMENTACION DEL CIRCUITO DE SENSADO Y

DISCRIMINACION

Disefio del Transformador de Corriente de Sensado de Carga

Tomamos como base para el disefio el hecho que ya disponemos
de un nlicleo sin acorazar cuyas dimensiones son mostradas en

la figura 2.1.1

De las dimensiones tenemos: drea efectiva (qfe)

2 2

qfe = 35mm x 12.4 mm = 434 mm~ = 4.34 cm

Considerando el peor de los casos en que el drea efectiva es

minima.

Tomamos como pardmetros fijados para el diseio los siguien -

tes:

Ipr = 250 A
ISec = 120 mA
R = 100 s

- C&lculo del nimero de espiras del secundario (Nsec) y el

voltaje eficaz del secundario (Vsec)
Vpr Npr Isec

< = en el caso del transformador de corrien
v N

sec ' 'sec Ipr
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Vsec = 120 mA x 100 &t = 12 voltios
1

Nege = (RPN = B30R 1 - 2,083.3 vueltas
e 120 x 107°A

Cdlculo de 1a Potencia del Secundario
En la figura 21.2 observamos un esguema en donde podemos

apreciar que se cumple:

1,_1 <K< I
Luego:
Psec - IE RL
Peoc = (120 mA)% x 100 S
Psec = 1.4 watts

Esta vendria a ser la potencia consumida escogemos 3.6 ve-
ces esta potencia para determinar la capacidad en volt-
amperes del transformador de corriente, asfi:

Py gec =2 VA

Cdlculo del nimero de espiras por voltio

Tenemos que Nsec =V X # espiras/voltio

sec
En nuestro caso:

2,083 espiras
12 voltios

# espiras/voltio = = 173.6 espiras/V

Considerando los datos que tenemos hasta ahora

173.6 espiras/voltio

4.34 cm2

Ure
.F

60 Hz y utilizando la grdfica 2.1.3 se aprecia

que se encuentra aproximadamente la induccidn magné-
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tica maxima (B max) en:
B mdax <& 1000 Gaus

Apreciamos que el B mdx es relativamente bien bajo, é&sto
es asi pues al haber obtenido un margen muy alto de espi -
ras/voltio se ha limitado bastante la capacidad de carga

del secundario, la cual es minima en este transformador.

Cdlculo de 1a Densidad de Corriente Maxima

Del grafico N2 2.1.4 escogemos el valor de la den-
sidad de corriente mdxima. Se utiliza la curva correspon-
diente al ndcleo tipo U/I con una sobretemperatura de 60°C.
Dada las dimensiones que tiene el nicleo y la de su arro -
1lamiento podemos considerar aproximadamente el caso  del

arrollamiento en una sola rama, en este caso escogemos

= 2
Jméx = 3 A/mm

Cdlculo del tipo de alambre para el secundario

Considerando el valor de la densidad de corriente maxima

Jméx
I
J = 2
méx A
e T dcu
Jméx 4
dcu = 1.128 \/ . - considerando: I = 120 mA
Jméx 2
J =3 A/mm
3
dcu = 1.128\/1M—19——‘5 - 1.128\[4 x 102 mn
3 A/mm2
dcu = 0.225 mm
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De las tablas de caracteristicas de alambres tenemos:

A e Didmetro M
C?A&E;e g;;?ggqo Total con esmalte OHi ki Kgkm

(Doble capa) mm

mm
31 0.226 0.274 1,136 0.376
30 0.254 0.302 717.8 0.472
29 0.287 0.338 453.7 0.592
28 0.320 0.373 285.0 0.747

Se puede escoger el alambre calibre N°31 AWG pero por dis-

ponibilidad de material escogemos el calibre N°29 AWG.

De esta manera considerando las dimensiones del nlcleo po-
demos calcular el nimero de capas de arrollamiento. En ca
da brazo extremo el numero de espiras por cada capa viene
dado de 1a siguiente forma:

35.6 % 2
0.338
tor de empaquetamiento de 0.80 obtenemos que son 144 espi-

= 181 espiras a ésto le multiplicamos por un fac

ras, de manera que para poder alcanzar las 2,083 espiras

necesitamos:
2,083 . 1y capas
144

Podemos calcular finalmente 1a longitud del alambre a ser

utilizado en forma aproximada.
La longitud promedio de una espira serd:

14 x 0.338 x 2
Lespira 37.4 x 2 + 13,2 x 2 + .

n

Lespira 105.932 mm
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La Tongitud total serd: L = 105.932 x 2,083 = 220,656.36 mm

L

220.66 mt

La resistencia 6hmica del arrollamiento secundario sera:

R

sec 453.7 ohm/km x 0.22066 Km

R

_— 100.159

E1 peso del alambre seria:

ch = 593 gr/km x 0.22066 = 130.63 gr

Aplicando un factor de empaquetamiento por un factor de se

quridad de 1.25 tendrfamos

130.63 gr x 1.25 = 163.28 gr /

Finalmente, en el grafico N22.1.5se muestra un esquema de

la forma de enrrollamiento realizado en el nicleo.

- Diametro del Conductor Primario

= 250A se tiene utilizando un conductor
2

Iprimario

aislado calibre 350 MCM cuya drea real es de 177.4 mm

diametro = \/ Ax 1778 . 15.024 mm
m

Siendo el didmetro exterior para este conductor

dexterior = 21.7 mm

Con estas dimensiones como se aprecia en el graficoN221.5
se adapta a las dimensiones del transformador de corriente

que se ha disefiado.

Evaluacion de Pérdidas

1. Ny = pérdida por corriente Foucault considerando como

vdlida 1a siguiente relacién:
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2 Pge. &
R = By t—Ly iRy Ge, (vatios)  que es pre
100 10,000

sentado en el libro Pequefos Transformadores de R.Kuhn

de la Editorial Marcombo (Pdgina 12).

En donde:
(;‘w = es un coeficiente cuyo valor es < 2.45 como va
lores précticos
f = frecuencia = 60 c/seg
Bmnidx = induccidn magnética que en este caso es aproxi-
madamente menor que 1000 Gaus.

Gfe = peso del hierro en kilogramos, el cual es {(.1 kg

De donde obtenemos que:

Ny £ 3.6 X 1073 Watts

. Pérdidas por Histérisis, Para inducciones hasta Bpix=
7,000
Se acepta la siguiente férmula empirica (pdgina 13, 1i-

bro Pequefios Transformadores de R. Kuhn).

1.6
n, BY:® f g
R . fe (Vatios)
T .10

Donde: n, = esuna constante de material (en chapas pa
ra dinamo usual = 0.001, para chapas alea-
das (silicio) = 0.0007
B ax < 1,000 Gaus
f = 60 c/seq
Gre < 1 kg
b - peso especifico del hierro en Gramo/cm3 de acuer

do a la tabla presentada en la pagina 27 del
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libro Pequefios Transformadores de R. Kuhn se

tiene que f; 7.6

0.001 x (1000)1-® x 60 x 1

Por lo tanto NH

N

7.6 x 10

N, < 0.049 Watts

H

3. Pérdidas en el cobre:

- Yo :
NCu = Ipr RK vatios

Donde:

sec

Rpr~ 0

Roec = 100 ohmios

N, = (250)% x 100 (2 )’
2,083

Ncu = 1.44 watts

Finalmente, las pérdidas totales seria = 1.44 watts por
cuanto tanto las pérdidas por corrientes Foucault, asi

como las pérdidas por histérisis son despreciables.

Finalmente, la potencia total = Patil + Ppérdidas

1.4 watts + 1.4 watts

1]

potencia total

2.8 watts

Se ha realizado el disefio para una potencia aparente de

5 VA To cual es suficiente.
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Ya que de la figura 2.1.6 se aprecia que el
drea efectivo minimo necesario para los 5 VA es de 0.95

cm2 y al tener 4.34 cm2

como drea efectiva excedemos
grandemente el valor de potencia requerido de 5 VA a la

frecuencia de 60 Hz.

En 1a figura21.7 se muestra Ja curva de respuesta obte-

nida del transformador de corriente disenado.

Por otro lado, conjuntamente con el transformador de co
rriente de sensado de carga se tiene en el circuito se-
cundario, se ha colocado una carga RL de 100 ohmios fi-

ja esta resistencia se escoge de 3 watts.

Por cuanto, la potencia que normalmente va a disipar se
ra de 1.44 watts y le estamos dando un margen de un po-

co mds del 200% por seguridad.

Finalmente, como proteccidn se coloca un fusible rapi-

do de 250 mA, para proteccifn de sobrecargas.



s 9B =

il

-

A iJVj(
f1 Y

WV

I
L

)i Wi

1
2

1

|

5cm?2. julios

&=

300

2.000

1.000

5

Z

VA U2

2 2 -

.,».:.(_ -"_-H_;u_.:.u.u.e. ».._U_._D.Dn._—

10

0,5

Sceccion del nuaclew g en cm’

FIG: 2.1.6



Vf'ﬁ! v
[

TRANSFORMADOR OLOE CORRIENTE DEL SLENSL400 DE CARGCA DEL W/INCHE

/ey

/Y=

107=

SV~

av-

7V =

v - "

5V = x

4V — b

sy - A

Vo "

T T T - . N - R A o T 1 1 T >
04 20 Jo 40 .Jo 40 70 80 90 Ea to 120 /30 140 /50 .Ja .r;o /Jd JIIO 2 tlao r:o IP‘MJ

Friguma 2/.7



- 30 -

2.2 Descripcidn del Circuito a ser Disefiado en la Etapa de Dis -

criminacion de Niveles

Después del sensado de corriente de carga y con la resisten-
cia RL de 100 ohmios se tiene una tensién que es proporcional
a la corriente de carga en los bornes de la resistencia RL-

Esta tensidn es alimentada a un retificador de onda completa
de presicion para posteriormente pasar a través de un filtro
activo pasabajo con el objeto de obtener una tensién continua
proporcional a la corriente de la carga que alimenta al mo-
tor principal. Finalmente la salida del filtro pasabajo in-
gresa a un circuito discriminador de niveles propiamente di-

cho.

2.2.1 Circuito Rectificador de Onda completo de Presicidn

En la figura 2.2.1 Se puede apreciar un circuito ex-
tractor de valor absoluto cuya funcidn de transferen-
cia es mostrada en forma adjunta. En este caso usa-
mos este circuito como un retificador de onda comple-

ta de presicidn.

En la figura 2.2.1 (c) se ha dibujado un circuito

equivalente para sefal de circuito limitador de preci
si6n que es una parte del circuito completo rectifica
dor de onda completa. Vamos a realizar un breve and-
1isis en este circuito para encontrar la relacibén de
transferencia entre Vi y vl En este caso primer ana-
1isis tomaremos en cuenta la relacién no lineal entre

tension y corriente en los diodos asi como también
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consideraremos que el amplificador operacional tiene

una ganancia finita A

Sabemos que en un diodo semiconductor la relacibn en-

tre la corriente y la tension aplicada viene dada por:

< Ve/nv = KT
I. = To (Cxp T.1) vy ;
De donde:
_ NKT o =
VF e Ln (IF + JIo) -Lnlo =f (IF)

Para el caso del circuito que estamos analizando

Vp, =f (i2)

D

=f (3
VDI (i3)

Del circuito tenemos:
vi = - A Vi -f(i2) (1)

Para el caso Vl( 0 Vi sera menor que cero aunque
muy cercano a cero

Por To que i3¥ 0

-
Il
b
t
vl
o)

-
]
1]
—
-
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u . Il vy Ry R
2 [} 1 ] ]
i R 1 R LY
e F F
R R
Vi @rRh TVt gl
|RI
v, = ‘-’.R +‘-’_|_R_:R£_ (2)
(“R_é) (1 + "R

Reemplazando (2) en la ecuacidn (1) tenemos:

'R
AV AV TR
VI RI 3 = f(12)
R @ Ryry
R

A I ]
S S S P
V. =1+ Rl =R - f(i2)

(1+ Fy  (1+ 77RE)

R

Vo 1+ Rre s aRRey = oA -fGi2)(1 + 7Ry

E1 Gltimo termino lo multiplicamos y dividimos por Vi

Bimi Rioy \o ; Rip: '
Vi (1 + T'Re+ A TYRE)= - AV, -F(12)(1+TYRE) LV,
V'

Multiplicando ambos miembros de la igualdad por

( REXR.) y despejando

A Y A G B —f(;—'?l (Flp 1) V.
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Vo R g aaflinr Be 1)]_ LS

R: v, R,

Dividiendo entre A ambos miembros

] Rl . R' .] R‘
Vil By 1y, £E2) (—-F—+ 1= - v,( F/R,)
AR| A AV| RI
-V (/R
V' =
! 1 £ (i2)
1+ ——m— (14—
A R, v,
(Ry+RE)
R
Reemplazando ! - B
- T
R, + RF
Tenemos:
Rl
V! :._YJ___(__FKBJ_L_“,
' ]+ L ( 1-+fijgl—) (3)
AB Vi

En 1a expresion (3) si consideramos que la ganancia A

es muy grande tendiendo A un valor infinito.

]
Vi= -V, ("F/R))
En el caso del problema que nos ocupa: R& = R, luego

vV, = -V, para V,<0
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Que es la curva de transferencia que nos muestra la
figura 2.2.1 (b). En cuanto al siguiente operacio-

nal actuaria como un sumador algebraico de modo que:

V,=-(v, -y, B
R, sz
V2=—(—V. Ef_)
R,
_ R
V, = V, 'F para V,X0 (4)

Analizando en forma analoga el caso que V,> 0 aprecia
mos que para esta polaridad la tensidn de salida del
primer amplificador operacional serd negativa y como
sabemos 1a tensidn Vi es muy cercana a cero, observa-
mos que el dicdo D, esta polarizado. Directamente,
por lo tanto conduce teoricamente V: debe ser cero pe
ro considerando la respuesta no lineal del diodo y te
niendo encuenta una ganancia finita A para el amplifi

|
cador operacional la expresidn para V, seria.

e,

f(i,) R2

R!
A F + RZ

Dado en el caso prdctico A es muy grande 1o que nos

L]
conduce a una tensién V, T 0
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Cuando esto sucede la tensifn de salida Vz sera:

V=« <RE. para V., >0 (5)

Las ecuaciones (4) y (5) nos dan la funcidn de trans-

ferencia que es mostrado en la figura 2.2.1 (b)

Circuito Filtro Activo Pasabajo

Se utiliza una configuracién con circuito de Retroali
mentacion multiple. Como se muestra en la figura

2.2.2. (a).

En este caso para la frecuencia a la cual vamos a tra
bajar 60H;. La ganancia en bucle abierto del amplifi-
cador operacional es lo suficientemente grande (90 db)
como para considerar que la ganancia en bucle abierto
es infinito. Se puede evaluar la funcibn de transfe-

rencia de voltaje del circuito mostrado en la figura

2.2.2 (a).
(v2-Vn) Y, + (Vc-Vn) Y4 - Vn¥Y3 - Vn Y2 =0 (6)
Vc Y5 = - Vn Y3
De donde: Vn = - Ve ¥5 (7)
Y3

Reemplazando (7) en (6) tenemos

V2 Y, +Vc ‘\LLY—S' + Ve Y4+Vc !-5-—!-4— + Ve Y5 + Ve yoy2 -

Y3 Y3 Y3
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v2 Y, + Vc (x—lE + Y4- Ysya Y5+ Y_5_Y§) =0
Y3 Y3 Y3
ron-d
v2r. - Y, -
Y Y. Y5 Y5Y4 Y5Y<
<= + Y4+ =T 4+ Y5 4 -5
Y3 Y3 Y3
p—
yg - = Yn Y3 (8)
Ve Y5 (Y, + Y2 + Y3 + Y4) + Y4 Y3

Los admitancias estan formadas por un solo elemento
asi para poder identificar los elementos adecuados
adecuados tomamos como referencia la funcidn de trans
ferencia de un filtro pasabajo que tiene un par de po

los conjugados complejos.

2
Ho wo
Y =
H (S > S (9)
+of Wn2 + U

También son validas las siguientes expresiones de la
magnitud sinusoidal de estado estable y la funcidn

de fase respectivamente.

1/2
w4 + w2 w02 (0(2-2) + w04

B (w)= - arctang{‘% (2 \_\:'0 +H4--,x2 )]-arctg[}( (Z—EO- 4-0(2) ]
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Con los elementos que se muestran en la figura
2,2.2 (b) La expresién (8) queda de la siguiente for
ma.

wq v oRs R g6

vz 35
Vc

2
(10)

Identificando términos entre las ecuaciones (9) y (10)

obtenemos:
R
4
Ho = == (11)
R
1/2
. 1
wo = () (12)
R5 R4 C1 C2
1,c‘ R R \f&R'
q = _2_(.__5_+ .:4__-;- 54) (13)
Gy R4 R5 R3
Si hacemos C2 =C yC, =KC (14)
Despejando de (11) R3 = R4/Ho (15)
1
De (12) tenemos R.= (16)
5 w02 R, K C2

4

Reemplazando estas dltimas expresiones en (13) y des-

pejando R, se obtiene

4
g -1 ¥ 1 gl (1)
x
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En donde podemos apreciar que la condicidn para que

Rd exista es

K>4 (Ho + 1) (18)

Circuito Comparador de Niveles

En 1a figura 2.2.3 se muestra el diagrama el circuito
comparador que se utiliza en el disefio el cual como
se aprecia utiliza 3 niveles de referencia. Las ten-
siones de referencias son obtenidas a partir de cir -
cuitos divisores de tensidon resistivos. Losoperaciona
les trabajan en Bucle Abierto. En la salida tenemos
un circuito limitados de tension conformado por una
resistencia y un diodo a la salida de cada uno de
los comparadores. La resistencia usada sirve para 1i
mitar la corriente cuando la salida del operacional
es negativa. De esta manera la salida de los compara
dores es una senal discreta que varia entre- 0.7 vol-
tios aproximadamente hasta la tensidon de la fuente
que es de + 12 voltios estas senales de salida ingre-

san al circuito digital de 16gica combinacional.

A continuacidn damos las ecuaciones que se utilizan

en el disefio:

R
V REF OPA 4 = Veec 12 (19)

Rip *Ri2
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R

V REF OPA 5 = Yec 22 (20)
Ro1* Roo
Vcc R32 !

V REF CPA 6 = Jec 32 (21)
R314R32

Las corrientes mdximas en los diodos cuando el nivel
de salida del operacional es negativo vienen dados
por las siguientes expresiones para cada uno de Tlos

diodos en sentido directo.

Vee Vee Ve
R

I max, = (22)

I
L1 L2 L

2.3 Diseno de Implementaci6n de la Etapa de Discriminacidn de

Niveles de Carga

2.3.1 Circuito Rectificador de Onda Completa de Presicidn

En la resistencia R de 100 OHMIOS tenemos una  ten
sion que es de 12 voltios RMS 1o que nos da un valor

pico aproximadamente de

vp = 2" v mis =\2'x 12 = 16.92 Voltios pico

Aproximadamente pues en realidad hoy una distorcion

producida por el transformador de corriente.

Como deseamos que no haya efecto de carga de circuito
rectificador de onda completa sobre la carga RL pode~

mos considerar la siguiente condicidn que serfa la
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mas desfavorable.

R

~él>> R~ Luego escogemos R, = 12 Kn
Asi tendriamos R2 = RI/Z = 6 K
Luego como la suma a la salida del rectificador de

onda completa queremos obtener una tensidon pico de 12
voltios entonces debemos generar una atenuacidn en el

circuito rectificador de onda completa mediante RF.

Asi.
16.92 x R o 12 R1 = 6 Ko
R1
RF = 4.25 KsvL
Como se ha dicho anteriormente estos cdlculos son

aproximados por cuanto la forma de onda no es sinusoi
dal perfecta en la resistencia RL por lo que para
efectuar un ajuste adecuado se escoge de RF un poten
ciémetro de 8 Kna fin de que trabaje en su zona cen-

tral de su rango.

Luego RF = Potencidmetro de 8 KS

En cuanto a las amplificaciones operacionales escoge-
mos el YA 741 por su uso comin y sastifacer las con
diciones de este sistema que trabaja a frecuencia ba-

ja (frecuencia de 1a RED 60 HZ).A la cual presenta
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una ganancia en Bucle Abierto de 90 db 1o cual es lo
suficientemente grande como para despreciar el efec-

to de la ganancia finita del operacional.

Los diodos escogidos de silicio diodos de conmutacidn
de 600 MW a la entrada de los operacionales entre
las salidas inversora y no inversora se colocan 4 dio
dos de proteccidn sirven para proteger los operaciona
les en caso que por alguna causa se produsca una SsoO-
brecarga exesiva en la corriente primaria del trans -
formador de corriente induciendo una tensidn exesiva

que hara peligrar los operacionales de entrada al cir

cuito.

Circuito Filtro Pasabajo

Para la realizacion y e] disefio correspondiente toman
do en cuenta el criterio que no tenemos por objeto
una ganancia alta ya que (nicamente queremos obtener
a la salida una tensidn continua que varie de 0 A 12
voltios D.C. En consecuencia Ho no requiere ser muy
grande. Escogemos un valor de Ho = 1.6 de 1a figura
2.3.2 observamos que la respuesta del filtro pasa-
bajo que se acondiciona a nuestra necesidad podriaco
rresponder a un valor deX = 2 y en cuanto a la fre-
cuencia Wo que escogemos ya que necesitamos una ten
si6n continua 1o mds pura escogemos un fo =6H, = O

60 Hz un décimo de la frecuencia de la red.
10
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Asi pues tenemos como parametros escogidos:

oKL = 2
Ho = 1.6
Wo=2T 6 =237.699 rad/seg

Fo

6 C/S

Seguimos el siquiente procedimiento de disefio:

Ya que tenemos 4 ecuaciones de diseno a ser usadas
ecuaciones (15), (16), (17) y (18) y tenemos que eva
luar 5 parametros tenemos un margen de libertad por
1o que escogemos:

C2 =C=0.022 .UF

Como
4(Ho + 1) _ 4 (1.6 + 1) _ 2.6

K > o 2 2

K=3

Luego Cl = 0.066 UF

De la ecuacidn 17 calculamos R

h !
2x37 .7x0.022x10

1 +
R, = e 1 tVo.1333)

37.7x0.022x10"

= 1.6458 x 10°

=
I

0.7656 x 10° a

==
n
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Utilizando Tuego la ecuacidén 15 podemos obtener 1los

valores que se tendria para R3

R3 _ 1.646 Ms
1 1.6

R, =786 g
2 1.6

Déandonos

R3 = 1.028 Ms
1

R3 = 478.5 X
2

Finalmente haciendo uso de la ecuacidn 16 obtenemos

los valores correspondientes a R

5:
R. = 1
51 (37.7)%(0.022x10°%)2 1.646x10%x3
} 1
Rs - 2

2 (37.7)%(0.022x10°8)2 765.6x10°x3

Asi
RS = ?7294.4 K _q
1
- 5
R. = 6.33 x 10"
)

En cuanto al amplificador operacional usado es el

Standar UA 741
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2.3.3 Diseno e Implementacién del Circuito Comparador de

Niveles

A continuacidn mostramos un resumen de datos experi-
mentales que fueron tomados observando un funciona -
miento normal del sistema de IZAJE Tlos valores van

de acuerdo a la indicaci6n de la figura 2.3.3 (a)

SKIP VACIO

e
=)
~J
co

MUESTRA 1 2 3 4

I (A) 100 98 105 ¢7 108 112 109 113

TI (S) 14 13 14 15 15 141 14.8 13.8

T 1I(S) 41 43 40 42 41 40 42 40

TIII(S) 55 54 55 56 53 55 56 52

SKIP MEDIA CARGA

MUESTRA 1 2 3 4 5 6 7 8

I (A) 155 150 147 150 152 162 165 155

TI (S) 14 14 143 13.8 13.2 142 148 13.6

TII(S) 42 40 41 43 40 41 41.5 40

T I1I(S) 54 555 538 55 56 555 54.8 55
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I(A)

Freura 2.3.3 (a)
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SKIP A FULL CARGA

MUESTRA 1 2 3 < 5 6 7 8

I (A) 180 188 188 185 180 180 185 186

T I(S) 14 14 138 137 14 141 143 13.9

TII(S) 40 41 40 40.5 40 420 41.0 40

TIII(S) 55 54. 54.3 54.8 52.2 55.6 b55. 55

Para los circuitos comparadores escogemos segin 10s
datos experimentales y el grafico mostrado en la figu
ra 2.3.3 (b) los valores de descriminacién las  si-

guientes corrientes y tensiones:

SKIP Vacio I<110A, Vc<5.22 V
SKIP Media carga I<170A, Vc<8.16 V
SKIP Full carga I>170A, Vc> 8.16 V

De acuerdo a estos datos y considerando las ecuacio-

nes de disefio 19,20 y 21 obtenemos:

V REF OPA 4 = 8.16 Voltios
V REF OPA 5 = 5.28 Voltios
V REFOPABE =1 Voltio

Este Gltimo valor lo escogemos considerando que por
muy vacio que estuviera el SKIP nunca la tensidn Vc
serd menor a 1 voltio debido a 1a carga muerta del
SKIP T1a unica posibilidad es que el SKIP este parado

y en este caso Vc serd cero.
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Asi: Primer comparador

12V x R R
8.16 V = .y 12 . . 0.68

Ry * Ryg Riq * Ryp

Escogemos Rll + Rlzg; 24 Kru con el objeto que la co-

rriente de carga a la red resistiva sea < 0.5 ma.

Asi: Si fijamos:

R 33 Ka Luego

11

R 70.125 Ka

12

Como valores practicos tendriames

33 K

R11

R Potencidmetro de 100 Kst

12

De acuerdo a las ecuaciones 22

escogemos R, =R =R
e B
Considerando ImaxI =1 ma
luego R, =R =R =212V . 15¢p
E . 2 3 ImaxI 1ma

En cuanto a los diodos Timitadores de salida se utili
za diodos de silicio de 300 MW de disipacion maxima
de potencia.

En el segundo comparador tenemos:

12 voltios x Rs5

Ro1 + Ry

5.28 Voltios =




el

R
=28 5 0
R21R22
R21 + Rzz} 24 Kn
Escogiendo R21 = 33 Ka
Tenemos R22 = 25.928 Ks
Como valores prdacticos tendriamos:
R21 = 33 Ksu
R22 = Potenciometro de ajuste fino de 50 K st

E1 diodo limitador a la salida es similar al caso an-

terior silicio, 300 mw.

En el tercer comparador tenemos:

1 Vol = lg_Ygltios X %El_u
Ryp * Ry
R
32 - 0.0833
Rap * R3p
Como:
R31 + R32 > 24 Kauy escogiendo
Tendremos:

Como valores practicos tenemos:

R31 = 33 Kn

R32 = 2.999 Ka

R31 = 33 KL

R32 = Potencidmetro

de ajuste finode 10K
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E1 diodo limitador es similar al caso anterior de si-
licio de 300 MW y en cuanto a Tos amplificadores ope-
racionales usados en todos los comparadores son los

UA 741

En consecuencia los niveles de voltaje en Tas salidas

de los 3 comparadores seran:

SKIP Vacio

VA = - 0.7 voltios (corresponde al cero 16gico)
VB = - 0.7 voltios (corresponde al cero 16gico)
VD = 12 voltios (corresponde al uno 16gico)

SKIP con Media Carga

VA = - 0.7 voltios ("0" 16gico)
VB = 12 voltios ("1" 16gico)
VD = 12 voltios ("1" 16gico)

SKIP con Full Carga

VA = 12 voltios ("1" Logico)
VB = 12 voltios ("1" 16gico)
VD = 12 voltios ("1" 16gico)

En lo referente a las tolerancias en 1a discriminacion
de valores tendriamos en cuanto a los valores reales
de las resistencias estas tienen sus tolerancias res-
pecto a sus valores nominales pero como en el disefo
estamos usando potenciometros se puede realizar el

ajuste y la calibracion correspondiente antes de la
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puesta en operacibn del circuito.

Las causas para posibles variaciones en la tensidn de
discriminacion seria debido a variaciones en las re -
sistencias a causa de efectos como la temperatura vy

variaciones en la fuente de 12 voltios.

Del apendice A ecuacidon A tenemos la sensibilidad
de la tensidon de referencia al variarse la temperatu-
ra estas expresiones serian para cada uno de los com-

paradores que estamos implementando las siguientes:

Para V REF OPA 4

OR12 oR11 JR12
P JUer ) BeRE oy o
> VREF ) 2 (23)
R11 + R12 (R11 + R12)

En el cual reemplazando valores se puede obtener 1la
expresion nimerica
Asi: wutilizando los datos de 1a Tabla I del apendi-

ce A considerando resistencias de carbon

R12 oR11 _
RE - 0.000 LH - 0.00
T _ 12(0.001) 12 x 70.125 (0.002)
S VREF © : >
103.75 (103.75)
- 1.156 x 10™% - 1.563 x 10~

- 0.406 x 1074 (24)
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Para el VREF OPA 5

JR22 2R21 | 9R22
sT (2em)  BRGTTHr) |,
VREF  R21+R22 (R21 + R22)°

Analbégamente reemplazando valores numéricos se obtie-

ne un valor numérico.

T 12 (0.001) 12 (25.928) (0.002)
S VREF © - 7
58.928 (58.928)
= 2.036 x 10°% - 1.791 x 107%
- 0.245 x 107 (26)
Para el VREF OPA 6
5 2R32 OR31 , DR32
LI I <5 12 r32 (PR3 + O3
S VREF © - 5 (27)
R31 + R32 (R32 + R31)
T 12 (0.001) 12 (2.999) (0.002)
S VREF T C & 7
35.999 (35.999)
= 3.33 x 10'4 - 0.55 x 10'4
. -4
=2.78 x 10 (28)

En cuanto al efecto de la tensidn de alimentacion

Vcc = + 12 V tenemos:

Para VREF OPA 4
Vcc

S i 7 E— (29)
VREF  R11 + R12

Vce
S e s < 0.68 (30)

VREF 33 + 70.125




= BE =

Para VREF OPA 5

Vce
R22 _ _25.928 Y 0.439 (31)

S P
VREF  po1 + R22 33 + 25.928

Para VREF OPA 6

Vce
_ __R32 ~ 2.999 Ka "

R31 + R32 33 Ka+ 2.99 Kn

Haciendo una inspeccion a las ecuaciones anteriores y
los resultados correspondientes podemos establecer cua
les son las maximas tolerancias que tendriamos en la
tensidon de discriminacién considerando un rango de va
riacion para la temperatura y considerando un valor
tipico de variacion de la fuente de alimentacidén el
cual debe ser considerado en el diseio correspondien-

te.

Asi: considerando una variacién de AT = 120°C (lo cual
es bastante exagerado para las condiciones en que tra
bajard el circuito) obtenemos.

Para los 3 casos las siguienteé variaciones en la ten

sion de referencia.

4

A VREF OPA 4 = SJREF x AT=-0.406x10"%x120=4.87 mv
A VREF OPA 5 = SJREF x OT= 0.245x10™*x120=2.94 mv
A VREF OPA 6 = SREF x AT= 2.78 x10"4x120=33.36 mv
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De donde podemos apreciar que la maxima variacidn de
la tensidon de referencia a causa de varijaciones enlas
resistencias es de 33 mv lo cual da una variacidn en
la corriente primaria 0 sea una tolerancia de 0.68
A 1o cual no es significativo para los fines del pro-

ceso de seleccibn de la carga de los SKIPS

Donde si se aprecia una variacién mds sensible en cuan
to a variaciones en la tensidn de alimentacidn esto
tiene un mayor efecto en la variacién que produce en
la tension de referencia. Este aspecto debe ser com-
templado en el disefio de la fuente de alimentacidn del

circuito.

Por 1o tanto nos fijamos como pardmetros un porcenta-
je de regulacion maximo del 0.8% para 1a fuente con
el cual consequimos una tolerancia maxima de 0.068
voltios 1o cual implica una tolerancia de 1.4 amperios
madximo en la corriente primaria de sensado de la car-
ga del SKIP To cual tampoco es significativo en el

proceso de seleccidn del tipo de cargas de cada SKIP.

En cuanto al error que produciria el voltaje de OFF -
SET del operacional este voltaje puede ser eliminado

con los terminales (1 y 5) que tiene para dicho fin
el operacional UA 741 que es usado en el disefo del
circuito, Se utiliza un potencimetro de 10 Kstcon el
punto medio conectado a la fuente negativa del circui

to.
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2.4 Descripcion del Circuito de Logica Combinacional de Discri-

minacién de Carga a ser Disefado

Hasta esta parte del diseno se ha descrito el tratamiento de
la sefal de sensado de carga hasta convertirla en una senal

de tipo digital en las salidas VA, VB, y VD pero debe tener-
se en cuenta que de acuerdo a la forma de respuesta de la co
rriente primaria ver sus tiempos(Figura 1.15)existen unos in-
tervalos de tiempo que no son importantes para los efectos

del sensado de la carga del SKIP; esto es acausa de los tran
sitorios que se producen en cada viaje; de manera que para

los efectos de un tratamiento correcto de las senales digita
les que tenemos a la salidas VA, VB, y VD (que en el disefio
digital combinacional solamente 1lamaremos A, B, y D); debe-
mos considerar, estas sefiales en un intervalo de tiempo espe
cifico que estaria comprendido entre los 14 y 40 segundos a
partir del momento en que se inicia a mover el SKIP el ajus-
te especifico de cuanto es el valor del intervalo de tiempo

entre los cuales se realiza la observacion valida del sensa-
do de carga se determinaran mas adelante en el disefio de los
relojes de base de tiempo. En el caso del diagrama del cir-
cuito combinacional se aprecia esta consideracidon en un blo-
que de inhibidores a la entrada de 1a 16gica combinacional

controlada por la sefnal de reloj CL 1.

Para los efectos de describir las condiciones que deben cum-
plir el circuito combinacional observamos el diagrama de blo
que mostrado en la figuraZ2.4.1en donde tenemos como entradas

las sefiales A, B, y D y la seflal de comando CL 1 y tenemos
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las salidas F1, F2, y F3 estamos usando una 16gica positiva
en este diseno como ya se indicé anteriormente las funciones
F1, F2 y F3 nos informardn cuando su nivel 16gico es alto

(o sea el "1" 16gico) To siguiente:

Si F1 es "1" implica que el SKIP estd 1leno
Si F2 es "1" implica que el SKIP estd a media carga

Si F3 es "1" implica que el SKIP estd vacio

Las condiciones para que F1 tome el valor de 1 16gico es que
tanto A como B son 1 la condicidn para que F2 tome el valor
16gico 1 Es que A sea 0 y B sea 1 y 1a condicidn para que F3
sea 1 es que A y B ambas sean 0, la condicion de que A sea 1
y B sea 0 no es posible por 1o tanto es una condicién irrele

vante.

La sefal D contabilizard todos los viajes pero posteriormen-
te en Tos registradores solamente pasard esta sehal si corres
ponde a un viaje valido es decir que no corresponda a un via
je fallido 1o anteriormente descrito se puede resumir en 1la
siguiente tabla que nos proporciona las expresiones 16gicas

para las funciones F1, F2 y F3.

A B F1 F2 F3 Conteniendo:

000 0 1 F1=AB 6 Fl= (K +B)
01 0 1 0 F2=A.B 6 F2=( A4 B)
10 X X X "F3=EB 6 F3=(A+B)
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Estas dltimas expresiones las tenemos con el objeto de que
1la implementacidn la realizemos con conpuertas NAND y NOR

que son las que dispondremos como elementos circuitales.

Disefio e Implementacidn del Circuito de Logica Combinacional

de Discriminacidn de Carga

En Ta figura 2.5.1 mostramos el circuito 16gico a ser imple-
mentado a partir de las expresiones parafFl, F2 y F3 y To ex-
presado para 1a senal disponemos delos siguientes integrados
para esta implementacion el MC14011 y el FMC14025 las cuales

satisfacen ampliamente las condiciones de FAN-IN y FAN-OUT

para el circuito que es implementado. Puesto que el MC14011
tiene un FAN-OQUT de mayor de 50, igualmente MC14025 En cuan-
to al FAN-IN de las compuertas 16gicas usadas tenemos que el
MC14011 tiene capacidad para 2 entradas y el MC14025 tiene

capacidad para 3 entradas. De las caracteristicas obtenidas
de los manuales encontramos que Ta corriente que consume ca-

da entrada a las compuertas es aproximadamente 10 picoamperes.



CAPITULO III

DISENO DE LAS ETAPAS DE REGISTROS, PREAMPLIFICADORES

Y ETAPAS DE SALIDA

3.1 Descripcién de los Circuitos de Registro y Preamplificadores

a ser Disefiado

Las sefiales F1, F2, F3 y D son almacenadas en unos registros
temporales (circuito LATCH) que vienen a usarse en este caso
FLIP-FLOPS de tipo D. Las sefiales son vdlidas en el interva
lo de tiempo en que la sefial del reloj CL1 tiene un valor al
to es decir 1 16gico después de este tiempo puede haber cual
quier informacidn de sehales que no son vdlidas por lo tanto
es necesario almacenar la informacién vdlida en el circuito
de registro temporal al cual nos estamos refiriendo, este al
macenaje lo realizamos en un tiempo A T = 500 milisegundos
después que han sido tomadas las muestras validas (sefal CL2L
este retardo de tiempo que escogemos es exageradamente sufi-
ciente para tener en cuenta el tiempo de propagacidn de 1las
sefales a través del circuito de 16gica combinacional, Tos
FLIP-FLOPS trabajan con transicidn positiva en la entrada C
para producir, la transferencia de la informaci6n de la en-
trada D a la salida Q. La informacién queda alli almacenada
hasta que venga la senal de reposicion (RESET) que es produ-
cida al final del viaje y esta viene a ser la senal del re -

Toj CL3.
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Una vez que las senales F1, F2, F3 y D han sido almacenadas
quedan inmunes ante cualquier variacifén que se produsca en
las entradas a los registros. En estas condiciones quedan
disponibles esperando la venida de la sefial CL5 que abrira”
las compuertas dejando el paso Tibre a los preamplificadores
(DRIVER) de alimentaci6n a la etapa de salida que viene a

ser la etapa final que alimenta a los contadores.

Por otro lado se obtiene aqui también 1a funcidn F4 que vie-
ne a ser la funcidn viaje fallido y esto solamente se presen
tard cuando ninguna de las funciones Fl, F2, y F3 sean iqual
a 1 es decir esto sucede cuando CL5 1lega después de CL3 en
consecuencia ya ha reseteado a F1, F2 y F3 de modo que son

cero los tres.

g = F1.F2.F3

F4 = F1 .F2. Fe = F1+F2+F3

Disefio e Implementacidn del circuito de Registros y Preampli

ficadores

En la figura 3.2.1 se puede apreciar el circuito a implemen-
tarse para el circuito LATCH hemos escogido los FLIP-FLOPS

tipo D MC14013 que viene en forma dual en cada CHIP son de
tecnologia CMOS como todos Tos elementos que venimos usando,
la corriente entrada es bastante chica aproximadamente 10 pi
co ampérios con lo cual se adapta por efectamente al circui-
to de 16gica combinacional previo. En cuantoa su capacidad

de carga esta estda en el orden de 0.16 ma cuando el nivel es

altoen la salida segiin los datos del manual que mostramos a
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continuacidn capacidad de corriente de carga de:

MC14013 Tipo AL, 0.35ma (H) , 0.65 ma (L)
Tipo CL/CP,0.16 ma (H) , 0.40 ma (L)

Esta capacidad de corriente de carga no es lo suficiente pa-
ra alimentar a la etapa de salida que como se verd en la si-
guiente seccion requiere una corriente aproximada de 0.9 ma

para que pueda activar a los contadores. Por esta razon in-
sertamos una etapa de preamplificadores &6 DRIVER el cual es-
tard constituido por:

5 compuertas NAND (MC14011) y 5 compuertas inversoras
(MC14049) 1a raz6n de utilizar esta forma de coneccidén para
cada salida es por la capacidad de corriente de salida que
tiene las compuertasNAND MC14011 es también de un valor muy

bajo similar al MC14013 de manera que colocando 1os inverso-
res MC14049 tenemos una mayor capacidad de corriente de sali
da de manera que esta estapa (BUFFER) si puede alimentar a

la etapa de salida.

Corriente de carga a la salida
MC14049. IOH = 1.9 ma con Vcc = 10 V
IOL = 8.5 ma con Vcc = 10 V

Descripcion Analitica de la Etapa de Salida y Contadores

Los circuitos de salida para cada senal estan constituidos
por un amplificador en configuracién darlington los contado
res CT1, CT2, CT3 y CT5 son similares y el CT4 utiliza un-

contador diferente.
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E1 andlisis es similar en ambos casos por lo tanto describi-
remos las ecuaciones de disefio basdndose en el circuito del

contador CTL.

En la figura 3.3.1 se muestra en el conjunto de amplificadores
con sus respectivos contadores que forman la etapa de salida
En la figura se muestra las diversas corrientes que circulan
en nuestro caso tomamos como base .

IC = IC saT es decir buscamos la condiccién para saturacion

de los transistores:

ler ot ™ 19 sat T 16 psaT

IC1 - Bl IClAsaT

et = B ? 1) Iy 2 saT

Icpsar = B2 1

Ieqgar = ( By + 1) By 1y
De donde:

Ic
T saT

IB =
(8,* 1) (8,)

Para la condicion de disefio tomando

en cuenta el peor de los casos.
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IcTsaT

I % 3.3.1
B (sl (Bymin* 1) (B2min)

3.4 Disero de la Etapa de Salida y Contadores

Los contadores que utilizamos para CT1, CT2, CT3 y CT5 son
contadores de marca National MC Counter.
6 M- 50 CPS DC 12 V, 1132. De sus caracterfisticas podemos

apreciar la corriente que consume es: 200 ma

Luego para los efectos del diseho consideramos: IctsaT = 300
ma por otro lado los inversores MC 14049 solamente pueden
alimentar una corriente mdxima de 1.9 ma por lo tanto, las

condiciones para el disefio serian. (tomando para asegurar una
corriente de carga del MC14049 de 0.9 ma)

Ic = 300 ma
T saT

< 0.
IB caT £ 0.9 ma

asi de la ecuacion 3.3.1 tenemos %{f)‘cg}"\((Blm'inﬂ) B min

(Bq min *+ 1) By 749 333.33
Si consideramos Bl min B2 min> 400 cumplimos con la condicion

luego podemos asumir los siguientes resultados.

By min>20 ¥ By pmip> 20
Finalmente calcularemos RB ;

12- 3 VBE

Rg

< 0.9

Considerando VRE = 0.6 V tenemos R3210'2 L Rg > 11.33 K
0.9 ma
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E1 corte lo aseguramos con la utilizacidn del diodo D en el

emisor del transitor de salida.

Para el contador CT4 utilizamos un contador marca  EAGLE
SIGNAL COUNT TOTALIZER serie Dx 100 modelo Dx 107 A6 el
cual requiere ser activado por un contacto de modo que utili
zamos un relay intermedio M el cual consume una corriente
de 200 ma de manera que las condiciones ahora serfan.

ICTsaT = 200 ma

N

I 0.9 ma

B saT
De manera que:

B4 min B4amin 2 00 ma - 922
0.9 ma

B4 min B4Amin > 300

Asumimos B g min 220 ¥ Bgamin > 20

La seleccionde 1a RB es similar el caso de los otros contado-

res de manera que: RB 2 11.33 Ka

En conclusion podemos escoger: T1 = T2 = T3 =T4 = 75 =y es
tos transistores deben tenrr las siquientes condiciones:

B min220, de silicio, potencia 21 W
con lo cual sastiface los requerimientos que exige el funcio

namiento del circuito, manera similar:

T1A=T2A=T3A=T4A=T5A y estos transis

tores deben tener las siguientes condiciones minimas.
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B min 2 20, de silicio y potencia2 100 mW

En cuanto al diodo suficiente que sea de silicio,. con una
potencia 600m# y una tension de ruptura> 12 voltios lo cual

es sastifecho por 1os diodos comunes de conmutacion

Para concluir indicaremos los transistores escogidos para la

implementacién y alguna de sus principales caracteristicas.

T1 =T2=T7T3=T4 =T5 Transistor TCG 128 (TCG)

Transistor tipo NPN de prop6§itos-genera1es

BV CBO = 100 voltios
BV CEQ = 80 voltios
Icmax = 1 A
PD = 1 KWat
heg = 90 Tipico

TLA=T2A=T3A=T4A=T5A TRANSISTOR 2N 753 (MOTOROLA)

Valores madximos

VCEO = 15 voltios

VCB = 25 voltios Transistor de SWITCHED de
VEB = 5 voltios silicio tipo NPN

IC = 50 ma HFE min = 40

PD = 300 mw

Diodo D : ECG 116: silicio rectificador, 600 PRV, 1.0 A



CAPITULO 1V
DISENO E IMPLEMENTACION DE LOS CIRCUITOS DE BASE DE TIEMPOS

En el diagrama 4.0 se muestra las diversas sefiales que desea -

Mmos consequir.

4.1 Disefno del Circuito Receptor de Linea

En 1a figura 4.1.1 mostramos el circuito receptor de lirea. EIl
dispositivo electro-mecanico que proviene del Lilly-control
tiene ruidos y transistorios propios de su tipo de accionamien
to. Como la frecuencia de trabajo es bastante baja escogemos
los valores del filtro pasabajo de entrada con valores para

una constante de tiempo relativamente alta T-=1 seg. asi:
T =Rre R=100K y C =0.1uF

Utilizamos como receptor de 1inea el circuito compuesto por el
filtro pasabajo y el timer 1/2 NE 556. Unimos la salida 4 a
la fuente (Pin 14) para evitar inhibiciones en la salida (Pin
5) debido a alguna sefial baja en el pin 4)la salida del recep-
tor de 1inea (Pin 5) viene a ser una sefial binaria limpia y
vendria a ser la sefal CL4 representa la duracion efectiva del
viaje del Skip desde que inicia su movimiento de una posicion
extrema hasta que 1lega a la otra posicion extrema (final del
viaje) este tiempo de duracidn de cada viaje cuando es normal

el viaje sin ninguna interrupcion por cualquier falla debe
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ser de menos de 60 segundos, evidentemente que si este tiempo
excede a los 60 segundos significa que necesariamente se ha

presentado desperfectos o situaciones irregulares en el viaje
y esto sera contabilizado como un viaje fallido como se apre -

cia al observar el circuito general.

Diseno del Circuito Generador de la Sehal CL1

En Ta figura 4.2.1a se observa el esquema circuital del circui
to a ser disenado para generar la sefial de reloj CL1, observa
mos que a partir de la senal CL4 que es obtenida a través de
un inversor es derivada y luego pasado por un inversor-sumador
algebraico, de esta manera se genera los pulsos de disparo para
el NE556 quién producira en el pin 9 de salida la sefial CL1

que estamos buscando.

Antes de efectuar los cdlculos de disefio y la determinacion de
valores de los componentes del circuito debemos indicar que se
ha escogido T1=25 seqgundos y T2=30 segundos en razdon a que si
observamos la figura 5 del capitulo 1 vemos que este intervalo
de tiempo es el conveniente para sensar la corriente consumida
1ibre de los transitorios que provoca el arranque y la parada
del motor en cada viaje. Estos valores se han obtenido de ob-
servaciones experimentales. Estos tiempos pueden ser ajusta -
dos a otros valores de intervalo de tiempo mas pequenos, pero

consideramos un intervalo de tiempo de 5 segundos como sufi -

ciente para los efectos del diseno circuital.

En la figura 4.2.1b se muestra el diagrama de las senhales
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V RDZ , V D2 y V OAZ que nos permiten plantear las ecuaciones

y cdlculos de disefio que a continuacion utilizamos. Se podria
utilizar el tiempo t, que representaria el caso tipico de inmu
nidad al ruido en las entradas a los buffer MC14049 equivalen-
te al CD4049; pero para mayor seguridad de que el pulso de dis
paro en VOA2 haga actuar correctamente a los timmer NE556  se

considera el tiempo ty asi:

-t/RD2 CD2
V RDp = 12 exp considerando una caida de solo
0.3 voltios tenemos
“to/z
11.7 = 12 exp
tl
pll? e
12 %
¢ =In (=2 7 donde 7= RD2 (D2
0 11.7

Como el tiempo de transicion para el CD4049 no excede en nin -

gun caso a los 150 nseg, podemos poner la siguiente condicion

al disefio
ty > 150 nseg
haciendo té = 1000 x 150 nseg
ts = 150 x 107 seg
150 x 10 %seg
Luego 'C' =
n (L2
11.7

~

5.92 mseg = Cpp RDZ
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De donde escogiendo: Cp2 = 0.1 x 10° F = 0.1 uF
5.92 x 107 4
Rpp = : g = 5-92 x 10" ohmios
0.1 x 10
Rd2 = 59.2 K&y

Como valores practicos escogemos para RDZ en serie 2 resisten-

cias 1 de 56 K y otra de 3.9 K, lo cual hace un RD2 de 59.9 K»n

Por otro lado, escogemos R con la Unica limitacion de trabajar
con una corriente aceptable de menos de 1 mA, asi:
12V
- ég 1 mA escogemos R = 33 Kn
I
y tenemos: 12 V/33 K = 0.36 mA
Por otro lado, el Rise time del NE556 es de 300 nseg maximo,

por To tanto no tendra inconveniente en activar con el pulso

que ha sido generado para su disparo.

Para el cdlculo de las resistencias y condensadores necesarios
para establecer los tiempos T1 y T2 tomamos como base la
ecuacion deducida para un circuito monoestable (ver Apéndice B)

que en nuestro caso se acondicionard de la siguiente manera:

T1

I

1.0986 Ry, Cy ¥

T2 -T1 = 1.0986 RHS C5

asi: T1 = 25 seg = 1.0986 Ry, Cy

1l

escogiendo C4 33 uF /

_ 25 :
Rag = - 688.705 K
33 x 107%x1.0986




S

T2 - T1 = 1.0986 Ras C5 = 5 seg

Escogiendo CS = 47 uF
R

"

A5 96.71 K

5

1]

RAS = ; 96.71 K

47 x 10 "x1.1

Como se puede apreciar en el disefo se ha utilizado para los
inversores el circuito integrado Hex-Inverter MC 14049 o su
equivalente el CD 4049 de National. En cuanto al operacional
se ha usado el conocido uA 741. Finalmente, también es claro,
que se ha utilizado el Dual Timmer 556 (todos los datos técni
cos de manual de conjunto de todos los elementos usados en el

disefio en general vienen adicionados en el Apéndice C.

Finalmente indicamos los valores practicos seleccionados para

la implementacion del circuito.

CDZ = 0.1 uf

RDZ =56 K +3.9K = 59.9 K
R = 33 K

C4 = 33 uF

Rpg = potencidmetro de 1.2 MAL
= 47 ufF

e (@]
(8]
I I

= 100 K

4.3 Disefio del Circuito Generador de la Senal CL2

En el grafico 4.3.1 se muestra el esquema circuital del circui

to generador de CL2. Este circuito representa un tipico cir -



- 78 -

R a 4

cLt

CLd O

/76 MCra049

NESSS

QoruF

-

7 cLz

L6 MC/SOTF

Freuma 431
Vee =/2V
T Rue L i Ras [] /2K
. 4 / 2

/3~

T “

Cz I

&

;'l/;' NEFS55¢6
5

Voag 0——| I é
o 9
i 1

‘]‘aomfj‘
L &

Freoma 4. 4.1

Q0/uF

o CLI



- TG =

cuito de retardo (time delay) mientras CL1 se encuentre en su
nivel alto el transistorQl esta saturado y el condensador CR
esta descargado y con voltaje bajo que fuerza a que CLZ esté
en el nivel alto y consecuentemente CL2 esté bajo. Cuando

CL1 adquiere un nivel bajo el transistor Ql se corta y el con
densador CR empieza a cargarse a través de la resistencia RR
hasta que 1lega a la tensidon "Threshold" que es 2/3 V¢ en
este caso 8 voltios cuando ha 1legado a este voltaje la sali-
da de timer, CL2, cambia de un nivel alto en que se encontra-
ba a un nivel bajo, 10gicamente CL2 tiene una transicién de
nivel bajo a un nivel alto con un retardo respecto a la tran-
sicion en CL1, este tiempo de retardo AT es producido por el
tiempo que tarda en cargar CR hasta que Tlegue a 8 voltios,

asii

[o2]
1

12 (1 - exp

AT = 1.1 R, Cp

En nuestro caso escogemos un AT = 500 mseg como tiempo de re
tardo. Por otro lado, escogemos un valor practico para

Cp = 10 uF. Luego:

R = 0-5 - 45.454 K

1.1 x 10 x 10°

escogemos para RR = resistencia fija de 33 K +

Potenciometro de 50 K

Observamos ademas que el retardo es solo en la transicion de

bajo a alto en CL2 pues en la transicién de alto a bajo se
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produce sincronizadamente cuando se produce el cambio de alto

a bajo en CL1.

En cuanto a la evaluacion para determinar el transistor Qp vy
R3 debemos tener en cuenta 1o siguiente. Para asegurar la sa

turacion del transistor con el nivel alto:

e

- 12 v
I ¥\ /45,45 K
Ceat CC 45.45 K

= (0.26 mA

Para asegurar la saturacion:

Iy ) 0:26 mA si escogemos un transistor
hFe min h
WO fee min> 20
Tenemos que:
0.26 ma _
IB 2, = = 0.C13 ma

Luego cuando estamos aplicando un nivel alto en la sefial CL1

tenemos:

R, & Vee _ 12y = 909 Kn

BN 0.013 ma 0.013 ma

RB < 909 Kn escogemos finalmente:

Para el transistor Q1 : Transistor NPN de silicio connFemin2 20
Ry Potenciometro de 220 Kn +1 resistencia
Fija de 220 Kn

y como se aprecia en el circuito correspondiente se utiliza un

timer NE555 y 2/6 11C 14049 (Hex inverter)
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4.4 Diseno e Implementacion del Generador de Senal CL3

En Ta figura 4.4.1 se muestra el diagrama circuital del genera
dor de la sefal CL3 donde podemos apreciar que la senal VoA2
que se Gtilizo en el disefio del generador de la sehal CL1, se
utiliza aqui también como sefial de disparo como se aprecia el
esquema es un tipico generador de pulso entre los tiempos T4,
T5. E1 pulso de disparo es en el tiempo T = 0 y para el cél
culo de las resistencias y condensadores programadores de
tiempos utilizamos Tos siguientes valores:

T4 = 1.0986 RAZ CZ = 60 Segundos
Si tomamos como conocido

C 100 U F entonces:

1]

2

60
R = = 545.450 Kn
A2 9.1 x 100 x 10°°

escogemos como valores practicos :
C2 = 100 UF x 25V
y RA2 = resistencia fija de 500 K + 1 potenciometro de 100Kn

Para el tiempo T5-T4 = 1.0986 RA3 C3 = 300 m segundos escoge-
mos este tiempo por ser un tiempo suficiente para efectuar el
borrado del circuito LATCH de la 16gica combinacional, puede
ser escogido un tiempo mds pequefio sin producir dificultades
al funcionamiento del circuito.

Calculando Tlos valores de RA3 y C3 tenemos:

= 300 x 107° seg.

T5-T4 = 1.0986 RA3 C3 =
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Escogiendo : I 1UF x 30 voltios

-3
300 x_}?ﬁ = 300 Kn escogemos 2 resis-

-~
I

Luego 3 a3 C

tensias de 150Km enseriadas

Como apreciamos en el diagrama circuital se estd usando aqui
un DUAL-TIMER HE556 y se han colocado valores de resistencia

de polarizacion a las entradas trigger resistencias de 12 Kn.

Disenio del Generador de la Senal CL5

En la figura 4.5.1 se muestra el esquema circuital del circui
to generador de la sefal CL5 al igual que en el caso de la ge
neracion de CL1 utiliza un circuito derivador para producir

el pulso negativo de disparo para el timer que en este casoes
1/2 NE 556 la Unica variante que se aprecia es que en este ca
so el disparo se produce cuando se presenta la transicion de
alto a bajo en CL4 ya que la alimentacidon al circuito deriva-
dor viene de CL4. Cabe mencionar que cuando se produce la
transicion positiva en CL4 produce un impulso de sobretension
positiva en el TIGGER del TIMER el cual es soportado por el
transistor de entrada del TIMER pues su tension de ruptura de

la juntura es mucho mayor.

Lo que generamos en la sefial CL5 es un pulso de tensidn de du
racion T3'-T3 al cual le damos un valor de 1 segundo de dura-
cion de acuerdo con la formula del TIMER que se ha venido

usando a lo largo de este disefio tenemos:

T3' = T3 =1 seg. = 1.1 RA]_ Cl
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Escogemos C1 =47 UF x 30V

Luego:

R,, = 1 = 19.34 Kn.

Al a7 x 1070 x 1.1

Escogemos para Rp‘1 = 18 Kn + 2.4 Kn como valores practicos
también como se aprecia en el diagrama circuital se usa 2/6

1C14049 (HEX INVERTER)

R =33 Kn
RD1 =56 K+ 3.9K
CDl = 0.1 UF

OPAl= UA 741



CAPITULO V

DESCRIPCION, DISENO E IMPLEMENTACION DEL

CIRCUITO BUSCADOR DE FALLAS

E1 circuito buscador de fallas es un conjunto de 16 RELAYS que
reciben la informacion de 16 puntos que provienen de sensores
de protecidn por diversas causas. Estos sensores de protec-
cion que se ubican en puntos variados de las instalaciones
eléctro mecanicas e instrumentales del WINCHE de izaje de mi-
neral marca HEPBURN nos conducen a un conjunto de contactos cu
yas condiciones en funcionamiento normal y sin falla es de con
tactos cerrados de tal manera que conectandose todos estoscon
tactos en serie y sensado la continuidad del circuito se puede
hacer un seguimiento de l1a falla que puede estar produciendo-
se esto se visualiza en la hoja nimero 6 de los planos eléctri
cos que son mostrados en el apéndice C en donde se aprecia las
16 senales de seguimiento de falla que estan denominadas FF1,
FF2, FF3, FF4, FF5, FF6, FF7, FF8, FF9, FF10, FF11, FF12, FF13,
FF14, FF15 y FF16; todas estas 16 senales ingresan a un con
junto de 16 RELAYS que son los que nos indican en base al en-
cendido de 16 lamparas cual es la falla que esta produciendo
en el circuito este circuito buscador de fallas es visualiza-
do en la pagina nimero 10 de los planos eléctricos que se pre

sentan en el apéndice C.
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La denominacion de los RELAYS es la misma que Ta sefial de sen
sado de falla asi tenemos 16 RELAYS que van desde el FF1 has-
ta el FF16. A manera de aclaracion diremos que si por ejemplo
se produce una fallas que produse sefiales de tensidn sélo has
ta Ta sefial FF1l y no hay tension en la sefial FF12 (y conse-
cuentemente todas las demds hasta la FF16), observaremos que
las lamparas desde la FF12 hasta la FF16 se apagaran esta fa-
11a corresponde a 1a senal FF12 que segin el listado de fallas
que acontinuacion describimos corresponde a una falla de so-

brevelocidad sensado en el controlador LILLY.

Listado de fallas sensado en el buscador de fallas:
FF1 = Interruptor de parada de emergencia

FF2 = Alarma de exceso de velocidad

FF3 = Baja presion de aire

FF4 = Desgaste de zapata del freno izquierdo

FF5 = Desgaste de zapata del freno derecho

FF6 = Accionamiento de freno de tipo pesas izquierdo
FF7 = Accionamiento de freno de tipo pesas derecho
FF8 = Linea a tierra (falla eléctrica)

FF9 = Sensado de cuerda floja

FF10 = Sensado de pérdida de movimiento izquierdo, Lilly
FF11 = Sensado de pérdida de movimiento derecho, Lilly
FF12 = Sobrevelocidad Lilly

FF13 =Sobrecarreraizquierda Lilly
FF14 = Limite de recorrido
FF15 =Sobrecarrera derecholilly

FF16 = Reservas para otras protecciones adicionales
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Por otro lado también se aprecia en la hoja nimero 10 del
apéndice C que existe un sistema de reposicidon para continuar

con la operacion una vez que ha sido superada la falla.

En razon a que hay la necesidad de registrar las fallas que se
producen se ha disefado un circuito adicional con este objeto
que es mostrado en la figura 5.1 en el cual se aprecia que el

circuito alimenta aun registrador HEWLETT-PACKARD modelo 680.

La senal de entrada es una sefal de 0 a 10 voltios DC. y 1la
alimentacion es con 220 voltios AC. enclavando a través de un
RELAY M1 el cual solamente hace funcionar el registrador cuan
do efectivamente se esta produciendo el funcionamiento del
WINCHE. Este enclavamiento lo hacemos através de las senales
CL4 y CL5 que nos indican aproximadamente el tiempo efectivo

de movimiento del WINCHE.

E1 circuito mostrado en 1a figura 5.1 incluye Tos siguientes

elementos que acontinuacidn especificamos:

La resistencia Rd que 1imita la corriente por los diodos, co-
mo se escoge para el circuito el diodo D: ECG600 cuya tension
de codo varia entre 0.63 V y 0.69 V con 3 ma de corriente di-
recta. De esto se puede determinar el valor de Rd, utiliza -

mos una tension directa de codo promedio de 0.66 V.

Rd = (12 - 16 x 0.66) V. _ 1.44 V
3 ma 3 ma
Rd = 0.48 K , Escogemos Rd = 470 st
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Por otro lado las resistencias Rz y Rp se evallia de la  si-
guiente manera tomamos como criterio que la tensidon de caida
en Rz debe variar entre - 10.08 V y - 11.04 esto debido a las
variaciones que pueda haber en la tensidon de codo de los dio-
dos. Asi seleccionamos Rz para el caso extremo en que Rp = 0
en este caso Vz = - 11.34 voltios aproximadamente en promedio

y cuando se tiene esto tendria una magnitud de corriente de:

17 = 11.34
Rz
escogiendo:
Rz = 4.7 K
Iz = 2.412 ma

Cuando actua Rp en su valor mdximo debemos tener una tensidn

de - 9.8 V en Vz de manera que:

Vz = -11.3¢ x —2_V - _gpgy

(Rz + Rp)
como Rz = 4.7 K

11.34 x 4.7 = 9.8 x 4.7 + 9.8 Rp
Rp = 11:38 x 4.7 - 9.8 x 4.7
9.8
Rp = 0.738 K

escogemos entonces un potenciometro de ajuste fino de

1 Kilo-ohmio Rp = 1K

En cuanto a los contactos FF1 hasta el FF16 se utiliza contac
tos normalmente cerrados de los RELAYS del circuito de fallas
de los nombres respectivos (hay que notar que cuando no hay
falla los RELAY estan energizados y por lo tanto los contactos

en este circuito estan abiertos).
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En cuanto al circuito de enclavamiento para la alimentacion
del registrador se utiliza las compuertas 16gicas 1/3
MC14025 y 1/6 MC 14049 Tas cuales alimentan a un circuito

DARLINGTON formado por los transistores QA y Q valiendo ‘el

mismo disefio hecho anteriormente tenemos:

QA = 2N 753 (MOTOROLA)

Q

"

TCG 128 (TCG)

E1 RELAY de 12 voltios y con un consumo aproximado de 200 ma

En resumen tenemos la siguiente lista de materiales:

16 diodos D = ECG 600
Rd = 4705v x 1/2 WATT

3 resistencias de 33 K

Rz = 4.7 K

"

Rp = potencidometro de 1 K

2 amplificadores _operacionales UA741

1 circuito integrado digital 1/3 MC14025
1 circuito integrado digital 1/6 MC14049
1 resistencia de 12 K

1 potencidmetro de 100 K

1 transistor Q = TCG 128

1 transistor QA= 2N 753 (MOTOROLA)

1 RELAY de 2 contactos N.C. x 2 N.0. de 12 VAC consumo: 200ma



CAPITULO VI

ESQUEMA GENERAL DEL CIRCUITO COMPLETO DISENADO
E IMPLEMENTADO

6.1 (A) LISTA DE MATERIALES
CIRCUITO DE DESCRIMINACUN Y LOGICA COIMBINACIONAL

ITEHY  CANTIDAD DESCRIPCION ESPECIFICACIONES

1 1 Resistencia 100CHMIOS 3 WATTS

2 9 Resistencias 12 KILOOHMIOS 1/4WATT
3 1 Resistencia 5.6 KILOOHMIOS 1/4VATT
4 1 Resistencia 0.39KILOOHMIOS 1/4WATT
5 1 Resistencia 470 KILOOHMIOS 1/4WATT
6 ] Resistencia 8.2 KILOOHMIOS 1/4WATT
7 pa Potenciometros 10 KILOOHMIOQS 1/2WATT
8 1 Resistencia 680 KILOOHMIOS 1/4WATT
9 1 Resistencia 82 KILOOHMIOS 1/4WATT
10 2 Resistencias 3.3 KILOOHMIOS 1/44ATT
11 1 Resistencia 500 KILOGHMIOS 1/4WATT
12 1 Resistencia 120 KILOOHMIOQS 1 /4WATT
13 3 Resistencias 33 KILOOHIAIOS 1/4WATT
14 2 Potenciometros 100 KILOOHMTOS 1/2WATT
15 1 Potenciometras 220 KILOOHMIOS 1/2WATT
16 1 Potenciometros 470 KILOOHMIOS 1/2VATT
17 1 Potenciometro 50 KILOOHMIOS 1/2WATT
18 1 Condensador 0.022 UF x 30 V

19 1 Condensador 0.1 UF x 30V

20 18 Diodos de silicio ECG 116 (ECG)

21 6 Mplificadores Operaciones UA 741

22 3 Circuitos Integrados MC 14011

23 2 Circuitos Integrados MC 14025

24 2 Circuitos Integrados MC 14013

25 1 Circuitos Integrados MC 14049

26 5 Transistores TCG 128 (TCG)

27 5 Transistores 2N 753 (MOTOROLA)

28 4 Contadores National MC Counter
29 1 Contador EAGLE SIGNAL COUNT TOTALIZER
30 1 Relay 200ma,2contactosN.Cy2N.0



6.1 (B)

CIRCUITO DE
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LISTA DE MATERIALES

RELOJES DE BASE DE TIEMPOS

ITEM CANTIDAD  DESCRIPCION ESPECIFICACIONES

1 2 Resistencias 100 KILCOHMIOS 1/2 WATT
2 2 Resistencias 56 KILOOHMIOS 1/2 WATT
3 2 Resistencias 3.9KILOOHMIOS 1/2 WATT
4 6 Resistencias 33 KILOOHMIOS 1/2 WATT
5 5 Resistencia 12 KILOOHMIOS1/2 WATT
6 2 Potencidometros 1.2 MZGADHMIOS 1/2 WATT
7 2 Resistencias 150 KILOOHMIOS 1/2 WATT
8 1 Resistencia S00KILOOHMIOS 1/2 WATT
9 1 Resistencia 18 KILOOHMIOS 1/2 WATT
10 1 Resistencia 2.4 KILOOHMIOS 1/2 WATT
11 < Condensadores 0.1 UF x 30V

12 6 Condensadores 0.01 UF x 30V

13 5 Condensadores 100 UF x 25V

14 2 Condensadores 47 UF x 30V

15 1 Condensador I{ UF x 30V

16 1 Condensador 10 UF x 16 V

17 1 Condensador 33 UF x 16V

18 1 Transistor de Si 2N 2222

19 1 Circuito Integrado NE 555

20 3 Circuito Integrados NE 556

21 2 Circuito Integrados MC 14049

22 2 Amplificadores Operac. UA 741
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&.2. DISPOSICION DE LOS CIRCUITOS INTEGRADOS DIGITALES UTILIZADCS.

AL CIRCUITO DE SENSADO D/ISCRIMINACION Y CONTEQD
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DE BASE DE T/IEMPO
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CAPITULO VII
LA FUENTE DE ALIMENTACION DEL STSTEMA

En la figura 7.1 se muestra el esquema general de la Fuente
de Alimentacion. Para los efectos del disefio se ha utilizado las
clasicas curvas de Schade, a continuacidén hacemos una breve des-

cripcion de los cadlculos de disefo:

Considerando el consumo en simultdneo de 3 relays mdas el

consumo del circuito general nos da:

I - =
Iccp 3 x 200 mA + 100 mA = 700 mA
dando un margen del 20%. Tenemos Iccp > Iccp (1.20) = 840 mA
Fijamos el disefo con Iccp = 1A
.19 _ :
R = == = 19 ohmios
pcarga 1A
Escogemos la resistencia de drenaje R, 2 20 R > 380
D1 p
, carga
Luego fijamos
RD1 =1K x 1/2 watt
La fuente antes del regulador tendra: Vcc = 19 V, Iccp= 1A,
r% = 1.5%, RS/R % = 30% ademds sabemos que:
pcarga
R.=R_+PR2 4 p 4R
S se N2 dl ext

donde Rse = resistencia del secundario del transformador
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=
"

resistencia del primario del transformador
rqp = resistencia del diodo

resistencia externa

=
1t

N - - . . - . -
= 2P = pimero de espiras primario/nimero de espiras secundario
Ns

=
I

Utilizando las curvas de Schade y conociendo: Rs/Rpcarga% = 30%

yr % =1.5%, obtenemos NRPcargacl = 35. Luego:

¢, = —2>— » 10° uF
19 x 377
C, = 4,886 uF. Escogemos comovalor practico C1= 4,400uf x30V
Luego NRpCarga Cl = 31.5

De las curvas de Schade con: WRPcargaCI =3l.5y RS/RPcarga%: 30%

obtenemos: —YSS ¥ 0.57, Tuego: Vsmix = —2- voltios = 33.3 voltios
Vsméx 0.57
) . 33.3
y luego: Vsrms —Qig__ 23.64 volt.

En cuanto al P.1.V. de los diodos serd: PIV = 66.6 voltios

Por otro lado, RS = 0.3 Rpcarga =575 , res1§tenc1a total

reflejada en el secundario.

Asumiendo una resistencia de 2.5 ohmios para el primario y
220
230

1 ohmio para el secundario tenemos donde N = = 9.32

R =5.7 s = 1.0+ 2.5/(9.32)% + rgp * R

S ext

En el caso del transitorio inicial la corriente pico no re-

petitiva sera:



= 1

‘? 2 - 33.3V 5.84 A, en estas condiciones
transitorio 5 7 " ?

que son las peores rd1 seria

__ 0.6V

= = 0.10
5.84 A

Fd1

Luego, el valor de la resistencia externa: Rext = 5.7-1.0-0.028-0.1

Rext = 4.579L , luego calculamos la corriente eficaz
IRMS para cada diodo se obtiene de la curva de Schade correspon -
diente con: n = 2 (caso rectificador de onda completa) y con

L L 4 = =
Rg/MRpearga * = 15% ¥ con nHRp . .C) = 2 x 31.5 = 63.0

1
obtenemos (-

RS ¥ 2.2, como I.. cada diodo = 0.5 A
Icc cada diodo

Tenemos que IRMS cada diodo = 2.2 x 0.5 = 1.1A

Calculando la corriente pico repetitiva para cada diodo usan

~~

do la curva de Schade correspondiente obtenemos: (—l—)
Ice cada diodo

e

5

en consecuencia I = 5 x 0.5 = 2.5A.

IRMS secundario

Como se sabe 1la IRMS de cada diodo = 5

Luego: IRMS secundario =Y 2" IRMS cada diodo

Inys Secundario = V2 x 1.1A = 1.551A

RM
Luego 1a potencia disipada por la resistencia externa serd:

P. . = (1.551)2 x 4.57 = 10.99 Watts

Rext

Luego la Rext escogida serd:

Rext = 4.75L x 12 Watt
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Los diodos rectificadores escogidos son: los ECG116.

Finalmente, debemos indicar que en forma andloga se calcula

los valores para la fuente de -12 voltios.



V/a =220RHMS

'\—T

Vs - 23 6 YRHS

LM-340A4
*~ /2

Rog = ThAx 4w "

Cl=440uFFx 30V

Raxtd

h

Kexp=-Rex Ty

C2=C1
Apg a Ros

Freors 7.1

LM-320K
-/2

!

-0 +/2V
+
- ING 201
OLuA -
i
1
w
o
l - -/V
= TNLOOL
ZEL AT+
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CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES

FINALES

La supervision y el control de la produccidn de mineral de
una mina que tiene un sistema de extraccién subterranea requiere
de una supervisidn y control eficiente del izaje de mineral. Con
el sistema que se ha disefiado en el presente trabajo se contribu-

ye a la automatizacidn de este control de la produccidn.

E1 disefio circuital es de tipo standard y no presenta limita
ciones que sean criticas por lo que es facilmente adaptable a con
diciones alternativamente diferentes con ligeras modificaciones,

1o cual hace que el sistema sea bastante flexible.

Por otro lado, la informacifn que nos proporciona el sistema
en cuanto al volumen de produccién en toneladas no es precisa pues
se obtiene a partir de un peso que se considera aproximado y eva-
luado experimentalmente para el caso de un skip 1leno y esto se
multiplica por el nimero de viajes evaluado. Cabe mencionar en
este punto que se puede conseguir una evaluacién mas exacta del
peso de mineral extraido si se adiciona un circuito de transferen
cia que evalle en forma continua la relacidn corriente de consumo
versus peso mediante una curva de transferencia si se hace en for
ma analdgica o mediante una tabla de conversidn si se realiza en
forma de sehales digitales en estos casos se puede acumular 10S

pesos para finalmente dar un resultado final.



- 101 -

E1 registro que se hace de fallas es bastante Gtil para el
personal de operacidn y el personal de mantenimiento y representa
una observacidn permanente del funcionamiento del sistema de iza-
je una observacidn y evaluacifn de esta informacibn permitird al
personal correspondiente realizar las correcciones adecuadas en
la operacidon y/o mantenimiento de los sistemas electro-mecanicos

que se tiene.
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