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1. INTRODUCCION

La fuente de alimentacién inicialmente se
consideraba un médulo con bastente simplicided, es decir, no
requerfa de gran estabilidad en cuanto & un valor nominal de
tensidn, €sto es debido & que los elementos activos que comiin
mente empleaban los sistemas electrénicos eran vdlvulas de va
cfo las cuales operan con nivéles de tensibn relativamente al
tos con respecto & los nivéles empleados en los sistemas de -
estado solido, empleados en su mayoria actuﬁlmente.‘

Debido a que los tubos de vac{o o vdlvu-a
las electrénicas admiten varianciones de tensién en la polari-
zacién y adn dedo que los sistemas electrdnicos empleados an-
teriormente no operaban con gran precisidén como los sistemas
actuales. Por ejemplo: Un véltmetro digital emples un conver-
sor A/D que requiere gran precisidén sn la cuantificacién en -
la sefial analégica medida, ya que un nivel de tensibu medido
al sufrir variaciones considerables en la fuente de alimenta-
¢ibn del véltmetro en uso, dard lectiuras en el "display" con
un error considerable, dijéramos cuando se leen 10 voltis nos
daria una lectura tal véz de 12 volts a 15 volts o abajo de -
10 volis dependiendo del grado de variacién de la fuente y el

rechazo a variaciones en la polarizacifn del sistema empleado.

1.1 FUENTES DE PODER REGULADAS,

Se han desarrollado algunas técnicas de -
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regulneidn pura fuentes de nlimentacidn como son las sifuicen~
tes:

i). Regulacién lineal,

ii). Regulacién conmutada o no-lineal.

Todas parten de la existencia de una fuen
te no-regulada pero dentro de cierto rango de variacidn,

La regulacidén tipo lineal a su véz cuenta
con dos formas de regulscidn:

a). Regulacién lineai tipo serie.

b). Regulmcidn lineal tipo paralelo 0 ~—-

"Shunt”.

La repgulacidén lineal tipo serie como regu
lador lineal, es la que mucstra mejores caracter{sticas con ~
respecto al regulador lineal paralelo (Shunt), ya que éste L
timo requiere de una resistencia (generalmente) en serie con
la cerga, la cual nos genera grandes pérdidas de energfa por
calor cuando se trabajan cargas considerables (ver Pig. —-m=-
1.1l.a). Un ejemplo tf{pico de regulador paralelo es el emplea-
do con diodo zener.

La Pig. 1.1.b nos muestra la regulacién -
tipo serie la cual a diferencia del paralelc, comdnmente se -
emplea un transistor de paso (cn serie) que le entrega la po-
tencia & la carge, €sto se visualiza andloga & una resisten—-
- cia variable en serie con la carga y un regulador que maneja
poca potencia en paralelo a la misma carga.

De hecho el circuito de la Fig. 1l.l.b se
podria rerresentar como un circuito enuivalente del tipo pa~-

ralelo como lo muestra la Fig., 1.2. La ventaja que éste cir--




R, Reg. R,
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Q)-- Requiaben TiPs Panaidld J)-- RE(ULMN-’. TR0 Semds

Frevr A M2l f  Rreguidcipy linenL:

cuito noc muestra e€s de uvpe el treznsistor ee comportaz como u
na resistencia variable lez cual disminuye un pocce la disips-
cién de potenciz pero no en el grado que se Gescariz pora mE

jorar le eficienciz 2 wn nivel préximo al idealizacdo (100%).

+ “—’Xf-—[—————ﬂ +
Qs Veey. Fiqurr e 1.2

Re}. 2RL

En el caso de regulador parzlelo, las pér
didas por disipzeibn de calor se elevin &l cumdrzdo de la cg
rriente de cerga (despreciando la corriente de regulacién) 6
B ¢ r* P=7*R en donde R=Cte . Para el ceso
de reguledor serie le potenciz disipadz en el trensistor con
siderado como resistencia verisble tezmbién es proporcionzl -

N X 2 -2
2l cuadrzéo de 1z corriente: Fae« .z § R=TA8 ; opero
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R, ¢s inverscimonte proporcionsl ¢ la corriente, nor lo tin-
to cuando J sube £y baje de tal forma cue disipa moenos encr-
gfa en calor gue en el tipo paralelo.

Pors el tipo de regulicién de comnutacidn
los problemas de pérdideas por calor disipedo en los elemen—-
tos de potencia s¢ ven reducidos & un winimo ya yuc €stos €S
tan operando en form: no-lincal de corte a saturacién disi--
pando Uricamente en el cruze de ls regidn activa en cada ——-
transitorio. Con este tipy de regulmcidn se llega a alcanzar
eficiencies del orden de 70% a 90% o ciferencia de la lineal
gue son del orden del 20% 2l 40% tipico la cual cede una ven
taja importante a 1a regulascidn por conmutaeidn sobre las 1i
neales, las fuentes conmutadas geran estiudiadas en detalles

en los temas posteriores.

1.2 PARANLTROS GUE CARACTERIZAN LAS FUENTES DE PODER.

Para caracterizar une fuente de poder, es
necesario definir previamente los pardmetros a considerar, -
es decir; €l conjunto de réstricciones y propiedades de que
conterd dicha fuente de poder, dadas las condiciones del di
sefio,

REGULACION DE LINEA.- Es la relacifén que muestra la fuente ~
en la veriacibn del voltaje nominal de salida con respecto a
variaciones del voltaje de alimentacidn en la linea, normel-

mente se da en % § en db.

o—1 Fuenrye 0 F:t- {11
Vimtave | 0% Vot db
| PedER |
60— 0
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% HEGULACION Dk LINEA.- Estd duzda por la relacién :;? x 1003
[

mientras mds pequerio sca este pardmetro, mejor caracterf{sti-

ca tendrd la fuente, o en decibeles tendremos: Xdés hJﬁyh%%%
REGULACION DL CARGA.- Es la relacién que existe en % de la

variacién del voltaje de salida a varinciones de corrientes

%%"—x 100.

La fuente tendrd mejor calided mientras mis pequefin sea su -

de carga, estd duda vpor: % Reg. de carga=

regulacifn de carga.

RIZ0O DE SALITA.- Son las variaciones de voltaje que muestran

la fuente con une frecuencia de veriacidn iguml n la frecuen-

ein d¢ rizo de entrada o arménices de dsta &ltima,

A

J wm‘l Pip, 1.1.2 RIA , ON-—
Vom__ N ig, 1,1.2 FORKA DE ON

__Mrn,o
NS N SN uA DEL VOLTAJE DE SALIDA

f

g &

RECHAZ0 DE RIZO.- Este pardmetro nos da la relacidn que exis

te entre el valor eficdz del voltaje de rizo de entrades con
respecto al valor eficdz del voltaje de rizo de salida. Este
pardmetro se dd en % o en dB's, mientras mayor sem mejor.

Volts RV5 de yrizo de Ent.

% RE DE
% RECHAZO DF RIZO = Volts R¥S de rizo de Sal.

x 100

Volts RMS de rizo de Ent.

¢ = .
X dB's = 20 log Volts RMS te rizo de Sal.
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CUETICIRNTE DE TEFPERATURA.- Nos indica la variacid. en %

del voltaje de =alidn con respecto o un incremento de la -

temperatura ambiente en grados centigrados:

5 s — AYs X e
Coef. de Temp.= AT x 100 [volts/c]

RESPUESTA AL TRANSITORIO.- {Refulacidn dindmica) Es el tiem

po de respuesta del sistemn a partir de la exitacibén de un
escalon o combio brusco en la carge para alcanzar el estado
estable de overacidn.

REGIMEN DE SALIDA.- Ros especifica los niveles de tensién y

carga nominales de la fucnte de alimentacién al 100%.

1.3 ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PUENTES LINEALES Y CONMUTADAS

‘ A diferencia de las fuentes con regula--
¢ién lineal, las fuentes conmutadas son sistemus que deman-
dan un mayor nimero de componentes y mayor cuidado al apli-
carse en los sistemas. Lag fuentes conmutadas contribuyen -
al ruido y rizo de salida, y ademds responden lentamente al
transitorio, sin embargo estas desventajes son compensadas
por dos ventajes relevantes: Las fuentes reguladas conmuta-
das son muy eficientes y pueden producir volimjes de salida
que sean mayores, menores 0 de una polaridad inversa al le
taje de entrada, )

Ia eficiencia es la caracteristica que -

suele ser importante y que en la mayoria de los casos se -- _J
pretende en las fuentes de poder. Las fuentes conmutadas pqgii
den alcanzar hasta un 90% o mds de eficiencia, en los siste-’}
mas de alta potencie esto significa transformadores pequeﬂos,y

minimo enfriado, bajo consumo de potencia y bajo costo de OQQ:




Te
rocibén, La eficiencia de los fuentes lineales denende de la
relacién M;L//’%nf. , Sicndo menor a medidz que el voltaje
de entrade aumenta para un nivel de salida fijo., Lz eficien-
cia en la fuente conmutada es constante para varizciones en
voltaje de entrada y estd limitcda por las pérdidas en los e
lementos de conmutzcidn debido & pequefias caidas de tensibn
de D.C. y trineitorios de conmutceidn. En les fuentes linea-
les se empleen elementos disipadores relstivamente grondes -
con resvecto a les conmutadas (conocides como fuentes no-di-
sivetivas), y2 que los clementos de conmutacidn & transisto-
res operen en las repiones de corte y saturacién teniendose
baja potincia disipada en estos elementos, en cambio en las
fuentes lineales (tipo =erie) se tiene al trensistor operan-
do en 12 repibn fctiva generandose altaz disipacién de calor
impliczndo mayor tamafio en los e¢lementos disinadores. Por o~
tro lado l¢s fuentes lineales ofrecen un costo de operaeibn
menor cue las conmutades cuando se operan en niveles bajos -
cerga, paro & medida que este perdémetro mumenta, el costo de
oneracidn tiende & supercar al de las conmutadszs. En cuanto e
trensformudores, las fuentes conmutadas cmplean tamafio mfs -
reducidos gue los usados por lis lineales, estos se derivan—
también de su alte eficiencia de las primeres. Lo anterior y
algunas otras vente jas se resuvmen de ls tabla YVo. 1.3.1 que

se muesire enseguida.

PABL: Ko.l.3.1 COMPLRALCICN ENTRE FUENTES CORMUT. Y LIN.

PLRAMETRO MERITO REILATIVO DE LAS FUER=-
TES CONMUTADAS A TAS LINEALES

)

Respuesta sl transitorio | Mas lento con excursién de vols
) taje mayores,




Relreidn potencia/pesno
Ruido y rizo de salida
Respuesta al trensitorio
Tolerancia a variaciones
de lines,

Tamafio o volumen.

Eficiencia
Regulacién

Coasto de operacién

Cinco veces mayor,
50 veces mayor,

Mags lento,

Mayor.

Mayor potencia por unided de
volumen,

Mayor (200 a 300%),

Misma (0.1%).

Menor.

1.4 CLSOS DE ATLICACION

las fuentes conmutzdas encuentran su apli

cacibn en lugeres con limitecibn de energfa por lo que se re

cuiere un mprovechamiento de ésta al mdéximo, izl es el c&so

de log satélites, estacicnes repetidorazs de radio, sefializa-

cicnes ferroviarits en cruces ctarreteros, estaciones meteorg

1l6gices de campo, estaciones sismonéirices alejades del rui-

do urbano, etc.
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2. FUENTES CORNUTADAS

Las fuentes conmutades pueden emplear —--
transistores como interruptor, trabajande en modo no-lineal y
almacenando la energf{a en inductores y capacitores hasta el -
momento que es requerida por la carga. La diferencia de ten-—-
8ién dnda por la tensidn de entrada/snlida, es aplicada e tra
vés de un inductor, mientras que en el caso de fuentes linea-
les tipo serie lo hace a través de transistores produciendose
uns alta disipacién en dicho elemento. Un inductor no produce
disipacidén mientres que el transistor si produce. La razén de
encendido y mpegado del elemento de conmutacidn, estd determi
nada por los voltajes de entrada y salida y as{ como por la -
demenda de corriente de csrga, de tal modo que se provee la -
potencie suficiente de la entrsda hacia la carge o manera que
ésta la requiera. La tensibén de salida es mucstreada por el -
sistema de control el cual modifica el ciclo de trabajo o la
frecuencia o ambos dependiendo del tipo de control que se em
plee, de tal modo que el voltaje de salida se mantenga cons-
tante.

Las fuentes conmutadee pueden trabajar -
en modo reductor (Step-down), sumentador (Step-up) o polari+
dad opuestz al de alimentacidén o entrada (inversor). El con-
trol se puede llevar a cabo de dos modos vrincipalmente: PFi-
jando la frecuencia de operacidén y variando el ciclo de tra-
bajo o fijando el cilo de trabsjo y variando la frecuencia -
de operacién del interruptor. Un tercer modo de control se——
r{a emplezndo le combinacidén de ambos, pero ésto trae consigo
mayor complejidad del sistema de control reletivamente. En —
éste trabajo se tratardn los reguladores serie, parelelo e —-—

inversores conmutados sin vprofundizar en el andlisis matemeti
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co ¢l cu:l si se¢ detnllard nora el caso de “"Ringing choke" o
transferencia de enerpgfu por efecto transformador que se¢ em—-
plea en el disefio de la fuente a la oue se hacc objeto de és-

te trabajo.

2,1 CONVERTIDOR REDUCTOR (STEP-DOWN) SERIE CONNUTADO CON ANCHO
DE PULSO MODULADO.
Haciendo mencidn al convertidor serie con
regulacién lineal el cual emplea wn elemento de potencifi ——-e
(transistor/Fig. 2.1) que asbsorve la diferencia entre la ten-

eién de entradas y la tensidén de salida deseada, observamos —-

I: Ji
' ,""‘ Q = o 4 Pig, 2,1.8 CONVERTIDOR SERIE CON
R, REGULACION LINEAL,
Vitkh  yu. Vo

Fig, 2,1, CONVERTIDOR EQUIVALEN
TE CON REGULACION LINEAL SERIE,

que el elerento de potencia (1 se comporta como una resistens
cia varieble {Rg) cue al ester absorviendo la diferencia de —
tensibn [(VOF kVE) ~ Vo] genere disipacibn de potencia ex—
tra & lz potencis de salida y por consecuencia, una reduccién

considerable en su eficiencia que en ocasiones en el peor de
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los casos, cuando el voltaje de entreda es mfximo, ya que
ésta tensién no estd regulada, se llegan 8 obtener eficien
cias del orden de 25% o menos y umdximas del 404 a 50%.

51 consideramoss

Ij2Iy

Tendremos:

Py = (Vg =~Kvi) = V3 (1 2K) Iy (2.1)

Po = VoIy, (2.2)

% EFICIENCIA = %Y) = Yo x 100 (2.3)
P

SUSTITUYENDO (2.1) y (2.2) en (2.3) @
£V = V.LL___—V 1 x 100 = Vo T R — (204)
(1 2K) T, v;(1* K)

En la ecuacidn 2.4, observamos que en el caso de
que V; obtenga su mfximo valor, donde X es el porcentaje de

variacidén que puede presentar la tensibén de entrada, tendre

mos:

#min = Vonom _ x 100 (2.5)
Vimax

0 SIVMPLEMENTE:
(EFICIENCIA) \7: — (2.6)

Jla Fig. 2.2, nos muestra el convertidor bdsico -

~conmutado, en donde el elemento de potencia produce w--—---
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ni dicincerdn reli tivomente bajs con respecto a le potencis -
d¢ sulida. 3i consideremos ¢l ¢lemento de potercic (S) un in-
terruptor ideul, que en ¢l c#so, se emplea transistor de con-
mutacibén trabojendolo de corte a suturaciédn alternativamente,
en donde el voltaje de saturccidn es nequefio y la corriente -
de fugz en corte de colector-emizor también lo es, tendriamos
eficiencia del 100%. En la rezlidad, considermndo las pérdi--

das en el interruontor, se logruon eficiencins hasta en un 95%.
I T

7 - I

B S S et z ¥oe = M’?‘

%K

Ry v

v Veden

n ! 2

. : 8~ - ot
(a) s} (5)

Fig, 2,2 CONVERTIDOR SERIE CONMUTADO,

Vs
VJ»
"‘-"vo
G ... L.,  Pig. 2,3 FORMA DE ONDAS SIN
£l Fw% 0 1 CONSIDEMAR 10S TRANSITORIOS
Bss: (%,7% ) NI LA CORRIENTE DB
e 1 - ‘ '
— vt pUcA

2.1.1 FILTRCG L-C Y DIODO PARA EXTRAER LA COMPONLNTE DE D.C. -
DEL CUNVERTIDOR REDUCTOR SERIE CONIMUTADQ.
Parz extrzer la componente de D.C. del -

‘convertidor de le Fig. 2.2, se emplez el filtro L-C (pasa ba-
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jos) en conjunto con un diodo por €l cual circula lz corrien-
te del inductor cuzndo el interruptor se encuentra abierto —-

(transistor cn corte}, ver Fig. 2.10.

A S

Pig, 2,10

Pig. 2.11 FORMAS.
DE ONDA Pig. 2,10

st ()

v,
(TRRA |

-t (b)

~(V+4%) R R
IP-J ,ﬂl@-

r"w\m‘ _ K— | ”R“g; t (J)




14,

cunndo el interruptor (35) es cermdo, la -~
teneibdn en "A" (V) crece hacia (Vy-Vp) de tal formm que
se le imprime una tensién en el inductor (Vi) igunl a —--
(Vi~Vg-V,), donde V, es el voltaje de saturacibn del tran
sistor (S) de colector-emisor, la corriente del inductor
crece con una pendiente de (Vy-V -V )/L, éste corriente -
fluye del interruptor a través del inductor hacia la carga.
51 la corriente del inductor excede a la corriente de carga,
la corriente remanente fluird hacia el capacitor (C) incre
mentandose ligeramente la tensibn de ralida. En caso contrg
rio, si la corriente del inductor (Iy) es menor que la co--
rriente de carga (Io), ¢l capacitor proveerd la corriente -
adicional a le carga, disminuyendo por lo tante ligeramente
la tensifn de salida (V,). La amplitud del rizo de salida -
dependerd de la capacitancia del capacitor de salida (C), -
piendo inversamente proporcional a la capacitancia de éste
dltimo,
CALCULO DE "I": Partiendo de la ecuacién:

VL :L..f.![%_‘:__; a’ . AIL=____LVL_At-—~.-«.(2-IZ)

por otro lado, la componente de D.C. (Fig. 2.,11.a8) de un —-
tren de pulso estd dado pors

Vb,L - Vwax —$—.‘"~ ————————— _(Z-IBoQ)

or W= (Ve-t) _it_.e. _______ —(2-134 )

: tg: ﬁ;l—f‘-’-vg—)T— - — = = = — =(z143-9)

:lt't BT, e A
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dondes Vmax= Ndximo valor del pulso cn ampnlitud,.

Te = Tiempo de duraciéh del pulseo.

T = Periodo del tren de pulso,

51 observamos la forma de onda de la PFig.

2.11l.8, vemos que:
de (2.12) cuando Ij, aumenta: €)) AI = -—'L‘--—u"—‘t ——-——(Zol‘{)

cuando 1y, disminuye:($)AT, =~ V ta — —2.15)
como en magnitdd: |(f) ATL(: !U)AL,{: — e ——— _(1.14)
(de acuerdo a la Tig. 2.1l.c)
igunlando (2.14) con (2.15):

(v,-..ng-%)tc___ hilh) f,

0’-' te AR o .
= T ey —(21¥)

La ecuscién (2.17) nos df 1la relacién del tiempo de conduccidn

L}

con el tiempo de ampagado del interruplor o em su caso, del ——-
transistor.

Para determinar el ciclo de trabnjo conside
rando 1a AI, del inductor (L), despejamos T. de 1la ecuacifn -
(2.17) y\(2.l3t.a) e igunlamos entre si:

- Votr b . 1o -
to_ —(T—tc)vc_vs_%- Ve T T ya que: ta_ T-te

resultas

te gl We(l=lab)
BN =TS (z12-0)

para valores de V¢ y << Vo , (2.18) se puede aproximar por:

t Vi =k Vo 7
.~ — 4 bt ~~- Ee, . '?‘A
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Para determinur AT, redibujaremos la for-
ma de onda de la Fig.2.ll.c, ¢n este caso consideraremos la --
Tomin ¥2 que aquf tendremos la Ip,4,, préxima a cero sin que --
llegue a cero, yu que ésta condicién produciria un decremento

considerable en la tensidén de snlida (Vy) al profundizar en la

excursién de la corriente de descarga en el capacitor de sali-
da (C), ver Fig. 2.13.

T4
+
AI,_I I‘;‘M{:’\.T{An
I 1.0 ~t (a) ig

tacga | /\ _ , DESCARGA DEL INDUC
Jescavaa /’ \/’/\ vt (6] pon (a) Y CAPACITOR
cavga

T Gige te -t~ ta-y (b).

B Tztetta - (C)

te 3ta

e

M’

De 1a Fig. 2.13 vemos ques

AILQZIMM _——— e~ e e e —'—(2'!9)

0o 8l consideramos AIL cuando decrece I, ‘tendremos de ecua-
eifn (2.15):

iz [4AT )= Let¥o) £, Los ) (r_te)- — —(z.20)
" Sustituyendo (2.20) en (2.19):

let- = L.L__”L).Vﬂ (T-t) £ Towin — — — — —(2+21)

En forma general podriamos considerar un a% de incremento de
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AT

——2—9- con resvecto mn I, nominnl, es decir:
T
AL 207, nen
AL 220 Lypom — — — — — — — —(2.22)

Valores tipicos de "d." sont 0,154 Q< 0,5, claro que la cons-
tante "Q@Q" dependerd del porcentaje de variacidén de Tpwu8 I,W,

0 Beag

Iowi\ﬂ x/goéa% e - — e — . — — —-(2-2.3)

oWnow.

Ejemplo: consumo nominals 50 ma. (Ig,on)

consumo mfnimo: 30 ma. (Iomip)
o’ %%» xjoo =(og=aYy

Un valor de " " serfa: @ =0.5

S5i sustituimos (2.22) en (2.20):

| = Vo ; (l{ﬁ%f:‘;tc) ______ ~(2-24.0)

Si del ejemplo anterior sustituimos el valor de "@ " en (2,24)
resulta:

- (Bt )T-te)... It + 7-t
L" 2% 0.5x0.65 ZD( ° %)( ‘ '-)fH)']
el cual resulte de un caso particular.

Por otro lado, si queremos estimar el va--

lor méximo de frecuencia en funcién del tiempo de conduccién
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(Ze ) y valor 6¢ inductanciu (v):

Sustituyendo (2.72) y Ca ae (2.17) en (2.24.8):
= VeV ¢,
h= =gz e e - - = (2:314)

despejando Lo @ vgvrtando tomt T Lo

ATowpm _
fom gl 4 s T g

en donde observamos la restriccibn para To> 01

Zla];mw . .
T>fis — e (2264)

. p< !Vg-V:an)___ﬁ_ o

ZLA% - @2ed)
e

donde normalmente los valores de "f" estar
de los valores tfpicos de operacidn { 10 Khz a 30 Khz ), que
adends estd restringido por los retardos en la conmutacifn del
interruptor (fvv‘fgjtf) Actuslmente se han estado desarrollan
do técnicas en la conmuizcidn, cue egsten llevando & las fuen-
tes conmutadas a frecuencias del orden de 200 Khz, aln utili-
zando ¢l trensistor bipolar como clemento(de conmutacibén. En
modelos de desarrollo se he encontrado gu¢ parz potencia media
( 100 watts) la frecuencia Sptime de opejzcidn es del orden
de 200 Xhz. Fuentes con niveles de tensién bajos, pueden ope-
orden de 300 & 600
por IOSFET'S de -

-
rar adn en frecuencies mayores, siendo de,
Khz. Si se reemplaza €l conmutador bipolapr
potencia se alcenzan frecuencias de conmutecisn en el orden -
4

de 'hz, por lo meros en diseflos de baja potencis,
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CALCULG DE "C",~ Una ve? cue se ha dceteriincdo el velor de --

"L", se proccde a deterwinar el valor del capacitor "C" de sg
lida. El capacitor es calculado para cue presente un nivel eg
pecifico de rizo mdximo, Para determinar este rizo, se toma -
la corriente promedio por ciclo de carga y descarga del capa-
citor "(Q".

Si consideramos les corrientes que entran

y salen en el nodo de salida @ (ver Fig. 2.10), tendremos:
1;.7"1: Tx’c. ~~~~~~ — e s (2.30)

$i observames la Fig. 2,13 A y B, vemos -
que ei €l inicio de ¥¢ , I}z I,, - AL, , para cumplir con la —-
ecuacidn (2.30) 1a corriente del ccpacitor serd: L. = dI..
Para £ = Le , le corriente .= Ije por lo tonto, Loz o0,
al final g'e e l: corriente del inductor es: Iz Tpe+ ATy,
por lo tanto Tz ~ATY, , es decir, la corriente entra en el cz
pacitor a diferencia del inicio de 't’:c , que el capacitor en-
trega corriente,

De 1z Fig. 2.13.B, observamos que la co--~
rrien‘Fte Le , excursiona desde cero alh) 9.2-1?-, , regresa a cero
hasta (=) %_1} , €s decir, muestra une amplitud pico a pico de -
AL, con simetrfa en el eje del tiempo (t). Redibujendo la -
Fig. 2.13.B y considerando la parte positiva parz obtener la
corrientc promedio y determinar el incremento de voltaje § de
rizo a la salida.
Ubservamos:

A4
I = Ic Mag . 2
CaAv 2 - 2 - 4

28
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Ig
o te ettty
AN
AL \ } \_}a—i’t_"rq Pig, 2.14
/} ) '\\ M rt
//: : i ~ ¢
’
- k{:.z‘._t_':,sll(_’étb :}: | N
QR TS
de le ecuacibn de carga en un cipacitor:
Qz LV
AR - cAv
A4 .
el S "A’?-‘

Pero: 44 _[:__N_, d AV

—-—?G
donde: AV = Vm"u,k,o e *——'- Ip_Av._At

hF o 4 (e 2%)

Kﬁ;:??(tcffﬁ): é—% - (2.3,)

Sustituyendo AJ, de (2.21) en (2.31):

an: (ot W) (T-te) T

Le 2 : v

(VNVS’)L(Z LT . (2-3z_n¢)f

o . | :
¢ < (V,+%)(T’ Zf‘c)T e - 2 32- ‘)

LK,
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2.1.2 RLGULADOR KLLUCTOIR CONNUTADO SERIIL,

S5i al circuito convertidor analizado an+
teriormente, se le agrega un circuito de control que regule
la tensién de salide, modificando el ciclo de trabajo ( t?ﬁ‘)
del interruptor, obtenemos una fuente de tensién regulada. En
el sentido estricto se le llama "Regulador reductor conmutado
serie con variacién del ciclo de trabajo™. E1l ciclo de traba-
( t?@) puede ser modificado variando el tiempo de conduccidn
( te ) a frecuencia constante, permaneciendo ¥e constante y -
variando la frecuencia de operacibén 6 ambos (te,y F o E1 ti-
po de control y su implementacidén serd iratado en el punto —-
(2.4). El arreglo bisico del circuito regulador se observa en
la Fige 2.15.

+ & . <I e

N 2 ’
A Z lI -
J;?#w.:“‘ﬁ_ |

Fig. 2,15 Regulador reductor conmutado con variacién
del ancho de pulso,

L 41

2.,1.3. EFICIENCIA DEL CONVERTIDOR REDUCTOR SERIE COMMUTADO,
Partiendo de la definicién de eficiencis

i
€ lgual formz que anteriormente:

h\
‘W= TP} i R= LV
A L Pz Ic W
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donde I = corriente promecdio de entrada.

Observendo la Fig, 2.11.e:

pero de 1la ecuacibén 2,173
t - \@ - V& )'t
a=( Vo + W <
- I
de: ILP:ZID ; jo - ..,.____‘:,ﬁ._

sustituyendo en la expresién anteriors

1’___ ILp /t/ ..I VO*Vb
R R

- Vo + Vi
Ii=TL Vit -V

finalmente:
I Vo oy (neY-g)
W L Vit~ e {v%+n)

yl___ Vo ( Vet - ’?)-———-——-»——-—(.Z-?Z-C)
y; Vo +V
2,2 CONVERTIDOR AUMENTADOR (STEP UP) "SHUNT" CONMUTADO CON AN

CHO DE PULSO MODULADO (RINGING CHOKE). ‘
En la Pig. 2.16 se muegtra el circuitc de ~

este convertidor. A diferencia del anterior, el cual tvnicamen-
te puede producir smlidas menores que a la tensién de entrada,
el convertidor aumentador es capde de producir tensiones mayo

res & la tensién de entrada.
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Pig, 2,16 Convertidor au—
mentador (Step-Up) conmu-
tado,

Cuando el transistor (interruptor) "8" sa-
tura, /¢ cae aproximadamente a cero volts (V&g;), por lo tanto
el voltajeﬂk-—\é)es aplicado en €l inductor "I", ocasionando
que I aumente linenlmente, E1 diodo "D" se encuentra polari-
zado en reversa ya que \(,}\éocasionanao que [pzo0 por lo tan
t0o no flyye corriente hacia la salida, Cuando "“S" corta, la .
corriente J; no puede cortarse bruscamente por lo que MQ se

.va a V,+Vp polarizando en directs al diodo “D* ocasionando
que circule corriente hacia la salida (Ip ), la corriente I.
decrese en forma lineal dada por [V2_04+1é)]/€2 .

P ta
Vot Vo oem e
Virger | $ L . (CL} Mpg. 2,17 Pormas de
P 7
v onda del converti-—
e o . N AN e

¢ (4) dor aumentador (Step

L5 . :
I’v)--—-- -—N— — A\(.‘- —Up).
; >t (¢)

1, A% _EVEE,

Lol 4

~Ip
!J

ooy
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Considerundo el andlieis anterior y en el

instdnte en que el transistor (8) es sa lurado, e = Vs'a*r‘ y ==
por lo tanto 1z wveriacidn de corriente de (L) estd dada por

le siguiente expresidn:

Al-;' —~ \/L V""V;r_ .
s T LoV e = —(2 ‘33)

Ia corriente a través del inductor conti-
nuard aumentende linealmente dada por 1n pendiente de la ecua
cibn (2.33) mientras el transistor (interruptor) "S$" permanez
ca saturado (cerrado), asi como el inductor "I" no alcanze su
saturacién. La corriente del inductor estd dada en cualquier

instante dado por:

Ia corriente pico del inductor (L), esta=
rd deda por el tiempo de encendido del transistor (fe) y 1a e
cuacién (2.34), que resulta:

Tz Wishmldt, . _ - - - _.(2.37)

Al finalizer el tiempo de conduccidn (te),
el transistor (S) es cortado y el inductor (L) genera un vol-
- taje que polariza al diodo (D) en dirécta, haciendo que la co-
rriente Tp fluya a través del diocdo (D) hacia la carga y el

capacitor de salida (C).
la corriente I, , shora decrece, el volta

je V¢ ahora estd dado por:
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Vo=Vt Wb

¥y la variscibn de la corriente Iy estd dada por:

AL, . _ Ve - Vi=(htth) __ (%+Vn—l£'),__(2,3-;)
At L L L
Le corriente Yy del inductor durante el -
tiempo de avagado o no-conduccidn ( ta) y considerando la con
dicién inicial (Ipp), estd dade por:

IL - ILP"’ ‘Ll—,gj%{*;‘—r—é—)— ta_, mmmmm -—-(2-38)

Considerando que la corriente a travép del inductor (L) llega
a cero al término del tiempo de apagado { ta), sustituyendo -

la ecuacidn (2.35) en (2.38), tendremos:

T.=0:= L_‘@:El’i&l_tc., ﬁi_’_‘;.::.’ﬁ;)_tq

(VI,. "Lv."aAT l-tc - (Va+ Vi. - V(: ) .{:Cl

tc - DQ{~V3-9Q et e i e - o—— . .
fq B Ve - Vear : ~(Z Bq)

la ecuncién (2,.39) nos a4 le relacién entre el tiemno de con-
duceibn (T,) y el tiempo de apagado ( La), bdajo la conside—-
racién de cue el voltaje de salida ( V, ) permanece en un ni-
vel prdcticamente constante,

Ahora, para que el voltaje de salida (V,)
promedio permanezce constante, la corriente promedio del ca-
pacitor de salide debe d¢ ser cero, es decir, le corrieate

promedio del diodo ( Ip ) debera ger igual & la corriente de
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salida Io , €8 decir:

Tpeomz —Zeeta = To(te+ ta)

2
de (2-39):
X1/
T.= 21, ;Luii&.:ZJ}[iﬁti§;)£a+ ta ]
' ta Lo,
- i+t — V5
Loz 21, (257520) +
finalmente:
= /'-"'a“l‘Vb"Vsm R
N e ) (2+40)

2.2.1 FILTRO L~C Y DIODO PARA EXTRAER LA COMPONENTE DE D.C. DEL
CONVERTIDOR AUMENTADOR “SHUNT" CONNUTADO.
Observando la forma de onda de la Fig, 2.,17.c

¥y por triangulos proporcionales tendremoss

ILP - ta
I, = ta-t

donde Ty = tiempo durante el cuml el capacitor de salida (C) re-

cibe carga.

despe jando Ty @

- AVt — = — —(241)

- Para obtener el valor del capacitor de sali-
da se considera un voltaje de pico a pico de rizo deseadQ ~———-
( Vrﬁ¢ ), observando las grdficas 2.,17.c¢ y 2.17.f, vemos que -
el capacitor alcanza su csrga de su valor minimo al miximo en

el tiempo T; contenido en el tiempo de apsgado o no-conduccién
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del interruptor, la corriente promedio del capacitor estard da

da por:
T
4 prm=

Considerando su
& =
48
AV =

mos:

L= Io

= — = - = = — —(2.42)

comportamiento incremental del.capecitor tene-
(s

cAV

f
N —— X )

8i lo consideramos con respecto al tiempo tendremos:

[ | 44
At T C 4
peros _I&A'%- = corriente promedio del capacitor = Ic,,,m,
AV = voltaje pico-pico de rizo = VYrp.p
At = tiempo empleado para obtener V}eq
donde:

AL

por lo tanto:

Sustituyendo la

pr-v =

-ti ; H : {A.t = (.tu le)'? i.'c
V\’p-r = “é’“‘»ﬁcrm\ 1= ._é_‘...”cw“ (ta-‘t-dc)-{z.w)

corriente de cargn promedio c¢n el capacitor

= corriente de descarga promedio de el capacitor.

ecuacién 2.42 en 2.44 para Tj en carga:

| Lip — To
2 3 t

Sustituyendo 2.41 en 2.45:

V\"p_p =
reduciendo:

vhay:

[ Te - I, I,
¢ L',Z (’” Tep )ta

h T
2

-7
( Ib}L )

4

)fa




finalmente:

Z
- (L,~1, +
Veppm L S LI )
o "C" en funcién del wvoltuje
= {ILP“IQ)Z to 2.43
¢z L= R —(2-43)

- para obtener el valor del inductor "L" partimes de la ecuacién
2.35: .
3 L= (Vie Vi) te
e
sustituyendo el valor de Iyp de ccuacibén (2,40) tendremos:
L - (Vi ~ V_:‘mr) -{:c_
2%, Yoi ¥y Vsar

Vi~ Vaar

eg decir:

2
- (Vf“ ch) tl S HE
o 2 Lo (Vo + Vo= loar) ~z:41)

2e2.2 EFICI! NCIA DEL CUNVERTIDOR AUMENTADOR “SHUNT" CONiUYLADO

La eficiencia del sistema por definicidn

estd dada por:

- Pealide  _ Po_ _ (2.49)
Yl " P entrada T Py -
Po = VO X IO
y: Py = Vi x Ii
- -donde I3 =»-—%2—--—(oorriente promedio de entrsda)

pero de ecuetidn {2.40):
o 2T ( Vtlh b} T (Yot Viar
Ii= 2 ( V- Vsi\!-c)-ro( Ve - ‘&ar)
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sustituyendo en (2.49):
e Ve - o (t-Var)
- K[r( %+%*kn)] %(E+%-%@

— Viar
finelmente en porciento:

T o (et o - - (1.5

Se aclere cue €<tz expreeidn no incluye les pérdidas en los —

trensitorios de conmutecién, me:s sin embirgo &4 une gran apro

ximacisSn con mayor simoplicided.

2.3 INVLRSOR
Ll convertidor inversor segin se muestra
en le ¥ig. 2.18, tiene la cerecteristica prineipel de generzr

un voltaje de selide de volaridsd opucstu @l volte je de entra

an. + .EEV % A;;
o A 'JJ'L
Vi . Ill L ¢
= 1 = 4_;

Pig, 2,18 Circuito convertidor inversor

L1 comportar.iento del circuito =e aescri-
be de la siguiente manersz:
‘ Cuendo €l interruptor "S" se cierrz, Vj
tome el valor ade: Vt-%nr y S1 corsiderands en este cas0 (ue

Va= Vl , tendremos:
VL. = Vi~Vsar oo e o (2'5_1)

A vartir de que ce irprime €ste voltaje -

en ¢l inductor "I", empieze & incrementirse l: corriente del



Ve

(VH-\’DM j““ i L
Vil‘l’

T s + (e)
g ~
(Vi-Wia) —
t
. > (b)
e

) —

Iy

| SESR———

. F:lg. 2.19 Fonﬁas de onda del convertidor inversor,
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ir.dbctor(],_) y COPsldersndo ¢l estudo eotable de opericidng
la corriente excursionsra Ge wi valor prdctico coreidercdo -

"cero sin llegir & ser cero", por conrsifuviente tendrenosg:

5i considersmos un tiempo de encendido €, , 21 finul de éste -
tendrenos una corriente de irductor méxima (IL,) a partir de &

la expresiér. {2.52):

TLP: .LY&.}“:_!_/M) tp oo e (2.5‘1)

Al abrir el interruntor, el inductor tiene un estedo de COm==
rriente ILP y la cusl polarize al diodo en directe producien—
dole una corriente Ipz T, durcntc ¢l ticwpo de mpagado 1‘,,, y -
en el cuel el interruptor perminece cortido, al t€oruino del -
tiemwpo f, -, 12 corrientefL regresard 2l valor oviginal en --
que se encontrabz al inicio del tiempo de conduvecidn (i‘c,) y -
as{ sucesivamente de tal meners cue lz coriiente prowedio de
€l induc’cor(l}) iguala & l& corviente de ::alidu(ro). Al inicio

del tiempo de epagado t'o. y €L voltaje en VA sere igual:
VA: VL = "'(v"'*'vb)————- — —-———-(2-5‘3)

De iguel forma le corrientel, enpieza @ decrecer linealmente,
considerardo oue el voltade Vj presente uwna veriacidn prdetis
camente desprecisble con respecto a los valores de tensidn

trabe judos. En base a €sta consideracibn tendremos:

B legble )
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Como estamos considersndo Jiwiwar © » tendremos que AT cuando

inecrementa = AT cuando decrementa, o de otra manera:
, HtAr=lar (In mapnitdd)
o' /

_(W-Vsnr)-i(— (Ve + VB} t(l.
L - [

te._(Vo%-Vb) J Y by A o
tq T Vsarr) (2 s*s)

Ia ecuzcién (2.55) nos d4 la relacidn del tiempo de conduccién
t ¢ con rernecto al tiempo de mpagado t, .

Para que el voltaje de smlida permanezca
constdnte, la corriente promedio del capacltor {(XI; ) de carga
y descarga debe per igual a cero, para gue ésto sucede, la co-
rriente del diodo (Ip) promedio tendrd que ser igual a Iy, por
loc tanto:

I!Wm: __:_I':i:k’;_,.. ta s Io U-’a.-{- t&)

L= ZIOI—(%EF”’AQ— - - = —(2.5%)
a.

despe jando T, de (2.54) y sustituyendo en (2.56), tendremoss

T = ZIo[t"' +(‘gf"—-‘+m'{hr“)ta]:21°(, g Jotld )

Vi = Vaar

qu'zlp( ""‘\,V."f,*v‘:’.‘,‘n ) - = — )

ILa ecuacién (2,.57) nos determina el valor de corriente méxima

del inductor bajo las condiciones de Iy nrominal y V, nominal,
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asf como YTiwiw 22 O sin llegar a ser cero.

2.3.1 FILTRO L-C Y DIODO COIO ELEMENTOS DEL IRVERSOR.

El valor de "L" se puede obtener una vez -
que se determina 1la corriente pico de el inductor (ILP) a par
tir de la expresién (2.57), el valor de la corriente pico ob-
tenida se sustituye en la ecuscibn {2.52) 6 (2.54), cabe aquf
considerar que las frecuencins de operacién oscilan entre 10 -
Khz a 30 Knhz por restricciones de matcerial y costo. Con ésta -
base se estima la frecuencian y se determina un tiempo de con--
duccidn, los rangos de ciclo de trabajo o frecuencie definiti~
va ge podrdn obtener de la expresidn (2.55), sl reemplazar el
tiempo de conduccién (T.) en {2.55) se obtiene el tiempo de, -
apagado ('ta) y consigo la frecuencis y ciclo de trabajo, con-

siderando ques

TC _ I !
X E
ye te

ciclo de trabajo = =

El valor del inductor "I" estard dada por
une veriante de les ecusciones (2,52) & {2.54) conoiderados ~

en magnitid:

[ - ! VeIJ-LiBZ -t.a - { Vl:]‘:;:/;lf)'t‘c [HY]__—. -.(2- S'Y)

Para obtener el valor del capacitor “C", -
hay que considerar un valor de voltaje de rizo pico a pico -
(\lﬁf) y ademds 1la corriente del capacitor promedio ( l}Pn," )
igual a cero, desarrollando en base a esto tendremos:

de acuerdo & la Fig. 2.19.e:
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Iff_ .o e
6 o, T
ta - ;2 “—t_j}‘:—- o
‘ Lo
LLI: 'éa_““‘ ‘7;;'; Lca, = (/ - )

Observindo la forma de onda de la Fig, 2.19.f, vemos que -
para obtener un incremento de voltaje (AV ) en el capacitor
6V, y €1 capacitor recibe una "corriente" promedio (fcpmw)
en el tiempo i‘, des

L, = Jede . _(2.¢0)
Cprom 2
Particndo de la ecuucidn del capscitor que
relaciona la carga (Q) y el voltaje {V), en su forma incremen
tal de vualores promcdio tendremos:
V=t aq
C
AV 1 4o
At~ C a4¢c™

Av: Yp= - cf,WAt,.—--1:,,,...13__(:2-:/)

sustituyendo (2. 59) y (2.60) en (2.61):
(L, - L) z
%P' P (, = )f‘z
V,,,:-«-L’ZZ"Z;) (J'-'?"’j;’){.
: M a
2 2
o - (T =T)" 2
2 Iy d
finalmente obtenemos el valor del capacitor "C":

- (I, T, Pl — —— (2-¢2
R TffF[J ( )

& Lo
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2.3,2 EFICIINCTIL DEL INVETSOR.
La eficiencie del inversor estord duda —-

por l& relzcidén de potencia de salidi sobre la entrede, €s ag

V= -—-Pi?—— _______ (2-¢3)

la potencis de entrade estard dada por €l voltaje de entrada

cir:

multivlicado por la corrierte, o sea:

Pl -=-= —--(2¢%)

donde:
IC = corriente de entrada promedio.
Si observamos la forms de onda de la Fig. 2.19.4, correspon--

diente & la corriente del interruptor (1;;), considerando ¢ue

IS' = Jo, tendremos:

T. - ..;Z‘_l’f.a .w..m?.s_. — e e e - . 5~
—e 2 fr.'l-t‘\, (2 d )
sustituyendo (2.55) y (2.57) en (2.65): Ve v
Ve Vo, 2o tlb ( b + Uy
L= 24 L'}fsi‘ét.iﬁ ) V'-'"“)tq

2 (—‘-’——ﬂ’—) a

_I:'.. 7.' V VS’J: ’f‘/ "i‘[/b ) ( Vo +-VL ) Vc - Vs
T £.=Viae
b V- Vooe Vu Vo + Yot 1) )
Ve~ e

Te= L{ftgs)— — - —(2.¢¢)

sustltuyendo (2.66) en (2.64):
VoW .
P""V"z;’ V Vs“;) ————— (2"?)

considerzndo P, - VI, ¥ sustituyendo (2,67) en {2.63):



\/] = v".-:v:?_w.w.«

VT
clo(VL‘—VSM)

finslmente tendremos:
W - . m (V(\:‘Vsab’
VL‘ ( Vo +¥) )
cabe hacer notar cuc el velor de Va se considera en valor ~-

absoluto, por lo iunto:

Wl (V) (a4
Yl - V:,' UVOI »g.Vp) (2 )

Recordando cue la expresidén anterior no incluye las pérdidas
en los transitorios de conmutucién pero si lanrza un valor bag
tante aproximado y simplifica el cdlculo,
. Es importante tener en cuenia los siguien
tes dos casos en cuunto a lo carga:
a). 5i Lp 2 constante.
b). Si T, varia de un valor L, naximo a
un valor I, minimo.
En el primer czso para el célculo de los
tres tipos de convertidores, en lo referente al inductor (L)
y el cepacitor (C), se considera su valor nominal, obviemente
su J, que ¢z constente, .
En el segundo caso, como se indica en el

desirrollo del convertidor reductor, se obtiene el factor --

a = I‘Nv\

= y ¥ pers el cdleulo del inductor (L) se sustitu
wnowt.
ve I, *por al, s es decir: T,2aT, ; que relaciona —---—

Io’w‘;": al, wowm.

. Parz el cdlculo del cepccitor {C), se consi-
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dere en ¢l princr ciso, €U To nowincl y nhra el segundo su --—

Lo mdximo, reempliacendo l},por 1; mfyimo,

2.4 CONTRCL DEL KEGUL:LCR CON{ UTADO.
Como se mencioné inicialmente, el método
de control se puede llevir a efecto de dos forimas diferentess
i) Variacién del ancho de pulso (Frec. constante)
ii) Variacién de le frecuencia (zncho de pulso Cte.).
En le Fig. 2.20 se muestra un tipo de re-
gulador que emplea el control por variacidn del ancho de pul-
80 y en la Fig. 2.21 se emplea el control por variccién de =

frecuencisa.

| e A
: N/ }
| |
: {'Ik i 1
| S |
-, IV 4]
} ose. —— L' &
! C [\
)

. Pig, 2,20 REGULADOR CONMUTADO EMPLEANDO CONTROL POR VARIACION
" DE ANCHO DE PULSO (FRECUENCIA CONSTANTE), '
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- | Vi
|
....... Vo ~1
T
|
Ve, 2

e — — t——

— e e A

Mg, 2.21 REGULADOR CONMUYADO EMELEANDC CONTROL POR VARIAGION
DE FRECUENCIA (ANCHO TE VULSO CORSTANTE].

.2.4.1,, CONTROL POR ANCHO DE PULSO MODULADO.

Con refercncia a lo anterior, el control
por variaciln de ancho de pulso (modulzdo), normalmente se »ro
duce a frecuenciss constunie, actuvalmente del orden de 10 ¥hz
& 30 khz tipico. Si consideramos la zona encerrada por la li-
nea puntezda de la Fig. 2.20 y la redibujamos en detalles en
la Fig. 2.22, obtendrenos un circuito bésice de control por ¥

variacifn de ancho de pulso.

Tll 2 g —a Vi
T
,EJ:— Ra ] Q1 g
:I: §}£§.‘ -:[_ b “L
) Ic" ™ iwa
l'
Ea=hahaniRil
V 3 i 5
R3

Fige 2.22 CIRCUITO DE CONTROL POR VARIACION DE ANCHO DE PULSQ,
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Fig., 2.23 FORMAS DE OWDA DEL CIRCUITO DE CORTROL DE IA Big,

2422,

El circuito oscilador ésta implementado -
por un integrado de uso comdn (Timer/555) cuya hoja de especi
ficacién se encuentra en el anexo. Una vez que se delermina -
los fiempos de operecidn cuyo célculo se explica a lo lurgo -
del tema 2.1, se procedg al cfleulo de las componentes asocia
des al circuito integrado 55% el cual opera en modo astable -
(multivibrador). Lz szlida delastable exegita al transistor -
Q; , que ¢s €l medio de descarga‘del canacitor (x al inieio
del pulso del astable, la excitacidn & trivée de la resisten—
cia Rz . la pendiente de le rampa lo determina el coeiente -
dado por rx/c,‘, es decir, el cenzecitor Ux se carga al corrien
te conetante (Ix ), generrndo un voliaje (-V) cue crece li--
nealmente, @l isvelar el nivel de tensidn -V con el nivel -

realimentedo, se iricia el tiewpo de conduccibn (fe ) del pul



£,
s0 gque vectlive al interruptor § tr roistor vve funciona conc -
tal,

Poro deter-inrr 1n corrignte jf, . SE€ CON-
sidera un volteie mé¥imo mayor que el voltaje méximo realimen
tado (W) y este voltajec mdximo rcalimentado de la rampa (W)
dependerd del voltaje de alimentecidn de entreda ( V(). Se -
puede partir en forma prédctica como V= Z¥., ¥y observando la
Fig. 2.23 obtendricmos las siguientes relaciones,

Particndo de la ecuacidn fundamental del

capacitor: )
R= eV
en forme incremental:
A2 - ¢ AV
con respecto al tiempo:
AQ _ -, AV
2(2'_ .ZLW1- 1; -— c. At

pero: AV = Vwm  ; cuando d¢ = &,

por lo tanto:
1;‘___ __.__YE"_"_‘___._______________(ZOKY)

donde:

1§

¢

,R« estard dado por:

g e et
R.=

Al observar la Pig. 2.23.b, vemos que si
el voltaje Vv decrece debido a que el voltaje de salida regu~-

lado bajz, provoca sue el voltaje de} comparador Vv. se antici

>
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pe de acuerdo a su ciclo anterior, incrementando el tiempo de
conduccibn (%g ) del interruptor y por lo tanto aumentando la
cantidad de energfa que se transfiefre a los eleméntos almace-
nadores, ocasionando que el voltaje de salida empieze a cres e
cer, de igunl manera se vé afectado el voliaje ( M@), ocasion
nando gue el ancho de pulso se reduzca y as{ sucesivamente --
manteniendo el voltaje de salida dentro de un rango de varias

cidn predeterminado.

2.4.2 CCNTROL POR VARIACION DE FRECUENCIA CON ANCHO DE PULSO
CONSTANTE.

Refiriendonos a 1lg Fig, 2,21, desglosando
el circuito encerrado por ias lines punteadas, 1o redibujamos
en la Pig., 2.24, en el curl observamos wn circuito bdsico de
control., En &ste caso ce estd empleando una vez mas el C.I.
555 (Timer) como generador de pulso a una frecuencia fija y
un ciclo de trabajo determinzado. Los diodos D1 y D2 forman u
ng compuerta “AND", el'voltaje del commzrzdor funciona co
mo sefizl de "cerrojo" para permitir & bloquear los pulsos del
oscilador, dosificendo de:tal manera el nlmero de pulsos re—-
queridos y a una frecuencia menor que la del oscilador maes--
tro (Vese), quedendo en funcién de la carge de salida., Obser—-
vendo la Fig., 2.25.a, vemos que 1la frecuenciz del oscilzdor -
meeetro es constente (1/T), con un ancho de pulso de e . Si-
veros 1l Fig. 2.25.b, l& raya continue "exagerada'" representa
el volteje muestreado (Vi) de la selida, mientrcs cue este -
volta je permenece menor cue el voltaje de referencia (uug), -
el volt: je del comp:rador ( Vo ) tendrd un nivel alto, permi--

tiendo cue pzsen tantos pulsos como sean necesarios para &l--
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-

cinzaer ¢l volir 3 de i 1id: recuerico.s ITnoerte romento ¢l vel

tuje Ve iguiala y hacti sobrepns: €l vilor Vﬁq,ocusionando -

cue 1i enlict wel compuridor o viy: bmje

Jo, cerrindoe de cote -
modo la compuerta y cvitar que piser mas pulsos que OCASiOLG-

rfan un ercezivo volte je de salida. h medida gque lr carga lo

T e

_I::7ﬂﬁ'q o - oo Y
i CLES R J? )
k2 4 ¢} ;i’ g
! 2 ‘ V\': .
€L L_.] jffe " i ;*ifah]
| Ve < | p Ve

ey
A

Pig, 2,24 CIRCUITO DE CONTROL POR VARIACION DE FREGUENCIA (AN
CHO DE PULSO CONSTANTE).

va demazdando, el voltaje de salids empieza a decreeer cruzan
do el valor de Vef.y repitiendose de nuevo €l ciclo., El perio
do del ciclo dependera circurstancialmente de la carga y el -
voltaje de entrada ( V¢ ). Para un voltzje mfnimo de entrada
y inéxima carge de salida de disefio la frecuencia de V,:.' sera
iguzl = 1a frecuencin del oscilador ( Vo ), condicién en el -
cusl el vylizje de salida sc¢ encuentra en el umbral del rango
de regulzcibén. Por €sta rzzdn la frecuencia del oscilador se
caleula pars el peor de los casos, es decir, mdxima carga de

salida y minimo volteaje de entrada.
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Figs 2.25 FORMA DE OFDA DEL CIRCUITO DE CORTROL DE 1A Flg,.
2.21-

2.5 CONVERTIDLUR CCNMUTADO CON ANCHO DE PULSO IFORULADO COF ——-
TRANSFLRENCTA DE ENERGIA ACOPLADO POR TRANSFCRVADOR SIM--
P1E,

Pars bajos niveles de potencia se puede &
emplear una veriante del "Ringing Choke", es decir; se susti-
tuye el inductor por €l vrimario delun trensformador. Emplean
do el mispo principio:de almaccnamiento de energfe en el pri-
mario del transformsdor durante ¢l tiempo de conduccidn ( te ),
la cual es trensferida sl secundario durznte ¢l tiempo de &pg‘
gado. .
' El control de voltaje we salida ( Vo) ée
nendera del ciclo ce irebajo y ée la relacidn de trensformt——

~ecibn,., Refiriendose & le Fig, 2.27 tendrenos ques



Esé,) I.—f Pig. 2.26 CIRCUITO CONVERTXI
l J, DOR ACOPLADO POR TRANSFORMA

. E‘%}";A& "2t por,
a: V:o(g} M_J/

. ﬁ_ —f—_én:v—--- (2‘7')

b fjﬁj%’ 4¢ :h\“f‘“ o (2:72)
1

Pig., 2,27 REPRESERTACION DEL TRANSFORKMADCR DE L& Fig. 2.26

Durente €l tiempo de cornduccién ( Te ), el
flujo (@) sc incrementa a un valor mdximo (déf ). Durante el
tiempo de 2pegado (Fa), el flujo ( (ﬁ ) decrecerd en la misms
megnitéd (AQJ), de tal manera que tendremos lus siguientes -
expresiones, partiendo de (2,72):

- _W
Adt= -t

adhz -t

Como e€n mzgnitud, tanto A«ﬂ y 44‘ deben de ser iguales, ya

yue de no serlos saturarfan el nuclepo,:por.lo tanto igualando

(2.73) ¥ (2.74):

Adt = AP}
Voo L V.
"D;tc-"‘pi‘ta,

P




I~
wn

() —— — — — (2-7)

Ahora si consideramos un velt cowro czide de tensién en el dig
do rectificador de salide, tendremos como relacisn de truns--

formacidn (N):

Vo= Vo t vy o — (2-75)
.. V&': VQ + 1

Sustituyendo en (2,75):

V= VA{LP!) ”‘?&i‘})"” - — ——(2%)

[

La operacién del tronsformedor difiere de
los circuitos convencionales, en la consideracién de las mer.
cas de polarided, es decir, curente el tiempo de conduccién -
( fc_), lze marcas (e polaridcd son vositives de tal panera o
cue €l circuito secundario refleja un circuito atierto, ya -—-
gue €l diodo (D) se encuentra polarizado en reversa. Durante
el tiempo de apagado (fﬁl), lss marces e polaridad se vuel—-
veh negativas de tel manera cue el 6iodo (D) se polariza en -

1
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directt permitiendo que 1la encrgfc clmacencda er €l primario
durtnte el tiempo de conduccién { ¢ ), sea trunsferida sl 5€
cunderio provocundy 1& circulescibdn de corriente que carga al
cepecitor de salids (C) a le vez ~ue drena corriente hacia la
carga ( R‘_ } ¥ el correspondiente incremento de tensidn en -

\/o . En el punto 2.5.10 se tratard{ lo correspondiente al ca
pacitor {C) y el diodo de szlida (D), asf como el disefio del

transforrador er el punto 2.5.9.

Es muy importunte considerar cue el volta
je colector-emisor del transistor de conmutacidn no exceda sus
valores méximos de operacidn permitidos. Bl voltaje méximo -—
impreso entre colector y emisor, es 1z suma del voltaje de en
trada mds ¢l voltaje reflejado del secundario &l primarioc por
la correspondiente relacidn de transformacién..El voliaje de

colector-emisor (‘éa ) bajo estas condiciones estard dado por:

N
Ve o3 Vi &V, ?) — — — — —(2%)

obteniendo V, de (2.77):

Vo2 (B8 — — —  — (279)

sustituyendo (2.79) en (2.78):

Ve Vet Ve(2) (52 ) (4)
\/p-ﬁ& Ve

peETroO:

| ’tc.
VQELM“):

\/;'Eluﬂr) = Ve (! ¥ tﬁ )_ - —"—_‘(2" 80)



47,
2.5.1 ETICILYCI+ DEL CCNVEXTIDSUR CON TRANSFCGRVADOR SINPLE,
- Considerando 1z Fig. 2.26 en le yue se --

muestran las formss de onda de la Fig. 2.27.

V‘I’ t b
l = , pt (4)
{2V
T
ot
wt  (¢)
'. [ VeeVow). ~
13*.71:% _____
r::w**/“"*/“/“j/;t (4)
(Voanv)"‘ !
)\4 -t (2
~(%t1h
B Y v
I;_.EHZT:) —— :?j:\h- — -T~j:51.. __T:T:T1_ —— v
| - vt (f)

Fig., 2,27 FORMAS DE ONDA DEL CONVERIIDOR SENCILLO.
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AL tener un nivel bejo o 1o bhoe del —---
trinsistor (&), €ote nermenccer? on estrdo de corte, £l ore
sentirse el rivel alto (pulso), el trinsistor pacard al cete -
do de stturzcibn, en €ste momento se imprime un voltaje en el
primerio V= Vi- WV . Ia corricnte cn el primerio { Ip ) se
ird incrementando linealmente con una pendiente deda por —-—-=
(Ve = Vspr WAp 4 considerando que Lp es el valor total de la
inductancia en el primario del transformsdor, la corriente —-
erecerd hasta un rivel mdximo ( Lpi) al final del tiemno de -
conduccidn ( €e ). La energfa almocenzds en el primcrio del
transformador durante ¢l tiempo de conduccibn e ), es trang
ferida al securndario por efecto transformador durante el tiem

po de apagado & corte ( Za ).

La eficicncia del convertidor con transfor

mador sencillo (un trensistor) seglin la Fig., 2.26 estd dedo -

M= —f e (aen)

L

por:

si consideramos:

H—:R,-I—l% _____ —_—

donde: P,

Lz ' 92)

i}

Potencia disipade en €l trensistor.

F% = Potencia entregsde al primario del transformador.
F?‘= Potencim de entrada al convertidor.

F%‘= Potencia de salidg en la carga.

P¢ = Potenciz de salida en el secundario del transfog
mador,

Parz obterer la potencia disipada por el - .
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trunsistor, coresiderciios 1rs formus de onda de le Fig. 2.27.0
y 2.27.4:

(Vc‘\’w)t- . <p £t
((¢) = Lp 2 e (2-99)

(o) ; t(fffz

o<ts t]

.
SAY /

V() = N

V. t <ttt

La potencic en el transistor en un instante (& ) dado serd:

N TN (] pyrorey
R(4) = Vbeheebe)= P -~ (2-38)

‘ (8] ; tt 4t§’t1d

La potenciea promrdlo disipado en el transistor estarﬁ dada por:

R =R=L m)Je_ l[!%_;vs_«.lﬁ'a +fJ4]
P [’Eﬂ.(!&:_..._.t_] "“:;:Z;-Vw (Vc:“é")f'

finelmente:
P (VoZTVs:;)Vm f e = — (2. 9€)

La potencia entregada al primario del transformador (7$~) es-

té Gude. por:




[
[l
.

XL N 1 £))

donde VIQ- =e Eficicencia del transformador.
pero: - e _____‘______( 29
= R+H 2+ )
donde: Pp = Potencia disipada en el diodo rectificador (pro-
medio).
B LI, +Wly — e — — (2:89)

Pero 1}’ promedio debe ser igusl a Ip para Gue el voltaje —-
promedio del capacitor sce constante {Fig. 2.27.f) por le tan

to tendremos:

P T tL Y, = L(h+h)— —-— (2:%)

sustituyendo (2.90) en (2.87):
Be oy Blbsh) o — — —(2:7)
sustituyendo (2.88) en (2.87):
s (R A) — - —— = (27)
sustituyendo (2.92) en (2.82):
Pz Ptom[PrR)— — — — — — (2-93)
finalmente qystituyer;io en (2.81):
= = +_.'f.<p+a) T T T )

(2.88), (2.90) y (2.86) en (2.94):

VO . ¢ . ’ :

: 0 ——— 2.76-

’vl Vur)V;ur T -f--L-(Va'fVD)IB ' ( . )
ZLr : : .




)
*

51.
si congidercwos 1o relicidn:
Voo Np . T
Vs Ay Zr
6 sea:
(ve-tw) 7
- I '
(Vo +V») e X
de ecuerdo & la Fig. 2,27, pero:

_ (%=
"Z;’z"‘ ,_Lpsnr Z'Ll

por lo tanto:
(Vi — Vewr) _ ¥,
(Vo +Vo)  (Vi-FK~ 4.7
reacomodendo términos: < 7 7
(v, — )t (b r4) T )
= '{P A - (Vc """f'iﬂ') ———————— (2 *

sustituyendo en (2.95):

V - Ve Z, _
e v ey T
reduciendo:
\('( _ Vi (Vo= Viur) Vs
e Ceen) i ¢ (RO

M- — 1 (b Vo) Y _—(217)
(Vor V»)[( VeVom) ¥ Ve borr |
2-5.2 CUIVLRKTIDOR CCNMUTADO CON ANCHC DE PULSC MIDULADC ACOPLL

DO POR TRANSFORMADCR CON MULTIPLES SALIDAS.

41 circuito convertidor de la Fig. 2.26,



5
s€ 1¢ puede ugregar salides adiciornles o voltsFer virii dog -

increrentundo €l ndmero de circvitos secundurios.

b

il [} a +
» 1%# *fm <%> %1

Vi o

Pig, 2.28 CONVERTIDOR

4] lﬂ g ACOPLADO POR TRANSFOR-

lvsl o v, MADOR CON MULTIPLES SA
» L UIDAS,
N3
SN o +

iy

1%@ %3

’9 $‘.

Lstus voltejes de salide dependeran de su
respectiva relacién de trensformaciédn as{ como de la ta/ﬂkm,
de iguzl menere oue en el caso anterior, los viltejes de sali

da estan dados por:

Vor = Vi (%ﬁ:")(%) - =-(a)
W)@ o BT
b = Ve (5 (R2) - - (9

o~
»
1

2.5.3 REGULLDUR CONMUTALC COW TH.NSFGRMADOR CON KULTIPLES SA<
LIDLS. . '



LY cdrevity convertidor Je 1 Tl c.ci,
se le he wgregudo los blovves de conlrol, oblericndose ¢l cir

cuito remlrdor nue se nuestr

i

e le Fig. 2.29, Lus selides =

¢ +
RL\ VDI

. : % +
ose. AL RLL %L

¥ T

+
Ru
Vs

i) -
-
v

Fig. 2,29 CONVERTIDOR CONMUTADO CON VARIACION DE ANCHO DE PUL
S0 ACOPLADO CON TRANSFORMADOR MULTIPLES SALIDAS.

"esclavas” VQ, Y Vbz también son reguledcs contre vériaciones
de linea ya que el lazo de realimentakidn ajusta el tﬁ/éﬁ pa-—~
ra mantener el voltaje de la salida maestra (VQ;) constante.

De las ecusciones {2.98) podemos obtener la dependenciz de —-
Vor v Voo con Vo3 :

Vog = VC (%)(%)
e i

sustituyendo (2.92) en (2.98.a) y (2.98.5):




o
4

o4,

A3

V"':(N: )V°3 - - - (a)

- -~ (2/00)
Vo = (w Yoo — — — — (4)

2.5.4 CORVERTIDCR CONMUTADO CON TRANSFORMADOR DOBLE TRANSISTOR
{(PUSH-PULL).

Cuando se trabzjan niveles altos de ener-
gla, es recomendable emplear los sistemas de¢ trensformador a
doble trinsistor en configurteidn simétrica, cada uno de los
trensistores trebajan en su propio devanado ¢ transformador -
almacenador de energla. Los transistores conducen almacenando
energle en su correspondiente devenado primario en medios ci-
clos alterncdos. La energfa almfcenada en estos vrimarios es
trunsferida @l secundario 6 secundarios en su caso, durante &
sus respcctivos tiempos de apugado ( fta), €l cual se presen-—
ta en cada semiciclo slternedamente..Bxisten algunos otros a-—
rreglos & transistor, pero por simplicidad el arreglo a "push
-pull” es el més utilizado. la Fig. 2.30 nos muestra el cir--—
cuito bdsico del convertidor "push-pull",

El circuito de la Fig. 2,30 convierte el
volinje primario de alimentzcidn de D.C. a voltzje alterno --
(£.C.) de ondz cuadrada er el devanado primario del transfor-
mador. Uno 6 mas devensdos secundzrios se pueden emplear obte
niendose voltejies alternos de ondz cuzdrads, los cuales-recti
ficedos mdecurdemente entregan un voltaje de D.C, con bajo ni
vel de rizo, dGenendiendo del elemento de filirado y lu carga.,

Cada voltaje de D.C., generado en el secun
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dario es completrmente indenendiente como w. nivel sbzoluto «
de D.C.. Loc diferentee v 1t jes pueden terer un punto en co
mén (como tierra por ejemnlo), pudiendose obtener usf niveles

positivos y negativos con respecto & €ete punto en comin. Tem

Fig. 2,30 CONVERTIDOR CON ETAPA DE SALIDA "PUSH-PULL".

bién las salidas de tensién pueden conectarse en serie entre
si 6 intercalarse ya sea arriba § abajo de cuzlcuier otro vol
taje de D.C. en €l sistema que opere &ste convertidor.

Al observir las formes de onda gue se mues
tran en la misme Fig. 2.30, vemos que se le he intercalado un
tiempo muerto (fw ) entre los pulsos de conmutzcidén de ambos
trensistores ( y tl ), ésto se hace con el ffn de csegurer
oue los transistores nunca van & operar simultaneamente, debi
8o a diferencies que pudieéen existir en sus tierpos de transi
cién (tg, tv, tp elnscenamicnto, crecimiento y de caide respec
tivamepte). Este tienpo muerto.es jel orden del 50¢% del perio

do de la frecvenciz de conmutacidn.,




2¢5.5 LEICILICI,. DLL CoulVERMID. R CLW T VEF K LR o “"FUIH- -~
PULL".

El circnito rucetre ser muy eficiente, -
poroue la potencia c¢s tom-da de una fuente de D.C, no-regula-
da y trensferida al primerio del transformrdor curndo €l tran
sistor se encuentr: en estrdo de saturzeibén 6 condvecidn. E1

velor de la tensién vico de Vi estard dada por:

R e

Per: obieder 1o efl.eiencia del tonveértidor

partimos de la definicidn une vez wmls, cue &std drda por:

(R e e

yi Pz Rt B o . _ __(2-10%)

considerando la ecuacidn y2 obtenida (2.86), tenemos cue la «
disipzcifn en el trensistor esté dede wor:

W mVsar) B 2> _[2.405
pc-c 2T Ly L ' (2 )

1

vor lo tanto, la potencit. totel de los dos transistores en un
periodo "I" sere: )V :
- (V;_- Yiar/ Vear -tz {2 t0¢
Iz_ P(—l +P¢.l - TLP e } ( )
) B ' » 107
ikl - — — — —— — - (200%)

1}

Y]

. dondes

Pg = Potenciz de saliér del convertidor.
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Pe = Potencir de entrade 21 corvertidor.
Fo = Potcrein Gisiprds en los trancistores 1l y 2 .

f% = Totercic exntregide al orimerio del trensformador.

W
i}

Potenciz en le selids del trensformador (secunderio).

*~
-
it

Inductrncis totel de cade seccién del devanado vrime
rio.

1} = Corriente promedio del vrimcrio del transformudor.
Te = Corriente promedio del tr:nsistor.

]51 = Corriente pico del primrrio del trunsformedor,

.Z; = Corriente promedio del c=ecundario del transformador.
Jo = Corriente de salids en la carga.

X&::Eficiencin del) tronsformador.

=
"

Lficiencia del filtro/convertidor de salida.

Ia seccibn punteads en la Fig. 2.30 equiva
le & un convertidor reductor analizado aenteriormente (seccidn
2.,1.1} en este mismo capitulo, nads mas (ue en este caso, el
voltaje de seturacidn del tronsistor de conmutuceidn es reemvia
zado por el voltaje de caida en directa de los diodos D1 6 D2,
en su caso. El voltaie del diodo de volente corresponde £l dio
do D3. Ern base @ lo @nterior y consideraendo la ecuacidn (2,32,c)

tenerios gue: :

Vo [ Vevlhs -
= ( " %’%%‘
pero: V;)l': V:Bz: VbJ

tenemos:

L/ S 2+ 109
Ve w 7o = - - - ed)

dongdes V& = Volteie pico del secundario del trensiormador.

Iz notercieé de salida en el secundario se

ré:
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Vesc
A
t
VIlh ___ﬂ p.__-tm a’ (a')
t (4)
Vsy &=t (
v o+ (O
) ;- {313 yﬁ--
“* R [ Y
D R 1 we t (d)
\Ll} _‘!—“q(_vi).
l‘ﬁ>-t (&)
Vs, :
- ‘ ot (F)
& no
V] | i
T A A
— — L et ()

Fig, 2,31 FORVAS DE ONDA DEL CONVERTIDOR CON ETAPA
- WPUSH-PULL" (SIMETRICA).
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!
\QFO

sustituyendo (2-/°¢) en (2:/07)s

P = fo———-- ~ {2107

Boe —L kT = (hths)1,_(2-110)

Ve

V, + Vo
sustituyendo (2-//0) en Rr/0¥):
Bal (MeB) Lo — — - — — - L2-111)
t
sustituyendo (2e/02) y {271/ ) en (2:/03)2

. A 2 ‘I 3
Pl: = -L—————w)———-‘,‘-"‘ze th ";:_EL';'“*%—‘(VO'*;&’)I:’”_-"(l'l'z)
?

perot Lp= Tp oo o o o oo o oo (20013)

vyt Ip - z:,.~;§"};‘-_..-~—»-w e e e (20 11Y)

La corrienté pico en el primario estd dade por :

AL, = T, = Al 4¢

£p
observando la Fig. 2.31.f y g
L= WWickas) A, ~{z.115)

P
de esta misma figura podemos deducir el valor de Z',', en fun-—
cibn de Lpp ¢

S,

>4

~sustituyendo (Z-15) en (2:7/6)¢

. z » A
.Zp"" (Vi= Va ),_. te —_—— .;(Z-I/?)

Z 4 T
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pustituyendo cn (2://¥) y despejando Lo 2

— 46‘ V¢ ﬁe ——————
1, = G4k = L T )‘ (2e108)
sustituyendo (2+//¢) y (2:-1:2) en (2-/02):
Y] - k. Ve X
- P' - (V‘"-V.'>u)Vsu 'ec-i_._l_.. V-f-l/b
¢ [ . = + th (o 3 )Io

V- o I,

22 (5 )+ (¥ + B3J1,

de 1la Pig. 2.31.d y aplicando la ecuncifn (2.13.a) prrat =tf,s

= Y fe = 200 1)

z

A

despe jando Vg H Vs: ! I/;

- # b o oo (ret20)

N

de la relacién de transformacidén:

~_sustituyendo en (Z-//7)s

W V (V,, - Vsn)
(Vo;{' +'ZU)VSN +T (V +l67)(vl Vm)
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finalmente reagrupando:

V|- Vo (V= Vose) — e _{zu2)

(Vo ot 2V3 Vs ,—1'; (Vok Vo )(Vi - Voss)

como un caso particular y prdctico, ocuandos
Ve << (Vs y Vi) 0

tendriamos: = ] — v e e e e (022
V( Vo < Vh] V{: ( )

Las componentes L y O se pueden obltener -
medjante la ecuncién deducida anteriormente en el convertidor
d 4 i tc L4
reductor, de igual Yorma la relacién /fc\,

de la ecumcidn {2.17) obtenemos:

te . Yot Wy e e = {z0123)
'{'.Q_'— V{"'v;""VO (

donde V,g se considera al voltaje mfnimo de entrada (V& wintwe )

vya I, méxima. De igusl maners se obtienc de la ccuncidn —-

(2.18.a) el ciclo de trabajo pero para T/z:

ezt g Wl-Yo- )
, LT (V- )y +1)

o;: *
f 2%(’4’%&\‘. ""l/b*l/;.)
CITE - L A Y o /2
7 (Ve RYCH+ ) @+124)

considercndo también V& minimo ¢ To méximo, el valor de "L"
© de la ccuacidn (2.24.m)

T -
Lt -
& WO

'S've hacen las mismas considersciones indicadas & lo largo de la



seccidn 2.1.1.
De Zguil mancra oe procede con el capaci-
tor "C", de la ccvacidn (2.32.b) y para ?Qk;

c: (Vo-} 55‘)2 Zé ~ ch_) A _(z,,z‘)
Tr-p

recordando que: T = periodo del oscilador maestro y T/2 = pe
riodo de los pulsos a la salida de los diodos rectificadores
Dt yDdz .

Ta especificncidén de los diodos de rectifi
cacidn como los de volante de los inductores seran tratados -

en la seccidén 2.5.10.

2.5.6 REGULADOR CONWUTADO CON TRANSFORNADOR DOBLL TRANSISTOR
(PUSH-PULL).

Ixiste uwna gran variedad de configuracio-
neg para obtener los dos pulsos desfasados 180° vy modulacién
del ancho de estos. Un circuito bdsico y poco vomplejo 8¢ mues
tra en 1a Fig. 2.32, en donde observamos que se uéan elementos
de uso comin y facil loca}izacién en 6l mercado.

E1l SE 555 es un temporizador de presicién
ecconfmico y muy usedo, puede operar como generador de onda cuas
drada asfncrono (modo asteble) y como un multivibrador monoces-
table (one shot),

En el circuito de la Fig,2.32, se estd em-
pleando un doble 555, o sea el 556, Una seccién (A) estd ope-
rando como multivibrador (astable) y la otra seccién {B) como
monoestable (one shot)., Trabajando como monoestable , el 555

genera un pulso positivo en su selida (terminel # 3) cuando es
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disparado con un frente negativo & pulso negativo en le termi
nal de disparo (terminal #2 6 trigger). La duracién del pulso
de s2lida, considerundo la terminel de control (5) conectada
a tierra & través de un capacitor, estd dada por: tpcﬂfﬂﬁcz.
La sensitividad del ancho del pulso a variaciones de la fuente
de elimentucién es de 0.02%/volts. La mensitividad a variacio
nes de temperatura es de 0.01%/C° (considerando Ry y {2 cons-
tante). El1 ancho de pulpsd puede per controlado, veriando el -
voltaje de D.C. aplicado a la terminal de control en la pata

#5. Variaciones de eate voltaje demde 0.2 Vee n 0.6 Vee varia

ey fo § Y

ﬁ-.IZTI,I!,_
-

Te 1‘/7!23._.%&’ ......
ami 6.i./\§i.. Voeal,

% ! 5 < )
g ol @ TN ok

) .,w‘;*- ] - ]’ [
o, [kt R - il
© —aR J‘“’/"@

. e i _).ig_?,; Base DriveR @
Red e T

};@&a Bt bavar @

Pig. 2,32 CIRCUITO DE CONTROL PARA EIL ANCHO DE PULSO DEL
CONVERTIDOR A PUSH-PULL.

el ancho de pulso desde 0,22 R-gf,'.z a 1.1R3 12 . Ya q‘ue el vol
taje de salida del convertidor es proporcional al tiempo de
conducecidn (l':Q) 8 en su caso, al tiempo de durzcién del pul-

80 del monostable ( tp }, el voltaje de salida puéde mantener
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se constente, contrvolnndo 1la pata #95 por medio de un volta je
de crror que es proporcional a lu difercnein entre un voltaje
de referencia { Vyey ) ¥ una fraccién del voltaje de salida -
( Vpea1 ).

El SE 555 también puede ser configurado -
para que opere como multivibrador o generador de onda cuadra-~
da (Fig. 2.32 circuito (B ). Bajo estan configuracién, el an-
cho de la poreibn positiva de la ondn cuadrada estd dade {(de
acuerdo & la hoja de espeyificaciones que se anexa del SE 555)
pors:

t1= 0,693 (R + Ry) €f = = = = = = = m - = (2.127)

La duracidn de la porecidn negativa estd dada por:

it

tp= 0,693 Rp Cq = = = = = = = = = = = = = == (2.128)

) periode ¥y la frocuencin pore
o

T = %y + tp = 0.693(R + Rp)Cy+ 0.693RgCy

T=0.693 = (R1*2Ry) €y - -~ == = =~ = (2.129)
g T 0.693(Ry+ 2Ry)Cy

T= 1y S - = = = = == (2.130)

(Rl + 2R2)Cl

R Analizando el circuito anterior (Fig. -

2.32),podemos obtener las siguientes formas de onda que se

muestran en la Pig. 2.33. |
- El oscilador () opera al doble de la fre

cuencia de conmutacién de los transistores de salida. Los tiem.

pos t) y.tp, se obtienen calculando las componentes asocliades -
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Fig. 2.33 FORKAS DE ONDA DEL CIRCUITQ DE LA Pig. 2.32
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medainnte los ecunciones (2./23.) y (2-/28), @si como la dura-

cién del pulse Tp que se obtiene con la siguients ecuaciéns

tp= [/ RsCr = m = = = = == = = H{2.131)

En su caso, los tiempos &, o ¢, , Lpmu ¥
tpwsx De obtienen de las condiciones de carga previstas en la
operacifn del convertidor y de las caracter{sticas eléctricas
del tranasformzdor de salidr, yn que lu energfia entregade a la
salida del convertidor cerd la energf{a almacenade e¢n los pri-
marios del transformador durante los t.empos de conduccién co
rrespondientes o cada transistor de conmutacidn, es deeir, 1a
energfe nlmacenads en un devanado primario durante la conduc-
c¢ién de su correspondiente transistor, e¢s transferida al se—-
cundario durante el tiempo de conduccidn del ot¥o transistor
y esf alternadamente, de tal manera que para ndxime carga de
salida, tendremos los tiempos mf{ximos de conduceién ( Lpwex )
¥ viceversa (i?udw.)o Las conéideraciones elfctricas para el
ciflculo del transformador se annlizaran en el tems 2.5.9,

Ta duracifn del pulse (‘ép } del monoes—-
table se caleula mediante la ecuncién {2./2/ ) considerando que
Veaor = VL@ s de tel manera que cuando VA3l mumenta, €l voltaje
& la salida del amplificador baja, reduciendo por 1o consimw-
guiente ¢l ancho del pulso (t) ), ¥ por el contrario, cuando
V@uaudisminuye,el volta je de control aumentes, aumentando el an
cho de pulso (tp) de tel meners que mantiene la energfa trens
ferida al secundario aproximadamente igual a la energfa entre-
gada a la selida, sin olvidar la energfs que se disips en los
elementos del convertidor analizados eh temas anteriores, la

flecha asociada B 1los frentes negetivos de los pulsos, indicen
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que varfan en proporcibn n la cergs de salida. Finnlmente de-
bemos de considerar ¢l tiempo de conduccidn mdximo (ifuw) no
deberd de exceder ¢l 90% del periodo del oscilador maestro,

es decir:

.tpmay: < 0-'7{15. "1‘{1)

towor < 0.9 {0,673 (R4 20)¢, ]
fpwsg L 04237 (Rt 2R )€ o e — (2.131)

Lo anterior es para garantizar que no 1lle-
guen a conduclir ambow transistores simultaneamente, obteniendo-
asf un retrazo entre los tiempos de conduccidn de los respecti
vos transistores, yo que de 1o contrario podrfa acarrear pro-
blemas de disipacidn excesiva y posible destruccién de los X

transistores de conmutzcidn,

2.6 REDES DE AMORTIGUAMIENTO.

De los circuitos convertidores analizados.
anteriormente, que emplean transferencia de energfe ﬁor efec~
to transformador tante el sencillo como el de doble transistor
(push-pull),el primario sé?#%sumir a un circuito en configura-
cifn de Ringging Choke, (Fig., 2.34).

81 recordamos que el velor de la corrienteu:‘f

pico en el inductor al final del tiempo de conduceidn (fc):eg’v
t4 dada por:

\ZL te = (Ve = Vsar) 4,

Iipns®




8 en forma incrementals

AL~ - _‘ ch_— Vut )

At L
Vee,
, Pig. 2.34 CIRCUITO RINGING
W I L lL CHOKE EQUIVALENTE.
0 }%e
Vs =
]
v"u. (v t@- . ta. “ @t (d.)
(V‘lnl,’u) Lad EA) L]
=t (4)
—-Vsﬁ%} ~~~~~ ]5-«—~- -Z/ww-- -:/s\.\
T D A e M.
L} I
N £ Ve 1
AL, < L ! |
i ) .
WA o AL t (c’ )
(Vu.)-vsu e

Fig. 2.35 PORMAS DE ONDA DEL CIRCUITO RINGING CHOKE.
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Gbservando la Pig. 2.35.c¢, vemos que para

te , 1o rapdn de cambic de lu corriente con respecto al tiem
po es constante ¥y con una pendiente definida que estd deda -

por: .

Durante el tiempo inmediato al tiempo de
conduccidn (£ = .+ A% ), 1o corriente se estd forzendo a que

decrezea en un tiempo bastante corto (Aﬁ), es decir:

AL, w0 3 At—eo
At ’

y considerzndo 1& ecuscidn del inductor:
4 1A
AL - e
At L

ehora si consideramos "L" con un valor finito implica que {4

tiende a infinito.

En el aspecto prdctlco lo anterior nos in
dica gue si bien el voltaje en el inductor no alecanza valores
infinitos ya que tampoco logramos d&€ =0 , y a esto le agre-
gamos una impedancia resultante en serxrie y peralelo al induc7
tor asocirdas e éste Wltimo, como el transistor y algunos .,”si
tendremos sobrevoltajes de magnitudes considerables capaces de
rebasar el nivel de ruptura del. transistor de conmutacidn, da
ﬁahdolo irremediablemente.

_ Para reducir los efectos antes mencionados, ;
se utilizan redes de amortiguamiento & formadores de onde, asi-:‘»ﬁ
como dispositivos supresores de transitoriss que absorven par :
te de lz energfa almacenada en el inductor 6 devanado primatio

del transformaﬁor.
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En el circuito de la Fig. 2.36 observamos

"™ una red formadora msocioda 8 wn circuiio "Ringing choke", en
donde el primario funciona como un inductor y .su c};rriente pi-

co estd determinada por la ecuacidén (2.34).

Z, :.(Es"_iy‘;u) te

Ahora, considerando ademds ls ecuacibn (2.78) que nog expresa

el voltaje mdximo de colector-emisor.

= —~ {saz J-i (-} N
Mfm.,-(tf“ )+ 16 (52)
V(.'z»e.y AA . Van -+ V::(gf)

¥y considerando que: Vo - A 3 Tewdvenes;

%zma; = %.e. + J;ffo[_ﬁ{f.)

}  pero: P
' T 5
v e 2
[} “ V;Eua;( = M‘.C. ‘3“ TPEQ (.2"{&)
' considerando: o= I
‘resulta: Py
| ’. waq: Ve.c. + ZQ_L-.S-. ’t‘c E,(_%‘/g)
- finalmente:

Vee way = Vc.c[l * %(%e)zﬂ-_}___-. (2.133)

En la ecuacidn anterior nos indica que 1la

irﬁped‘ancia reflejade del secundario en .circuito abierto ¢ baja

> éaiga nos ocagiona log voliejes mayores de colector-emisor, teg_
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ricamante nos indien que para R, = “ impliea que Vc,em,.: o,
la realidad una vegz wryno tendremos vnlores infinitos de sobre
woltujes pero sl se deben tomar las precsuciones de tener pre-~

sencia de carpe en el secundario,

Vio 5 I T— o
Vx e L_:!:J Ro V.

S PP
T Ve

Fig, 2.36 CONVERTID_E)R 'SEFCYLLO CON RED FORMADORA.

Analizando el funcionamiento de la red, -
vemos que parat = o, 61 capacitor (C) inicia & cargarse a paxy

tir de cero (¥ = ) con la constante de tiempo:

. ¥ = EC
Al final del tiempo ¥ , el vdltaje en el capacitor estard da
do pors ~%: '

Vo = Vcc(l- € )———— e —-(2-135)

Para determinar el valor del capacitor (C),
ee considera el voltaje mifimo al cual debexrd limitarse el cre
cimiento del voliaje del colector (Vc.). Fl valor del capacitor
se selecciona de tal manera que el colector alcanga el valor de
volinje mdximo fijado en un tiempo mayor que el tiempo de ba;ja-f
da del transistor (fp) y evitar as{ disipacién en el transis-
tor durdnte el transito‘rio de saturacidn a corte,(Fig. 2.37).

Partiendo de la ecuscién bdsica del capacitor y sacando dife—-
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Fige. 2.37 FORMAS DE CNDA LEL CIRCUITO PORMADOR.

T0.a



.
rencines

R-cv
] AV dor
Proay = Gorriente pico del Primario.

pero: AV Vt.w‘ay' ~ 2 VL waiw,
Aty tp

por 1o tanto:

JZ% e e e (2-136)

E1 valor de la resistencia "R", se selec-
ciona de tal manera que el capacitor "(™ se carga a un nivel -
de voltaje préximo 2 V{ (x0.5V). Considerando el 63% de V¢ ,
podemos decir que la constantie RC estd dada por:

RC.’: tc

O B8eas

R te — — —(2139)

Con lo0 que obtenemos une expresidn pare determinar “R".

Ia potencia disipada en el resistor (R) lo
podemos tratar en forma eproximada como un voliaje diente de -
sierrn con periodo "1I" y tiempo de operacidn del diente 't¢
(tiempo de conduqfidn).

Ve _Le
g." ZR T . - - - —«_—“(2.’3?)

En 1la prictica se consideran ciclos de —-
trabajo en los transistores de conmutacidén, menores del 50%. A

sl mismo, se adopta un rango préctico de valor de la constante
RC -de: .
: §teway £ RCLE /otcmar ——————— (10137)‘

2,7 SELECCION DEL TRANSYISTOR~XINTERRUPTOR.
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La eleccidn del tranpistor constituye un
fector importante para la operacién éptimn de 1las fuentes con-
' mutadas, Las caracter{sticas criticas a considerar del trensis
tor son:
i). Tiemposde retardo (v, tp Y ¢s ).
i1). Voltajes de ruptura ( légw\g_)‘ ).
ii1). Corrientes de colector mdxima ( Lcway )e
iv). Beta mfnima.
v). Disipacién mixima.

Los tiempos de retardo son determinantes

paxa seleccionar las Irecuencies de operacidén, asi come la. de-
terminacidn de las pérdidsa en los transitorios al cruzar el -
transistor por la regién sciiva, que en el caso, el mas impor-
tante es el producido en la transicidén de saturacidén o corte -
(Fig. 2.38) durante el tiempo de bajada (tp ).

Vgé '(?a. i( tC_ }l‘,‘ t&. Y

t Fig. 2.38 CORRIENTE DE

Lo
] .
COLLCTOR Y VOLTAJE DE
I":"‘L":é ' Teway k ZVee,
Vg, 7, COLECTOR EMISCR DEL -
Nl 4 + TNTERRUPTOR.
2 o e \u—- ' —-w
i 13 |
RN f

Ia formz de onda de la Fig. 2.38 correspon
de a los circuitos convertidores gque emplean transformador mang
jados en el primurio por transistor. Observamos gue el tiempo

de crecimiento substanéicluente no nos genera disipacién, ya que
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el cambio del voltamje del colector a cero es “"prectici mente --
instanteneo” nor la carncter{ctices de inercis & la corriente
oue presenta la inductenciae del primerio 6 de igual manera, su
alta reactancia a una frecuencia alia equivenlente en la respueg
ta escaldn., En el tiempo de caide (t{é ) y dcbido & las cargus
almacenadas en la base del transistor que obligon al mismo a se
guir conduciendo adn despues de haber cesudo‘lu entroda excita
dora de base, durante un tiempo i‘p s en donde la corriente de
crecerd, para fin prdctico, linealmente con una pendiente nega
tiva dez — IC";@P/, E1l voltrje de colector por consiguiente cre
cera con la misma consideracién prdetica, es decir, con una pen

; 4
diente: 2 Vd/é/fé -

Es recomendable cue 1ls sume de los tiempos
de crecimiento, almecenamiento y de caida no excedan el 10% de
los tiempos de conduccidn mfnimo, es decir:

(bt tettp) <Ol Tens — — = = — = — — 2+ o)

El voltaje del colector—emisor { Yee ) ra
ra los convertidores con transformador, considerados anterior~
mente, se puede obtener con la ecuacién (Z:/7F). Cuando se em-
plea la red de amortiguamiento adecuada, la ecuacidén (Z+/73) -

puede reducirse a:
V(‘.Euay: Vu‘.[l + T MP) 'é J,\, 2 ch.————-— —-(2:/‘//)

A la aproximacién anterior se le agrega un

20% por variaecién en la linea de A.C. por lo tanto:
Vt‘,fvuw rc 2Vee+ 0. 2Vee = 2.2 Vt".c_

considerando VCQ: VC y por margen de seguridad adicioi]al este
valor anterior se considera el 80% del VAE\M&;« por especifica-

cibn, o sea:
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VCE(F5‘1‘<.|'C(L|(. u)?,, 20"2'8VL
ch(w); 2.95Vi oo {20142)

Ia corriente mdxima se considera bajo las

condiciones de mi&xime carga de salida y wméximo tiempo de cone-

duccibn:

L\be. -——%—-— l‘fc wag — T = — —'(2- /1/3)

donde Lp = inauctancia del primaric con condiciones de mfxima
carga de salida, ya que estam inductancis primaria estd consti-
tuida por la inductancia nropla del devansdo primario mas 1 -
inductencia mutua de 6 los devanados secundarios que fluctua -
con la corgd.

Es impertante considerar la beta minima ¢
inclusive sobressturar bejo condiciones de mdxima carga 8 COm—
rriente de¢ colector méxima.

La potencia de disipacidn reasuerida en los

transiétores de las fuentes conmuiadas, llega & mostrar gran -
flexibilidad, ya que el calor generado debido a su disipacidn

de potenciam, llegs a estar muy por abajo de su.capacidad de di
sipacién con respecto a las dimensiones del transistor requeri
da para entregar la corriente mdxima de operacidn, mds sin em.
bargo, en la mayorfa de los casos, las resistencias térmicas de
1a capsula del transistor al ambiente no logran =ser lo suficien
temente pequeda para extraer el calor generado en la Juntura -

del transistor y mantener la temperstura en la misma por abajo

de los niveles mfximos de especificacidn, es decir:

TJ‘:}ZQ( +Rg._ )+7M J‘»ux"""—--(Z'/‘YV}

Lz ecuacién (2-/#4 ) se puede interpretar
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con un circvito eléctrico andlogo para facilided de entendimien

to (fig. 2.39).

A continuancidn se enlista 1s nomenclstura em--

pleada y signiticudo:

T:T =
Tovas™

Eﬂ =

R’:-c =

kgrn’

Rﬂc.b =

Temperatura de la juntura del transistor,
Temperatura mdxima de 1a juntura del transistor
permitida por especificacidn del fabricante, que
t{picamente varfa cntre 125°C o 150°C., Unidodess
%¢ (grados centigrados).
Temperatura del medio ambiente que tipicamente
se considera 25°c, pero s2 recomienda hacer la
consideracién de temperat.ra ambliente de opera-
cibn real mdxima (del orden de 40°C) en el lugar
fisico de operacién. Unidedes: °¢ {grados centi-
grados).,
Potencla disipmda en el colector-emisor del trap
sistor y estd dnda por el producto de la corrien
te de colector y voliteje colector-emisor, o en
su forme integral: [f, :,%__fr(f) Ve(t)dt
Unidades: Watts.
Resistencia térmica que existe entre la Juntura
2 la cdpsula del transistor, se expresa ent
o¢/Watt,
Resistencia térmica de la juntura al ambiente «
SO S — del transister, Se expresa ens
oc/watt, :
Resistencia térmica de la cdpsula del transistor
a une superficie disipadora en contacto con la
cdpsule ( disipador). Se expresa ens °C/wWatt,

En la ecuecién (Z¢/¥¥), la suma de las re-’
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sistencians térmices que aovnrecen encerredes en prréntisis, se
pueden sustituir por su resistencis toinl eouivalente en don-

de tendriamos:

Rﬂ-r: Rer-c+ Roes == — == = == = — —;{2. 4)
Tr= Ra Rop + Tow — = — — = — — — ~z-14¢)

_J\jf_?_ -

:RW.- R,W . Fig. 2,39 CIRCUITO
P iArg A~ T=Tad ELECTRICO EQUIVALENTE
ce o AL CIRCUITO TERKICO,

De 1la ecuecibn (Z-7/4€) y en base al cir--
cuito de la Fig.T2.39 podemos obtener la expresidn de méximg -
pofencia de dimipacidén del transistor por =i molo, es decir, -

sin el uso de disipador.

Ry g Lo ==~ 1)
S5i gqueremos sumentar la capacidad de disi

pacién del transistor dentro de sus regfmenes m&ximos permitie

dos por especificacién, dehemos de reducirkgr., ye que la Yem

péxatura méxima de juntufe es intrfnsica del trensistor y la -

temperature del medio mmbiente en la maybria de los casos, es

~ dificil controlar y en =280 de hacerlo resulta costoso.

De la ecuacién (2,121), el término Rﬁv;c
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constituye un veilor intrinseco del trinsistor €l curl no pucée
sexr modificado, pero, el término Rge.4r Gve constituye la re-
sistencie térmica entre ¢l encnpsuledo del transistor y el me-
dio embiente, ci puecde ser modificado ampliando su suverficie
de contecto con el medio ambiente a través de un dieipedor --
gue tiene una resistencis térmica al medio ambiente ( Rgb_“) -
mucho menor que la del) transistor (ROC_-A Y. En la unién del ai
slpador con la capsula del transistor, existe una pequefla re--
sistencia térmica que puede reducirse mediante el uso de grasa
de 8ilicén. Al montar el trensistor en un disipador, estamos -
conectando en paraXYelo las resistencis térmicas ontes mencio-
nadas ( Rﬁc-b+ Rgb_‘\ ) ¢on la.xrosistencia térmica de la cap-
sula al smbiente del transistor ( Rp...), segin se muestra con
trago punteado en la Fig. 2.39. '

El circuito equivalente (Fig. 2.39) nos +

lanza las siguientes expresiones:z

Ro, = Ro,  + Ro., // (Ropy & Royn )

= Ro,.. & Rec.a (R&c-rl-l?op-n) _____ 2,/t/p)
Rer = Rog-od o esct, T (

Llamemos al segundo término del miembro de
i
recho de 1la ecuscién (2./4¢) R,gc". 3

Re. = R"“J'—c'l‘ Ropn ——— ——— —— = __(2-145)
;_J_. [ I

Rorn Roca  Re tRey,

-
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[ _ | /

Rec_b+ Ry - Rb . - Reog.,
!
Re, W R, .. = Roca=Roca _ __ _ — — —(2.150)

R"}L-A R‘GC—A

En los transistores de potencim, los valg
de /pc-4 fluctdan entre 10 a 100 veces mayor que los velores

de Ro.., v Roy., de los disipadores de uso tfpico, es decirs

Considerdndo lo anterior podriamos aproxi
mar la ecuacifn (/4% ) a:

Rop o= Koy, + Rocy + Poyoa — — — — — = 2. 152)

(et R )& (Rop— Rop, ) — - —— —. (2./52)

Re.r se obtiene de la ecuacidén {Z/Y7 ) parz le consideracién
de mfxima potenciaz

R o £ Trway— 7-1.5...;, ______ (2. /53)

Bd wax

El circuito ecuivalente oue representa les
seuaciones (2v/62) y (2./57) se muestran en la Fig. 2,40.

En el anexo "B" se incluyen datos técnicos

de disipadores comerciales en México y valor de resistencia téx
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micas (Izgc_b) de los diferentes tipos de contectos entre el -

encaepsulado del tromsistor y el disipador.

Re R,
Tr e " 5\%-‘
‘_]aw-‘.

Re (D -

Pig. 2.40 CIRCUITO ECUIVALENTE APROXIMADO,

Finalmente, podemos calcular en términos
bestante aproximado, la disipacidn del transistor durente el -
traslape de alta corriente de colector y voltaje de colector-g
misor. Ia Fig. 2.38 nos muestra una aproximacién linealizada -
del transitorio de conmutacidn y el cruee por la regién activa
del mismo.

Ia potencia disipada en g , la podemos
obtener a partir de la expresidns

Re = T8V hatt)dt — — — — — — — (2.154)
LTI 4 J .

La corriente estarf{ dade por:

| Ltz — -%*x t + Toar
Ly .t .

. It_('é): Icma}‘(l - -7:-{-’—)___, e e ___ "—"-—-(1- "s'_ﬁ_),

Vete) Rt - 2050 )
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sustituyendo (Zv/597) y (2-/5¢ ) en (2:/5%) obtencmos:

gq‘ ﬁI‘Nlr(’ T )}( t )Jt

= lﬁn{{fmu (1- jt—-)vfc(*t
fog,

o e I, _ e
& M[,Ht i} Mt]

- ZVc.r. -Zz.qut: _L ____L‘
- t} Z 3

hod Vcc. Il:ua,«[l “"%-]: "é" VC&ICW;'

G

t :—%’—- %(:.Z(-’.May T T e e e e ~(2.,€?)

Ia ecuacidn enterior nos langa la disipa-
k ~¢i6n en el tiempo de bajada { t{’ )« Para obtener la disipacidén
en un ciclo completo del periodo "T", tendremost

b =L Yoo T 2

R e o T e )

La potencia total disipada en el ‘transis-
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. R“"Tvru: }ZED‘._‘I‘ Re Prw T T e —(2'/57)

Para convertidores de vransformador con doble transistor a ——-

Push-pull, la potencia de D.C, disipade en cade transistor se-
ra:

P“br.: “‘./S%IS.MV._.. e e e __(20/60)

Para los convertidores con transistor sencillo, se obtiene con
siderando su ciclo de trabajo:

Re ve = Vour L, "E‘Lr“ —_—— = = — — {zs)

Sustituyendo (2-/¢/) y (2/5F ) en (2./57.) obtenemos una expre-
8ién generalizada:

PE?AM. P V’M‘ I;‘Iq M j:o. NS VQQ.?I;::?‘ f‘f

Re P l_é&.,s_L-- ( B heas Lo 4 U t,). _____ {2-1¢2)

2.8 DISERO DEL TRANSFORMADOR.

Los transformadores para las fuentes con-
mutedas en la actuslidad, normalmente operan alrededor de 20
XHe ., eﬁ cagos que se trabajan mediana y alta poténcia, frecuen
cies abajo de 20 KHz pueden causar emisiones audibles. Arriba
de 20 XHz, las pérdides en el nucleo se incrementen consideraw
blemente, asimismd, las pérdidas en los transistores empleados
_‘en la conmutacién sumenten requiriendo dispositivos mas espe~——
cializados y costosos, Debido a lo anterior, la mayoria de los.

diseflos operan mlrededor de los 20 KHz, mas sin embargo, se han
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logrado sistemas de bajn potencim operando exitosamente tan ba
jos como 10 KHz y tan altos hesta 50 Klz en mediana potencia,

Supongamos que fabricamos una bobina sobre
un nucleo de hierre, con una seccién (A(a) de ares de 4 cnm?.
Cuendo cierte corriente es envianda a través de la bobina y se
encuentra que existen 80,000 linens de fherza &h el nucleo, Con
siderando que el area de la seccibn tiene 4 cma, la densidad de
flujo (B:%ﬁ@) es igual a 20,000 lineas por cu®. Ahora suponga
mos que el nucleo de hierro es retirado de la bobina y mantene
mos la misma corriente circulando por ésta, ademms, observamos
que existen ashora 25 liness por em?, Ya relmeibdn de 1ls densidad
de flujo con un nucleo. de un‘material determinado a 1u densided
de flujo con la misma corriente en la bobina y la misma bobina
pero con el nucleo de aire, se le 1llams PERMEABILIDAD del mate
rial. En el caso del ejemplo, la pexrmeabilided del hierro es
20,000/25 = 80C. In induccién de 1la bobina es incrementada 800
veces insertando el nucleo de hierro.

Lo permeabilided de wn material magnético

varia con la densidad de flujo. A bajn densided de flujo { 6

con nucleo d¢ aire) incrementando la corriente a través de la
bovine (AH;), causard un aumento proporcional en flujo (4€),
rero a muy alta densidad de flujo e incrementando la corriente
(AHz), puede causar un cambio inapreciable en el flujo ( 483,
Cuzndo esto sucede, decimos que el nucleo estd saturado (Fig.
2.41). '

La saturacién produce un rapido decreci-—-
miento en la permeabilidad, porque esto reduce la relacién de
lineas de flujo a la obtenids con le misma corriente y un nu--

cleo de aire. Obviamente la inductencie de una bobina con nu-
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c¢leo de hierro es nltamente dependiente de la corriente que —-
fluye cn 1a bobina. En una bobina de nucleo de aire la induc--~
tancia es independienie de la corriente debido a que el aire no
satura.

Cuando hacemos pasar una corriente alterna
a través de un embobinado con nucleo de hierro, se inducird uns
fuerza magnetomotriz (fum) en el nucleo. Esta fuerza magnetomo
triz y considerando que el nucleo de hierro es un donductor, ge
nerard una corriente en el nucleo en plancs perpendiculares a
las lineag de fuerza. Estas corrientes (llamadas corrientes de
Eddy) representan un desperdiclo de potencie al disiparse a —-
travée de le resistencin del nucleo en formn de calor. Ias pér
didas por corriente de Eddy pueden ser reducidas laminando el
nucleo en vez de ser macizo 6 de upna sole pieza, Estas laminas
de hicrro deben de estor nicsladas unng de ofras ya ses MNEYrei
giendolnos en naterirl aislante como bharn{z, etc.

Existe ademds otro tipo de pérdida de ener
gfa en el nucleo. EL nucleo tiende & resistir cunlquier cembio
en su estado magnetico, un cambio rapido y continuo como la e-
nergfa de corricnte alierna, Forza a 1o fuente de energia que
&limenta a la bobina a suplir la Energ{u al nucleo para vencer
esta "inercia". Las pérdidas debido n éste efecto reciben el
nombre de: "Pérdidas nor histeresis".

Iag corrientes de Eddy y las pérdidas por

.histeresis en el nucleo se incrementan rapidamente con la fre-
cuencia de la corriente alterna que excitan & 1a bobina,., Por
é8ta razén, €l nucleo de hierro ordinaric puede ser usado 80
lamente en sistemas de potencie y audio no mayores de 15 KHz,
‘aun mfs, trabejando en el extremo a1t6 de frecuencia en siste-~

mas de audio, un muy buen grado de hierro debe de ser empleado
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en las lnminsciones del nucleo para resultedos satisfactorios

- de operacién. E1 nucleo de hierro no es aplicéble €n Bistemas
de alta frecuencia. éﬁ: A SATURACI M
Ate

. L 2
T T 4u<4s, A"‘T"“?:“‘ '
Aﬁ‘i—n L |

‘[‘Bwaf y“——l

AB ]

. g L L A

Fig. 2.4)1 CURVA TIPICA (B-H) DE UR NMATERIAL MAGNETICO.

Para operar en alta frécuencia, las pérdi
des en el nucleo pueden ser reducidas & niveles satisfactorios,
pulverizando el hierro y megclarlo con particules aislantes de
tallmanera que las partfcules de hierro se mantengan aisladas
eléctricamente entre si por medio de estes part{culas aislan--
tes, De ésta manera los nucleos pueden operar con niveles de -
pérdidaes aceptables hasta el rango de VHF inclusive, del orden
de 100 MHz, La permeabilidad de éste meterial 1légicamente es -
menor que el nucleo de hierro, ya que parte del circuito mag-—-
nético pesa & través del material no-magnético (material ais--
lante), - ‘

' - Cuzndo se disefia un transformador 6 induc
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tor usando ferrita como nucleo, el disefindor debe de saber las
ceracterfstices magnétices del materinl tales como 1o densidrd
de flujo de saturacién ( Bway ). Los materiales de ferrita nor-
malmente usados para transformadores de poder e inductores, --
tienen una densidad de flujo de saturacién (Bwsy ) del orden -
de 4,000 a 5,000 Gauss,., Sin embargo, los fabricentes de ferri-
tas especifican éste purdmetro a un campo de magnetizacidn es~
pec{fico,.el cunl es por debajo de la rodilla de le curva {(B-H)
del materiml. Desde el punto de vista del circuito, el nucleo
estd en paturacidn tean pronto como la corriente a 1llevado al -
. flujo del nucleo por arriba de 1n rodilla de la curva (B-H).
Es por esto cue para determinar el rango dindumico de operacidn
por debsjo de la rodilla de saturacidn, el disefiador debexd de
terminar el valor de flujo a la corriente mixima & pice produ
cida por el circuito, wuxilidndose con la gedfica de la curva
de histéresis que provee ¢l {abricante. También es importante
considerar las tempersturas de operacidn del nucleo porgue su
densidad de flujo decrece a medida que la temperatura del DU~
cleo aumenta., No es fuera de comin encontrsr que la densidad de
flujo de eoturacidn enyé un 15% entre el valor de temperaiura
ambiente y el de su temperatura de operacidn.

En le mayoria de los casos, el tamafio del
nucleo de ferritn puede ser seleccionndo por una figura de mé-
rito dada por el producto del area del embobinado {Ac) y el a-

“rea de la seccién del nucleo (Ap¢ ). La figura de mérito reque
rida'(AL X Aﬁ: ) por un disefio en particular puede ser deter-
" mineda de las ecuaciones bdsicas del transformador la cual es

empleada para seleccionar el nucleo adecuado, Esta figure de -

- mérito es normalmente proporcionada por el fabricante del nu—
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cleo para sus diferentes tipos y formes de ferritas,
- Partiendo de 1a ecunciédn fundemental que

relacionn el comportamiento del troansformedor tenemos:

€t = Mhp. 3/fx/c3’.-_ —— = — — —{2-143)

JB__._%(:)T'&/Q?Jt e = {20164

en su forma integral:
+ Nty &

48 /0 f;x(t)cjx‘: e e — 22 429)

w,é;f
basfndonos cn lo Pig, (Z-47) y considermndo los tiempos de copn

duceibn (Zc) yn en estado estable y condiciones inicifles nu-

las:  _ g.., te
g, N
Bj: Ao (V-]
)

‘( - Br«};ﬁ

EB“’ - BM,)]: _é(z}k(v¢-~ ) [te= o]

¢
2 Bma;« = _‘(—%TL(V‘:— VSM.)'&Q_

e Wbl b fgpu)

. 'Z BMi;f A"&
en donde: tt‘_ = Seg.

'UP" (VL Vsa&)\(lo i.c I ”___‘(2'/(?}
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A,‘; = Cm?.
an;: Gauss,
V‘;’ Veae = Volts.

Mp

Nimero de vueltas en el primario.

1

Pare el caso en que se utilizen ciclos de

trabajo del 50%, la ecuacidn (Z./¢( ) se expresa:

e 4
Mo = We=dae)xof . (2.068)
Yl B
{le Buss £
en donde: -,C es la frecuencia de conmutacidn.
En la Pig. 2,42 observamos un embobinado
en nucleo tipo “E-I", se puede notar el area de lmn ventana (Ac )
a ocupar por el embobinado. Considerando que ls seccién del cop

ductor es circular y que al embobinarse uniformemente no sufre

I

 Fig, 2,42 VISTA SECCIONAL DEL EMBOBINADO EN NUCLEO
'DEL TIPO E-I ’
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deform:cidn, podemos intuir que no lograremos ocupar el 1004 -
del area asignuda para la bobina ( AL), pero si podemos obtener
un factor de ocupuacién (F,0.) tebrico aproximado, Considerando
AD como el ares total efectiva ocupada por 1s bobina 6 bobi-

nas, tendremosn:

ahora:
- Vlllcltls

Mo b [Rde] 513
é:

J - «—A— ————————— ———(2- I ?3)

Mre.
' donde: d = didmetro del conductor.
N = Nimero de Vueltas X (No. de Capas Totales)
capas , : .

6 N=fex ¢ rVueltas Totales]»—— - —— —(2-[?‘/)‘
pero proporcionalmente: ‘ ' :

L. K
, [V
donde: - C = Nimero de cepas del embobinadas

~por lo tanto:




L. Sy S (2-175)

Sustituyendo (2+/75) en (2-774):

N= Mr'c(-f—M'c.)z( Vc)zf —_— — - ————(1-17‘)

Sustituyendo (2-/% ) y (2:/93) en (2-1¥%):

hos ey I (Y

Pom Tkl — —— —— =~ (a179)

Finalmente sustituyendo (2-/72) y (2-170) en (2 769 ):

i v
: o KL " B
F.0, = 2L = - =0, 785
KL 4 7 0.7
8 en %: F,0, = 7805 "!’ S e e e e ‘“" b ""(2‘ I?g)

Este porcentaje de ocupacifn es consideranbe
un embobinado uniforme, en el terreno prdctico es bastante acer

tado considerar un factor de ocupacidn del 75%, es decir:

F.0.= 0,75 = *7'%— —— -- — e — — — —(Zf”q)

donde: F.0,= Factbor‘ de ocupacidn del area ocupada. por el embo~

- binado (Ap ) al espacio asignado para el embobinado {A¢ ).

4+ N = Nmero de vueltas totales del embobinado (Vueltas').
d = Didmetro del alambre que forma el embobinado (cm).
Ny = Kfmero de vueltas sobre capas del embobinado (vuel-

"tas/capa) ‘ ' .
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H]

Ndmero de capas del embobinado (Cupas).
KyL,J0 ¥y W = Dimensiones [{sicas del nucleo (Fig. 2.42) (Cm).

En la Pig. 2.42, los circulos en el espa-
cio X x I, representan los conductores de la bobina, el punto
en el conductor indica que la corriente sale del pleno del pa-
pel y la cruz (ventana igouierda) indica que la corriente en—-
tra. Utilizendo la regla de la mano derecha, encontramos que el
flujo (4L\) fluye en el centro de la bobina de arriba hacius abs
jo ¥y bifurcandose e¢n dos flujoe igunles (d@/i ) en trayectorias
simétricas y de igusl reluctancia (resistencis mognéticae).

Si consideramos un transformador del tipo
sencillo (Fig. 2.43.a y ¢), es deéir, un solo devanado primario
¥y wo 6 varios sccundarios, ademds definimos una misma densidad

de corriente por espira, ¢s decir:

Debs = Dps oz - [l (2-159)

Considerando Arp el area secciopal de uwna espira, tendremos

€l area total del embobinado primario:

hpzhoolh — — - — — (2 190)

Sustituyendo Ayp de (2:/90) en (2:191):

b Toth e - ezt

" De acuerdo a la ecuacién (2-1f2 ) y considerando el area de las

bobinas totales, tendremos:

o= Aot As =AM Ay s — — — - — = —{2-023)
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pero:
[ Al‘r - IP - A/-'b
Ay ~ I¢ T~ Mr

e = ,,_;/I_f_.__ e e —{2u4)

Sustituyendo (Z-/24) en (€*/23 ):
Ro= Aw My Ao fle-
Ag= 2Ap e — — — — o (2.195)

Sustituyendo (2-/85 ) en (z2-777):

0.95= Ll b - - — — ~2-180)
("". pero de (2-/90): :
AT,-_M_,“____-_, _______ (2-18%)

Sustituyendo en {2-/8 ):

22 Mp
Ac D

6: ' :
Ae= _é.r:ﬁgf_,_ = 2. 067 _-:'5}:1.)1_/:_ ______ {2-129)

0.%5%

.75

Para el ceso de transformador con etapal "Push-pull® (Fig.2.43.%):
Al Lo p ) Ira)
fe = 2k (2 ser 30l ) = Gzpr IO (. 1g1)

‘Haciendo la considerscién para la Fig. 2.43.c ques -

o A b hated by —— — — —— {2170
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=
i
P
:\H‘l

Wll'

Pig. 2,43 TRANSFORIKADORLS TIPICOS DE CONVERTIDORES

Y 1a ecuacién (Z-/2¢ ) se convierte en :

Aoz tzs(tem) e — (zr91)

donde: V] = Némero de devanados secundarios.
Ahora multiplicendo (R./6¢ ) por (2-/9/ ) obtenemos pera le Fig.
- 2.43.a y C$. o

A,, [_Q‘__‘f-‘_*luﬂ_ i'cj[/. 37 (4 m).&f’zi]

-Zlé -ty
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A,cAﬁl}.u? f’.%ﬁ)aswf_ ti]( Vi-ha) 15

ke e :[ 0.¢43(1+M) X 10 t,,} P o —(2193)

B D

Aopde: Pp = Potencia entregada al primario = (Vg--'iﬁu)rr

despe jando Pp de (2:/92):

B’ - [.5'3-»»\2;'[0*(23/421)( 10‘0 [warr&] e .,._(1.[93)

Paro ¢l caso de 1n ¥ig., 2.43.b, multiplicamos {2-/6€ ) por
(2:139 )

Ao A,.-[ (Y- 10" 2, Hﬁm L]

21 Bay

fie A ( é(wé:ab‘zfc}/),_____ e ._.___._.,(z.ny)‘

obteniendo Pp :

B- .3 H..utD(Afc Adx s’ [warrs] — — e — (2-175)

a

Cr= 2o

donde: 0< Cr <ebs tipico




Sustituyendo (2-/9¢) en (2/73) y {2+/7%) tendremos respectiva
mente:

. ¢
A,m:[uug(wf)bx 10 Cr I P ——(a)

AT J

P 45 Besy D (e x5
P (14m) Gy — =)

© [ 2.d%x10% .
AhAe,:: ( Bm,«xl’?ob Cr )Pp ——— —{a) ( \
e e 2199

PP - 0. 3% gva-ay. D/Aﬁa A::){-KM-:‘_«

o ~(4)

Ia ecuscibn (2.197) es aplicabdle pare 1o PFig. 2.43.8 ¥y ¢, & ¢
cuacibn (2+198) se aplics para la Fig. 2.43.b.

En la mayoria de las tablas de conductores
es muy comdn expresar la densidad de corriente en términos de

milpicirevlares por ampers, es decir:

Duco = Mle [ 2] — — — — e — — —(2/99)

" ar - 2 B P kA .
te = (000t &) = 76,397 x45 (6] - ——{2.20)

“Un mil circular (m.c.) es el area de wn cfrculo gue tiene como.
~ didmetro un milésimo de pulgada (Z-200).
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Obteniendo un fuctor de conversién tendremos:

D=

¥y para

b
D=

fionde:

| - 233 % 10" [’(“‘,{’]
Duc.,["g (0.00!)1:{ Dw-.c.o.. o

obtener "D" en (Amp/cm2):

:nsxm‘["wﬂ )([ e I 129306
T LY é ‘1516

wota
192.315%10° [Awe7] _ ___ _ _ _____{7.200)
Duca. G s

D = (Amp/cmz)

Es tipico trabajar densidades de corriente del oxrden de 500
(m.c-/Amp)u
Sustituyendo (2-20/) en los juegos de ecunciones (Z./92) ¥ =

(2-/9¢) respectivamente, tendremos finalmente.

e fe = [222 0“9("*“’ CbuealPs  [onl)-- (@)

Pp = 296 By Ufe,/fc)ﬂx 10"3 TWavrep—— 4"2

A’& Ac:[ .30 G b“‘g"*‘x l03 _}PP E"’“‘{]“ ——_(a)

P

Bh‘r
M P -——-—-(2~202.)

(l w) 8y DM\.I-.(L_

Wed

- —-—(z-zaé)

- 73?!;73( (Aféfc) £ [wﬂm]—--—-(él

Donde tenemos las siguientes definiciones de nomenclatura:

Pr

B..x

= Eg la capacidad en potencia que puede manejar el nu-
cleo en (Watts).
= Es 1a densidad de flujo pico mAximo de operacién del
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nucleo expregado en (Gauves/cm?),

f = Es la frecuencia de operacién en (Hertsj,

Ap,: Arca de 1a seccién del nuecleo (cm?).

Ae = Area asignada para 1a bobina en el nucleo (cmz).
bm.u; Densidad de corriente en la bobina (mile circulares/l\mp).
(+ = Ciclo de trabajo (vdimensional).

M = Nfmero de devanndos secundarios,

Ie ecuasecidn (2-/¢7) nos lanszn el ndmero de
vueltas requeridas en el primario del transformador para poder
induclr el voltaje impreso en esteldcvannmo en el momento de -

42.n.

sa’tumr el trensistor, De In Fig, 2.842.a, empleando 1z relacidn

de tranoformacidn del transformudor y 1a ecuacidn (Z-/67) tendre

mog2
___g‘!_f‘" - (Vt- - Vu;} 23»‘“1};’/{/& tﬂ ¥ /0“‘,
Ez Ee 2 Busulli An e o7t
Fp Mp (K“ Ve &\ 2,20
- - /Y € %7
Ey Wy Ey Y ( )
§: W = Ee Mp Mp, (2.205)

Si consideramos la caida de tensién del diodo rectificador de

salida en el secundario tendremos:

it

Es= b+ Vp ; donde Vb = Voltaje de salida.
%' Caida de tensidn del diodo,
Sustituyendo en la ecuacién (Z-205):

ot WY Mp A——-‘ - — —}*“V(z'”‘);

( Ve Vm)

it

En la seleccién del calibre del conductor

partimoa de la determinacién del Diwa y las corrientes mfximas
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obtenidas, de tal manera que al efectuar el producto de los ——
mile circulares sobre amperios por las corrientes mdximas, ob-
tenemos el area de la seccifn en mils circulares del alambre &

emplear,

Area wt. = Tuy® hopun — — — — = {2.20))

Los valores t{picos de Devwa. 08C11ey entre
200(m.c./Amp) & 1000(m.c./Amp), e nds comin resulta ser de —-
500 (m.c./Amp) 8 500 m.c.a.

Una véz que se obtuve el aren del conduc-
tor en mils circulares, se recurre o lan tablas-de los fabricég
tes (ver anexon) y se determina el valor de resistividad del =
conductor, as{ como ol didmetro del conductor., El volor do ree
sistividad se obiicne de las tsbles normalmente em ohms/1000ft,
& en ohma/Km. ‘

Con los datow obtenidos en la ecuscidn —
(2-202 ) 6 {2-203 ) en su caso, pe hace 1la primera selceceidn ten
tative del nucleo & emplear, es importonte determiner la longi
tud media (L.M.) de los embobinados, oue norm2laente lo suple
el fabricante del nucleo y carrete de la bobina, en caso que no
8se éupla, con una serie de operaciones aritméticns sencillasg se
puede determinar dependiendo de 1la forma del nucleo a emplear,

Al obtener el valor de su longitud media
de cada embobinado, podemos obtener la longitud total de éstos
en una forma bastente aproximada y asi obtener el wvalor resis-

tivo de la bobina, es decir:

Re= (LMJAYG [o]- — — — — {22 |




W
o
.

donde: L.M.x = Longitud media del embobinado "X*,

Ny = Nuwnero de vueltas del embobinado "X",

ry = Resistividad obtenida en tabla del conductor
del embobinado "X®,

Ry = Resistencio élmica (no-reactiva) del embobina

do "x“ .
Una vez obtenido loa vanlores de resisten-
cia de log diferentes embobinadosn que constituyen el transfor-
mador, podemos obtener las pérdidas por efecto Joule & pérdidap

en el cobre,

PERDIDAS EN EL_COBRE O EMBOBINADO = ;/;,‘Z/?,”L I;/{; — o —{ 2:207)
Tlas pérdidas por hfste?i?ia é en el nucleo
tipicamente se cncuentran entre 0.2% 3;50.5%$laicapacidad de po
tencin que pueden manejer los nucleos %ikl?}.b) y {2.174.b)) ope
randolos entre el 30% al 60% de su densidad de flujo mfixime -
(Bmex) respectivamente. El fabricante normalmente facilita te-
blas que relacionan la frecuencia de operacién (f), densidades
de fluje mdximo (Bmax) con las pérdidas en el nucleo por unidad
de volumen (Miliwatts/cm3). Unicamente se multiplica el volumen
del nucleo seleccionado (Vn ) por el dato obtenido en (mw/cm3)
Y se obtienen las pérdidas en miliwatte 6 en watts segun se es

pecifique, es decir:

PERDIDAS EN EL NUGLEO = P“ = Vax R,_, ——— e — _,_(1..110)
donde: Pn = Pérdidas en el nucleo por histeresis (mw:ﬁ watta)
' Vn = Volumen total del nucleo seleccionado (cm3)

Pv = Pérdidas por unidad de volumen obtenidas de tabla

de fabricantes 6 ecuaciones del mismo (mw/cm3) .
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Una regla emp{rica para determinar si un

nucleo es adecuado pura un disefio en particular, es obteniendo
las pérdidas en el nucieo en wstts bajo las condiciones mdximas
de operacibén. Estas pérdides son divididas por un factor de -
0.031 § 0.039 watts por centimetro cuadrado (watt/cmz). El re-

sultado es la cantidad mfnima de area de superficie requerida
pror el nucleo para disipar su celor interno y que la temperatu

ra no ulcanze los niveles criticos de operacibn. Si el nucleo
geleccionado no tiene la cantided minims de area de superficie
por éste método obtenido, un nucleo mayor debera ser seleccio-
nado 6 deberdn tomarse medidas preventivop pera enfriar el —--

transfoxmadoer,

" 2.9 FILTRO Y DIODO RECTIFICADOR DE SALIDA.

Para el filtrado de el voltaje rectifica~
do 8 la salidn del convertidor se presenton dog casos:

a).~ Cuapndo se rectificn medie onda en el
cual se debe de continuar enlregando energia dursnte el tiempo
de conduceibn ( T¢ ), y& que en éste tiempo se nlmacena en el
circuito primario la cnergfa que posteriomente serd trensferi-
da al circuito secundario durante ¢l siguiente ticmpo de npapgm
d0 8 no conduccibén { Lt )(Fig. 2.44.8).

b).~ Cuando se rectifica onda completa —-
(Fig. 2.44.1), en donde se debe suministrar energf{m durante los
transitorios de cruce de un ftransistor a otro, comprendido en
los tiemnos de subide y bejeda ( T, Ty, ).

Fn el caso (a) de rectificacién de media
onda y empleando un capacitor de filtro de salida;podemos some

ter las variaciones de rizo de temsién (1 * Y., ) dentro de -



3G.a

Pig., 2.44 CYIRCUITOS CONVERTIDORES CON RLCTIFICACION DE
WEDIA ONDA {a} Y RECTIFICACION DE ONDA CONMPLETA (b)
4
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niveles accptables para e) sistems yue se alimenta. En la Fig.
2.45.4, pcdemdoo observar el voltaje de salida sin filtrado, e-
Ba misma forma de onda la redibujawos asociada a la respuesta

del filtro con capacitor segln se muestra en la Fig. 2.46.a y

b. VBS tc‘. i ta {

b (a)
%ii | -t (Vi =Yu)
ot ()

,_._._......(V.,'- V.u)
[}
Ay

gt (¢)

LA ' | M—T T

. ()

Pig. 2.45 FORMAS DE ONDA DEL CONVERTIDOR DE LA Fig. 2.44.a

La mwagnitud del capacitor de filtrado de-
pende de la corriente de carga y el voltaje de rizo pico & pie.
co permitido entre pulsos de conduccién del diodo rectificador
( V}ﬁJ )o Considerando gue el voltaje de rizo ( V}ﬁ, ) es pe—~
quefio comparado con €l valor absoluto promedio del,voitaje de

_salida ( o ), el cepacitor debe de suplir en promedio una co
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rriente igunl ® 1a corriente de plena cargs durante el tiempo

- de conduccibn ( L¢ )(Pig. 2.46.c).
0
V. 1
()
oo, S
) Vo

(a) wl ]

Fig. 2.46 FILTRO CON éAPACIT()R Y FORMA DE ONDA SIN
FILTRADO (b) Y CON FILTRADO (c)

Analizande la ®ig. 2.46.¢c podemos obtener:

Q = CV; ~Ecuncidn del capacitor-

o A

%h‘ = Iﬂ - C I—é‘
pero: Ay - K‘p.r

Af: tc.wA @ I;"“‘J‘
por lo tanto:

= G T
Tewma

x4

.

«ionde:‘ tm;"-? /‘ St . ’
K,,, = Utk
Z;wu = ‘A“‘f'




102,

Aquf estemos haciendo la consideracidn cue los tiempos de cre

* cimientos (t~) y de caida ( fr ) son muy pequefios con respecto
a los tiempos de conduccién del transistor (T. ), de tal mane-

ra ques

(t.r+£,)<< fo — — — - — - ~2-212)

Para ¢l caso de rectificacién de onda com
pleta (convertidor push-pull), como se muestra en la Fig, 2.44
«b, el tiempo durante el cual go se entrege enorgfa & través -
de.los diodos rectificadores, ecstd dado por la suma de los tiem
pos de crecimiento, caida y retardo que se¢ emplenr para asegurar

que nunce lleguen e traslaparse los transistores interruptores,

bt !
P -y
, > (@)
¢ o : ! : T Fig. 2.47 FORWAS DE
T GM?: ] @"jt (4) O DEL CONVERTIDOR
; ' X :' '3 - " DE LA Pig, 2.44.b
1 ' :
' b (@
]
A1 L I
| 1 |
7% B | »
-+ (e
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segln ve vié en el punto 2,56. La condicién de la desigunlded
de la ecuacidn (2-/32)), nos determina el tiempo de separacién

(tl ), complementando nos resultas
ts & oa (b4 ty)m = e e — - —{(z-243)

En la mayorfe do los casos llega a ser comparable con los
transitoriosg de conmutacién fy3 f;), por lo que el tiempo du
rante el cual el capacitor de filtrado entregard la energfn a

1la carga estard dado pors

A
-
LI
it et Nl N
RERREN Y

Fig, 2.48 RECTIFICADOR ONDA COMPLETA CON PILTRO CAPACITIVO
(a) COMPARACION RECTIFICACION SIN FILTRADO {(b) Y CON FILTRO
{c).

Ia Pig. 2.48.b nos muestra el volteje en
en la salida sin filtrar (Vb ), la Pig. 2.48.¢ nos muesira el
‘mismo voltaje ( Ve ) pero con 1a accidn del capecitor de filtra

do. Debemos recordar que la frecuencia de rectificacién § del
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rizo de snlida (-,i‘e ¥, es la mited de la frecuencia del oscila-
dor maestro (,[' }, por 1o que de igunl forma, el periodo del —
rizo de salide ( 7, ) scr{ el doble del periodo del oscilador -
maestro { T ).

Haciendo el mismo anflisis anterior ten—

dremos:z

Q- ev
_ o AV
ﬁﬂtﬁ.z To= 0 A

peros AV= WEP) Y At = tv+%;+ti

por lo tanto: .Tg = Q ?:’ﬁéﬁ .

. e T, (b4 2 ) ;

finalmente: 0. - e f ,[ _____ (2-115)
= [uf]

r-¢

donde: 7, =) AV&W
IE“'/ ’{45 Yy =y A8y -
[éz g = %as .

El uso del capacitor como ¥dnico elemento
de filtrado encuentra su aplicacidn en sistemas de baja poten-
cie y mediana, digamos corrientes de corga del orden de dos &
cuatro emperes como mfximo. Para corrientes mayores, es reco-
mendable el uso de elementos limitedores de corriente en tran-
- sitorio de arranque de la fuente, ya que en el momento de en--
cendido, el capacitor de salida se encuentra totalmente descax
: gado y su comportamiento en ese instanté es la de un corta ciy
-cuito, quedando la corriente limi-tads ﬁnicafnente por la resis-
tencia propie del devanado secundario y la resistencia dindmi-
ca del diodo rectificador 4 diodos en operacifn. El condensa-

dor de salida, en el momento de arranque, tiende & cargarse con
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une constante de tiempo:

o= M0 — — — — — — — — —a-an)

Y une corriente inntantaneé pico de:

: ek e
donde: Vg = Voliaje pico del secundario.

it

]% Resistencie formada por la suma de la resisten
cia propia del sccundaric del transformador —-
(Y?) mers 1a resistencin propim del diodo (Y7 ),
§ wseas v’é; = \Q -+ Yd

Estos valores (‘lfg SIW,;) gon importantes,
ya que deben de estar por abajo de las especificacionen del ~-
diodo rectificador a emplear.

Pare regolver éote problems, se emplea un

inductor en serie con 1l salide rectificedn (Fig. 2.49) del se

cundario,.

by Ly,
i b ir Le
]

Fig. 2.49 FILTRO L-C Y DIODO DE VOLANTE (Dy)
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Como la corriente en el inductor no puede
variar rapidemente, se le agrega el diodo ( DV ) de volante cg
mo medio de conduccién de la corriente del inductor ( I. ) du-
rante los tiempos que no se suministra. energfn del secundario,
reduciendo ademds disipacibén en la resistencia ( Y¢ ) de los -
devanados secundarios, ya que al no encontrarse el diodo ( Dy )
le conduccién de 1a corriente del inductor serie a través del
devanado secundario y log diodos rectificadores en su caso, El
extremo del inductor conectado al nodo V} , tendrfs prdctica
mente la misma forma de onda mostroda en la Fig., 2.46,b para el
caso de medic onda & de 1a Fig. 2.48,b para onda completa, a -
excepcién de que el voltaje minimo seris de - Va para anbos -
casos, correspondiente £ la caida en el diodo de volante ( by )
al polerizarlo en directa el inductor (L). El extremo conecta
do o Yy oprécticemente podemos considerarlo constante.
En el instonte de encendido, el condensa-
dor lo podemos considerar como un corto, por le tanto, la co-—-
rriente a través del inductor ird sumentando con une conastente

de tiempo:

L
-{tﬂ: --'é? I S‘J] ~~~~~ ——— -——(',2'2’2)

dondes L

R

Inductancia del filtro (Hy).

Sume de resistencias del secundario (g ) y del
diodo ( Ny ) (Ohms), AT
Partiendo del comportamiento del inductor: »{ = L TI?E

donde: li = Voltaje en el inductor,
AT, = veriscién de la corriente en el

inductor,
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At = Tiempo durente el curl ver{s -~

le corriente en el inductor --

(41.).

Vo- ()=

donde: K = Porcentaje de variacién de le corriente T, = AT
De la expresidn anterior podemos obtener la ecuaciédn que nos
determina el valor de la inductancia (L) para rectificacidn de

media onda:

L= -{z»k;%_vauc N7 N S Y 1)

Api mismo obtenemos el valor del inductor para rectificacidén de

onda completas

- et (Torterty) 9 A )
L= - Cuky] (2.240)

O

ta’th t*;jtg = En,microségundos.
Valores tfpicos de "K":

0,02£K£0,1 — — — — —— __.](z.zu)
2,10 DISENO DEL INDUCTOR (L) DEL FILTRO DE SAL:DA PARA OPERA--

CION EN D.C.

El inductor (L) en los convertidores de fﬁ

: 'conmutéciGn mane ja corrientes promedio de D.C. igual & la co--
_ rriente de D.C, de salida (I, ), ésto ocacioha que trabaje en

| unkCUadrante de le curva de histéresis, aproximendose a la ro
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dilla de Bmax & medida que la amplitud de los pulsos aumenta §

los tiempos de dursacién de éstos se prolonguen, é€sto lo obtene

mos & partir de la ecuucién derivada de 1la ley de Faraday en -
su forma incremental:

Vo= WAL s’ — {za2)

Oonsiderando una secccidn de area ( A;c ) constante & lo largo

de la trayectoria (41) del circuito magnético y dividiendo -
(2-222) entre Ap.

ZV;;,__ - ..ﬁ(.}r mi%é. % /a‘g’; AB.. g-/' Paea: A(g:cﬁ‘e.
A -~AL Ag;ng?
A 4t

[/ Ag we ‘{At " ’og’
= {g”

En la ecuacibn (2-2231) podemos observar -
que la magnitud de la excursién (A8 ) hacie Bmax es directa--
mente proporcional al producto [ x 4#
2,50).

(volts-seg) (Pig. ——

Al trabvajar con corrientes de D.C., nos ¢
bliga en la mayoria de los casos a trabajar en las proximida-
des de la rodilla de la curva, condicifn que debemos de evitar,
ya que si llegdsemos 8 saturar el nucleo (Bmax), no podremos -
mantener el voltaje inducido, debido & gue la variacibn de flu
'jo ed prdcticamente nulo cayendo por consiguiente & cero.

Ia saturacién se puede evitaer introducien

do un entrehierro de aire con el circuito magnético del nucleo,
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(a) (4)
[ ~ o~
< B““l’é ) 4 Pabd ..-{ -
P e
Bo4 —~fh 7
e
By 4- <7
d ‘P. H
i : =3
s ”0
/
/
7
/
’,
s -

Fig, 2.50 CURVA DE HISTERESIS CCY TRAYECTORIA
HOKOGENEA (&) Y TRAVECGTORIA CON ENTREHIERRO (b).

El efecto de éste cntrehiexrro es aplanar 1la curva de histéresis
al bajar le permeabilidad del circuito magnético, segln me mues
tra en la Fig. 2.50 con rayus puntceandas. AL observar la curva
* sin entrehierro, la corriente (L, ) nos lanze ¢l punto de ope-
racién ™ P, " 8l cunl corresponde un valor dc Be préximo o -
Bmax y un He . 41 infertar ¢l entrehierro en el circuito ma g
nético del nucleo, obtenemos una curva mas acostada ( é ) gue
nos lanze un nuevo punto de operacifn " F " con su correspon.
diente densidad de flujo { B¢ ) mucho menor que B"i awsentan-
do el rango dindmico en A B = (Bmax - B, ), manteniendose 1a
intensidad de campo ( Ho ) igual.
La Ley de Anmpere nos lanze la relacifn --

fundamental en loe circuitos magnéticos:

5{/&!/: O YT W — — — — — _._.(2.225')

Ta ecuscidn (2 22¢) estipula que la inte~
: gral de linea alrededor de una trayectoria cerrada de dlongitdd
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{ ,( }, del proddcto punto entre la intensidad de campo ( M ) y
el elemento de longitdd (,J[ ) es igual e 0.4 T NMVI , donde:

NI = Ampers-vueltas gque encierran ls trayectoria,
H = En Oersteds.

,{ = Cent{metros.

N = Numero de vueltas,

I = Ampers,

Conslderemos por facilidad wna trayectoria
nagnétice toroidal (®ig., 2.51):

fa

——i

o
Fig. 2.51 NUCLEO-TOROIDE
CON TRAYECTORIA MAGNETICA
(/) Y ENTREHIERRO CON —-
TRAYECTORTA (f).

La ecuascién (Z-224) nos resultas
Gudl = okt bk =04r T — — — — {2.235)

Considerando que en el entrehierro mo existe dispersidn de flu-

‘;jo, para un cflculo bastante dproximado tendremos:

Bw: Bo — — — —— — — ———-(2'22{)
M = ijgi —_— e e e -(2{21})v
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My = 72' e — — — —(2:29)

El sufijo "n", indica inherente al nucleo y el sufijo "a" inhe-
rente al aire,

perot 4/, = [ , por lo tanto la ecuncibn (2:227) quedat

IL/Q o '/'gf‘ = *g—& = /J)n - - - - - -——(12,2‘7)

Suscituyendo (2.22¢'), {2-227) y (2-229) er (2-225)¢
__8_‘1./:1 b By fo= 0YTANT
A

5»4(""" -l~//) AT

B = ‘O."/??'NI//M e _(2,230>
(Ju + fn fo)
Observamos en la ecuncién (2-230), que la densidad de flujo —-—
(Bw) en el nucleo, para wun valor /I @&sdo, es menor que com
cero entrehierro (j@ Y. De otra manera ohservamos que la longd
tud (,( ) de la trayectoria magnética se "incrementa™ en una cap
tidad equivalente Ay, j‘,_, .
‘ 1a densided de flujo mfximo (Bmex) deberd
corresponder a una ];w,-/-% 4. y & temperatura mfxima de ope
racién, donde -L AT, es el porcentaje mdximo de variacidn de 1a
corriente nominal en el inductor (KT, ).
De 1a misma manera en que la figura de mé

rito deda por el prodfcto del area de la seccién del nucleo -
| A.(‘& )k y el area asignada para la bobina (Ae) se emplea para
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la seleccibn del nucleo del transformador (ecuncion (2./192a) y
(2192-6)), taubién este mismo criterio es emplendo en 1a selec-
cibn del nucleo para el inductor,

Para cualquier inductor, el voltaje indu-
cido en su embobinado, puede ser definido en términos de la ra
zén de cambio de la corriente en el embobinado & de el flujo -
( ¢ )} en el nucleo.

Vo= L-;!‘il%— = A)g-% % 167 [veursl— — —{2.231)

despe Jando "L":

dé -t

L= —A’—jj:t'?:—ﬂf—-: ‘Mwo—-w——(zzaz)
ey

peros c’qﬁr/{mcle

sustituyendo chS 6n (2'232')
-7
L= whe = “I“ X 10

de 1s Fig.2.50 vemos que para: 013: Biay ! JI: Tiax
/

por lo tanto sustituyendo en (2:233):

L= /I)A,Pz s.mn’( ¥ 16~y

Lwaay

&2

9 ‘ .
A,’e: L Lo X 10 o ot e _.__.(2'.2,3:4)

wady
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Ademde de 1a condicién fijrda por la ecun
cién (2.234) pura la seleccibn del nucleo, tambien debemos con
siderar que ¢l nucleo con seccidn de area (Ag) seleccionado, -
debe de ser capde de acomodar el nuwmero requerido de vueltas -
(N) a la densidad de corriente especificada, Comoe se determind
en ecuacidn (2-/77), consideramos que el arca efective ocupada
por el alambre del embobinado, es de un 75% del area asignada
para la bobina ( Ae ).
Area total seccional del embobinado = AMAr = O35 A
6: Aa = % = o33 AL — — e -(2.335)

multiplicando (2-23¢) con (z2.235):

Ave A = (—W)(LBMM)
Aff- }{L big /,33 erw Aﬁ_x /&? [m"]_ - _____(2.236)

donde: A[e) Ao../Ae = c::m2

/ = Henrios (Hy)
N = Vueltas

Lres = Ampers

Buax = Gauss

Una vez que el area seccional del conduce
tor (Ae¢ ) es obtenido a partir de la densidnd de corriente eg
pecificada, el producto (Ak.*‘o.) es determinado ya cue todos
los téxminos del miembro derecho de la ecuacién (2-236) son -
especificados, El nucleo con el producto ( A\Qﬂc )} reauerido
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se obtiene de las tonblas de especificaciones dedas por el fa--
bricunte, obteniendo as{ el srea del nucleo { /1!’& ). Una vez
obtenido de las especificaciones del fobricante correspondien-
te al nucleo seleccionado el area de la sececifn del nucleo ——-
( Ate ), se sustituyen en la ecuacién {2-23%) y obtenemos el
ndmero de vueltas (N) requeridas,

Con los valores ye obienidos, se sustitue
yen en la ecumcidn {(2-23f/), ya que loo datos: Bw , 71 v A e Y
,{v« son obtenibles de las éspecificaciones del fubricante co-
rrespondientes al nucleo seleccionado, ¥ en‘caso que no s¢ es-
pecifique la longitud de 1la trayectoria del circulio magnético
{ /u )}, éata es facil de determiner 8 partir de la peometria -
del nucleo. Finalmente podemos determinar 1la longitud del entre

hierro (/{a, )y que estard dada por:

- M VL M
4_" /Ki-{-/(u./.- 0.7 3“,

e (,Q_ﬁ’lfé‘/_fﬂ_ ..[,)/.”_L

Bu

,&: (o.wr,uz: _ ﬁ)_f~(2.23¢)

donde: /a_,,/ﬂ = CH.

M = vueltas,

I = Ampers,
A = Permeabilided promedio del nucleo (Gauss/Oers
teds).

BM = (fauss.
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3. BATERIAS

Lus bater{as fueron la primera fuente de
energfa eléctrica en el desarrollo de procesos electroquimicos
¥y leyes de 1lu fieica. La electiricidad estdtica producida al —-—
frotar teln seca contra el amboar ful conncida por los griegos
y egipciqﬁ ante de la era de Cristo.

Al sumerpir dos metales diferentes dentro
———-——— de¢ un e¢lectrolito, una diferencin de potencial aparece-
4 entre éntos dos metales. Ia combinacidr. de cobre-hierro en
éste experimento ya antiguo, es lo mismo que empled Luigi Ga—-
liani en 1786, cuando descubrid el efecto galvdnico 8 "celda -~
galvdnice".

En el periodo 1798 a 1800, Alessandro Vol
ta desarrollé la "pile voltaica”, integrads también de dos me~
tales diferentes en contacto con un electrolito, la conexién -~
en serie para fuentes de voltaje mayores y conexiones paralelas
para mayor capacidad de corriente, Experimentadores anteriores
habian sospechado gque existia una relacidn entre los fenbmenos
quimicos y eléctricos,‘relacién que fué confirmada por Volta.
La "pila voltaica" original, consistié de una serie de diacos
de zinc y plate separados entre s{ por un material porosc no-me
tdlico y hecho eléctricamente conductivo con una impregnacién
de agua con sal. Eate arreglo produjo una diferencia de poten—
cial a través de cnda disco de pleta y zinec, E1l arreglo de Vol
ta se muestra en le Pig. 3.1l.

Hubo otro arreglo muy impertante denoming
do la "Corona de Copa", integrada por un grupo de copés conte-

niendo agua con sal, colocadas en cf{rculos y conectadas unas -
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Cargo

Electrolito Electrolito

Fig. 3.1 PILA VOLYAICA DE ALESSANDRO VOLTA

con otras por conductores en electrodos de zinc y plata en se<
rie de tal manera que cada copa intermedia contenfa un electro
do de gzinc y otro de plate de uno y otro exiremo. Las copas por
un extremo terminaeban con electrodo de plata @& la que se le co
nectaba la terminal positivae de la carga y al otro extremo con
electrodo de zine, conectandosele la terminal negative de la ~
misme earga (Pig. 3.2). Tanto la pile volizica come la corona
de copa resultaban inprdcticms para usarlas como baterias de -
trabdajo.

Wallaston mas itarde construyé una pateria
de grandes dimensiones para ls Institucidn real de Londres. Eg
te fu€ la fuente de poder para los trabajos de Davy y Faraday
de los siguientes 20 afios. Las baterfas fueron la fuente de e-
nergfa eléctrica hasta que se desarrollaron los dinamos a ni--
vel industrial, mucho después que Faraday habfa hecho sus estu

dios de los efectos inductivos Que hoy conocemos del electro—
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mognetismo, Apua con Sal

Fig. 3.2 "CORONA DE COPAS" DE VOLTA

Un mayor avance en la evolucidn de la ba-
terfa fué 1a celda, 1lamada as{ por su inventor J. F. Daniell.
Después de la guerra civil en Estados Unidos, Planté habfa de-
sarrolledo lo bésico de 1la bateria recargable de plomb—dcido -
sulfirico.

En 1868 George Leclanché introdujo ung —-—
celda que fué el inicio de la celda que hoy en dfa se trabéja.
debido a su similitud quimica, la celda deca llamada celda de
zinc-carbdn, se sigue refiriendose como la celda tipo YLeclanché,
Ta celda de Leclanché tiene 1la caracter{stice de emplear solaw=
mente un material l{quido, une solucidn de cloxrure de amonio (
sal amoniaco) que reemplaza el elecérolito dcido usado en les
primeras celdas gue se desarrollaron. lLa solucidn de electro-
lito fue reemplazada por una mezcla seca compuesta por diéxide
da manganeso y carbén. Embebida en el cantro de ééta_mezcla,.sei'z
encontraba una berra de carbdn gue tenfa doble propdsito: cqu»"A”
colector de corriente y como electrodo positivo. i
' 1a primera baterfa totalmente seca, fué dd ;E
sarrollada entre 1886 y 1888 por el doctor Carl Grassner, Esta_">
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unidad utilizd uno pasta de electrolito compuesta por dxido de
zinc, sal emoniaco y agua, Fl zine, electrodo negativo, fué mo
dificado de tal menera que sirvidé como recipienie para contensr
la celda. la barra de carbédn fué el electrodo positivo, locali-
gada en el centro de la baterfa. Se sellaba el espacio localiza
do entre el electrodo de carbén y el recipiente de zinc con una
pasta neutral para evitar fugas y evaporizaciones. El resulia-
do fué una celda portatil y adaptable s diferentes requerimien
tos de espacio., Se podilen hacer diferentes srreglos series-pa-—
ralelos segin 1la necesided para obtener mayores voltajes y caps
cidades de corriente.

Es roevmen, 18 baterfa fuf la primer fuen
te prdctica de energie eléctrica desarrolinda por el hombre pa
ra fuentes de poder portntil. A pesar de que oe han desarrolla
do otres téenlcas para suplir energfa eléctricm, la baterfa la
cual convierte "energia yufmica dirdctamente 8 energin eldetri
ca', sigue siendo lo fuente de encrgfn eldéetricn de mayosr ugo
cuando los requerimientos de fdcil transporte estdn en primer
término.

Con ¢l desarrollo de los semiconductores
y con ellos satelites, equipos moviles, ete.; han impuesto wna
rigurosa demanda pars fuentes de poder compactas, dimensional-
mente adaptables, disponibilidad para operar en un rango amplio
de temperatura y alta autonomia. Esta demande encuentra g9o0lu-—
cién con el uso de baterfas, prueba de ello es le amplia varie
dad y tipos de baterfas que se han estado desarrollando en el

mundo entero para satisfacer dicha demanda.
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3.1 TIPOS DE BATKRIAS.
Como se mencion$ anteriormente, los tipos
y formae de baterfss son muy variados, as{ como los materinles
empleados para pu fubricecién de éotas, pero podemos clagifi-—-
car a las baterfas en dos grupos importantes:
A).~ Primarias 6 no-recnrgables {proceso electroquf
mico irreversible).
B).~ Secundarins § recargables (proceso electroqui-
mico reversible).
Anten de habler de 1os -diferentes tipos de
baterfas, definamos ¢l término de "capacidaed de la baterfa':
Ia capacided de la baterin es la disponi-
bilidad de carga qﬁe tiene la boterd{a pars poder mantener una
corriente constunte {(Ampers} durante un periodo determinndo -
{nora). El producte de estos dos fuctores, corriente (Amp) y -
tiempo (hora) determinon ou capacidod en Amper-horus (A-H). Su
capacidnd se especifice (de 1a batexfn) pormalmente a 4,8 y 20
hores de descargn continus a temperatura de 2500,

A).~ En el grupo de baterfas primarias Po

demos clasificar entre otras principalmente: celdas secas de ~
zinc, cloruro de amonio, didxido de manganeso, sistemas a base
de carbdn, mercurio, plata y alcalinas,

Las baterfas de zinc-carbdén se han dessrro
llado en variados valores de voltaje, formas y tamafio, Los ti-
pos son disponibles en voltajes desde 1.5 a 510 volis conecta-
das en serie para voltajes mayores y en paralelo para incremen
tar su capacided de carga & una combirscidn de los dos para —-

‘incrementar potencia. La baterfa de zinc-carbdn es el itipo més

comunmente utiligado,
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£l voltaje de trabajo de la celdn de zine

-carbdn cae graduaslmenie a8 medida que é€s8ia es descargada. Fl ~
tiempo de servicio (horas) entregada por la celdas son mayores
a medide que el voltaje en el punto de corte.al extremo de la
descarga se considera menor Fig. 3.3. El rango de voltajes mi

)

8 fn
It

af

Ao LLA]

Pig, 3.3 CARACTERISTICA DE VOLTAJE EN DESCARGA DE BATERTA
CARBON~ZINC (TANARO D) REGIMEN DE DESCARGA 4 Hr/DIA.

nimes varfe entrs 0,8 & 1.1 volts parz celda de 1.5 volis nomd
nal, dependiendo de 1a eplicacién. Bl punto de corte en voltu je
minimo deberd considerarse tan bajo como sen posible para utili
gar al méximo la energf{a disponible en la bateria.

Es posible recargar “una baterie primaria®,
pero solamente por un nimero muy limitado de ciclos y btajo-con
diciones controladas. Una baterfa de carbdn antes que se recar
gue deberd tener un voltaje de trabajo no mencr de un volts (1),
la baterf{o deberd ser recurgade inmediatamente después que se
saca de servicio, Los amper-horas de recarga deberan ser de 120
e 180% de los amper-hora de descarga y deberd hacerse durante
un periodo de 12 a 16 horas, ademds le baterfa deberd ser pues
ta en servicio tan pronto como ésta ha sido recargaeda, ya que

éstas celdas tienen un recipiente de muy corta vida,
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las piles de magnesioc no son compartidas
con las de zinc-carbén, bdsicamente €stus tlenen una mayor ca~
pacidad de olmaconomiento y de mayor duracidn, ademés son mas
resigtentes a lo humedad y alva temperatura, encuentiran apli-
cacién sobre todo en operaciones del tipo militar, Las bater{
as de magnesio son relativamente mas carcs que las de zinc-carx
bén entre otras, ya que el costo del material y su baja produe
eién relativa o las de otro tipo por su poca demanda la cncare
cen,

Yas celdap alenalinas del tipo primario, -

muestran ventajn sobre las celdas convenciomales (winc-carbén}
en trnhnjo pesado 6 desenrgas continuns, Las horas de servicio
entregndas por las alcalinos-manganese (tipo primarias), son -
mayores 8 medida que el voltaje de corte en el extiremo de la
descrrgn we considera menocr. Bajo ciertas condiciones, la celda
alcalina llepgs a entregar haste 10 veces mas de tiempo en servi
cio que las celdes convencionales de zinc-carbén, las caracte-
risticng de descnrga se comparan en la grdfica de lo Fig. 3.4. .

oy b

3]

0.§
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4

Exepod-ine £ [min]
i 1 s } N 1
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(a) (4)

Pig, 3.4 (a) CARACTERISTICA DE VOLTAJE-DESCARGA DE BATERTA
ALKALINA-MANGANESO (TIPO "D") REGINMEN DE DESCARGA 24 Hr/DIA
(b) COMPARACION DE CARACTERISTICAS DE DESCARGA DE ALKALINA-
VANGANESO Y ZIN-CARBON (TIPO "D") DESCARGA CONTINUA: 500 ma
A T0° ¥,
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- Las celdas alculinos-manguneso pueden no
mostrar ventaja slpguna ew deseargag ligeras § cicles de traba-
Jo pequeiios. En uso intermitente y sbajo de 300 wa . en ocldas -
del tipo "D" (t{picas en uso parn linteruss de mano), lan alea
linas pierden su ventaja de economia sobre 1as baterfas de -—-
ginc-carbén,

La celda de mercurio fué desmarrolladu -

durante la Scgunde Guerra Mundieol y partié de la necesidad de
operar equipo portatil requiriendo una alte relecién de capaci
dad (Amper-hora) & volumen con altas densidedes do corriente y
habilidad de mantener la encrgin nlmacenadea bajo condiciones ~
tropicales,

E1l volteje nominal de la celda de mercurio
es de 1.35 wolts 6 1.4 volts, dependiendo de la constituciébn -
del elemento de depuracidn de las placas en la celdn, empleanw
do 100% de éxido de mercurio 6 unae mezelsn de Oxido du mercurio
y dibxido de manganese correspondiendo & los voliajea de celda
antes mencionados respectivamente. ' .

Las caracterfsticas de éstas celdas inclpy
yen: slta capacidad-volumen, curve de descargs plana, voltaje
sostenido bajo carga y por lo tanto baja impedancla interna, -
capacidad constante (amper-hora) independiente de la razén de
descarge, misma capacided en uso continuo ¢ intermitente y ree
cipiente de la celda de large vida.

Por su alta estabilidad en la tensién, ép
ta celda encuentra bastante utilizacién en el campo de instru-
mentacidn, computacidn, voltajes de referencia en fuentes de -
poder, etc, Un corto circuito momenteneo no le causa dafio per-

menente, se pueden obtener altas corrientes de descarga sin da
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far la celdu, Lstes boterfos son disponibles en un rengo de -~
volteje desde 1.35 a 97.2 volts y capacidades desde 36 a 28000
miliamper-hora.

Ta baterfa de plata-zinec, celda en estado
seca, es considerada superior a todss las demds bvater{as en el
cosciente potencia/peso (watt-hora/1b), ndemds de mayor versati
lidad y confiabilidad. A razoncs de descarga de 100 horas se -
han obtenido capacidades mayores de 90 (w-h/1lb).

Encuentra alte aplicacibn en balistica y
en particular en misiles dirijidos, satelites donde la relacién
energ{a/peso interpretun un papel muy imporiante, ademds son -
ampliamente utilizadas en aparatos para sordos, relojes electrd
nicos, utilizandose en éstos dltimos baterf{ns de §xido de plata.

B).- Las celdas reversibles § scounderian,
se c¢aracterizan porque pueden restaurar su condicidn quimica o-
riginal § estado de plena carga, haéiendo.éircular una corrien
te eléctrica hacie la celda. A éstas celdas se lea conoce comun
mente como baterfans de almacenamiento de energfe 6 scumuladores
eléctricos, Entre ellas la mds comin es 1la de plomo-dcido {Pb-
H2504).

Entre las baterfes que se consideran dene
tro del grupo de los gecundarias , Unicamente mencionaremos las
de plomo-4cido y niquel-cadmio, por ser de alta aplicacién en
el presente trabajo.

ILa bateria tipo plomo-dcido se puede obser
var su operacidn, colocando dos barras de plomo y sumergirlas
parcialmente en un recipienfe de vidrio 6 algln otro material
resistente al dcido sulfdrico diluido. Al conectar una fuente

de corriente dirécta a éstas terminales y permitir un corto —-
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tiempo de earpe, observaremos que In puperficie de unn barra -
ge torna calé oscure wmicnirus gue ¢l otro maniions su 20lor 0w
riginal, Ia placa o terminnl que se oscuresc al combiar de co-
lor, se cubre con una pelfcula de peréxido dec plomo y constitu
Ye €l borne positivo de la celds, la placa 6 terminal que per-
manece del mismo color es ¢l negativo, Cuande la fuente de co-
rriente se remueve de las placas, al colocar un voltmetro senseji
ble en las terminales, obscrvaremos un valor de tensidn del or
den de 2 volts entre éstes terminales del experimento (celda),

En una baterfe plenamente cargade, todo el
material activo do la plnon positiva es "perdxido de plomoY, y
el de la placa negativa es plomo-esponja. Tedo el deids se en-
cuentra en el electrolite y la gravednd espec{fica de éote se
encuentra al médximo. A medida que la baterfa 46 descarga, uvn -
tanto del dcido se separa del electrolito, ¢l cusl se va a alg
Jar en los poros de las placas cambiando el material setivo &
sulfato de ﬁlomo v agua. A medids que la descarga continda, se
pigue extrayendo dcido del electrolito, acunulandose mis sulfa
to de plomo y formacidn de agus, do tal formk que 1 proporcidn
de dcido decrese y el agus aumenta.

Cuando la bateria se somete & "carga", el
efecto contrario se lleva a cabo, es decir, el dcido en ol ma-
terial activo sulfatado de las placas es regresado al electro-
lito, reduciendo el sulfato en las placas e incrementando la -~
gravedad espec{fica (densidad) del electrolito. la gravedad eg
peci{fica del electrolito seguird incrementandose, hasta que to

.80 el dcido es extraido de las placas hacia el electrolito, U-

na vez que todo el dcido es regresado al electrolito, la grave

dad espec{fica no se incrementard ya mds sunque se siga cargan
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do. A medida que lu celda se aproxima a su plena carga (fresca),
v aumentendo ov limitneidn a absorver toda la energfa prove—-
niente de la corriente de carga. £l exceso de carga electroli-
za el egun, liberendo hidrégeno ¥y oxigeno de lus celdos en for
ma de gases, Siendo ésta 1a rozén en parte el que tengs que a-
gregarnele ngun periodicamente a lus celdas,

El decrecimiento de la gravedad espec{fica
6 densidad del elecirolito en descarg%,es proporcional & los -~
amper-horas descargados. En recarga, el crecimiento de la den-
sidad del electrolito no ez proporcionel a los amper-horas de

carga (pig. 3.5).
[Ve T ] [peveinay/a-n]
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Fig. 3.5 CURVAS TIPICAS DE VOLTAJE Y DENSIDAD (GRAVEDAD ES-
PECIFICA) A REGIMEN CONSTANTE DE DESCARGA Y RECARGA.

La celda de plomo-fcido tiene el valor mds -
alto de voltaje que cualquier otro tipo comercial, su valoride [
tensibén nominal es de 2 volts, mms sin embargo éste varfa coé
le gravedad espec{fica, As{ pues si colocamos tres celdas "En

baterfa®, tendremos una baterfz de 6 volts y as{ sucesivamente;‘_7;
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las celdas secundarica de plomp-dcido, ae
venden cargedap y prepuradis cuun el eloeliolllo ¢n su interior
6 cargadas y en estado seco de tal manern que fueilita su trang
portacidn al lugar de trabajo, en donde se le fgregn el electro
lito con la densidad recuveride al ponerse en servicio.

L1l voltaje de circulto ablerto de 1la celda
de plomo-fcido, varfa desde 2.06 volts u 2.14 volts, dependien
do de 1la densidad del eleetrolito y la temperaturn. Dicho valor
de tensibn puede ser calcvlado con bastante aproximacidn con la

siguiente ccuacidn:

Vo= 1,85 + 0,017 (D - 4a) . ---~*~{3h/)
en donde:

[~
i

Gravedad especifica del electrolito (densidad)

(=4
f

Gravedand especifica del agua a 1a temveratura
de 1a celda.
Iz ecuacidn {3.1) se puede reswnir aproxi

madamente y con mayor aplicecidn prdctica en le ecwncidn (3.2):

V=D« 0.84 Volts— — — — — —(Z.2)
Por ejemplo, si consideramos una lecturn en el hidrémetro de -
1.185, tendremos un valor de tensidn de circuito abierto en la

celda de:

V =1.185 + 0.84 = 2,025 Volts.

En descarga existe una caida de voltaje de
bido a su resistencia interna, ésta "caida" aumenta al incremen
tar la corriente de descarga. A un ritmo continuo de descarga,
el voltaje en los terminales decrese cada vez mds & medide que

le descarga continle, a la véz que la celda se acerca 8 su pun
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to exhausto, €l volteje deervce mus rdvidamente & un vnlor e--
fectivo llamado "voltaje findl de la cclda®, Este valor findl
1lega a sexr ton nlto como 1,85 volts paran bajos ritmos de des-
carga § tan bajo como 1.0 volte para altos ritmwon de depcargn,
Un valor de 1,75 volts, ea wn valor tfpico aplicoble para el
voltaje findl 8§ de "celda exhausia®,

Cunndo una baterin descargada es cargada,
su voltaje de oelda se eleva, siendo mayor con corriente de car
g3 mayores, th'un valor medio de corriente de carge, el volta
Jje se elevard en cuemtidn de minutos, o 1u valor de 2.1 & 2,15
volts, ¥y sc contimis incrementando graduvaluente hasta que la -
carga alcenza del orden del 7%% de su valor méximo § "plona car
ga", Enseguida, el voltaje se incrementa con mayor rapidéz hag
ta que ge eotabllisae en wo valor mﬁiimo de 2.6 volts tfplcamen
te, manteniendose en ese valor constante al 100% de su capaci-~
dad (Tig. 3.5).

1a densidad del electrolito debe de ser de
wn valor alto lo suficiente y no demasiado, para que que conten
ge la cantided requerida de deido sulfirico en la "demenda quf
mica™, 5i la densidad es demasiada alta, indica que la cantidad
de dcido en excesiva, que 2l elcanzar iales magnitudes de acidés
puede producir dafios irremediables por ateques quimico a la cell,
da, Los valores de densidades para las diferéntes aplicaciones
se muestran en la tabla de la Fig. 3.6.

En cualquier momento, la densidad del eleg
trolito es una indicacidn del estado de carga de la celds, de
tal manera que podémos determinax el porcentaje de descarga de

1a celda con la ecuacién (3.3).
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e DENSIDAD
(Lectura en Hi o .
drémetro) APLICACION
1.275 TRABAJO PESADO O CYICLADA EN MOTORES ELECTRI~
COS TRDUSTRIALES.
1.260 SERVICYO AUTOMOTRIZ
1.245 PARCIALMENTE CICIADA (MARCHAS, FAROS DE CA-
RROS DE FERROCARRIL, ETC.)
1.210 BANCOS DE BATERIAS (RESPALDOS O SERVICIO DB
EMERGENCIA)
Fig. 3.6
“a
%bnmmn < De X100~ — — — - — {ZF. 3
/":" D‘“N - Dm-‘\\. ( >

dondes D, = Deneidad medida en cualquier momento (To ).
Dwnex = Densidad mdxime & de plenn carga. ’
Muin = Densidnd mfnima & de voituje findl (exhausta),
f.: Indica el momento de medicidén y determinacidn del
eatado de carga de la celda que es un momento -

cualquiersa,

, Ia curva tipica de carga y descargd B8€ we
-muestra en la Fig. 3.5.

La celds de Niquel-Cadmio emplea como ma--

'férial activo en la placa positiva hidrato de niquel, con un -
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tanto de grafito para numentar le conductivided, E1 materinl -
activo de la placa negativa es cuadmio-espon joso con aditivos -
para suxiliar en la copductividad., El electrolito es una solu-
cibn a bame de hidréiido de potasio, la densidad del electroli
to es normalmente de 1,160 a 1,190 (dependiendo del tipo de —-
celdan) a 25°C. Se 1le agrega una pequetin dosis de hidréxido de
litio para aumentar la capacidad (A-H).

Bl voltaje nominal de 1la celda de niquel-
cadmio (Ni-Cd) ecn descarge es de 1.2 volts. Fl voltaje de una
celda de niquel-cadmio depende si la celea 8¢ encuentra en cir
cuito abierto, en carga 8 en deacargn. Fl voliaje de eircuito
abierto puede variar desde 1.30 a 1,38 volts y no e¢s un indica
dor preciso del esgtudo de cargn de la celda.

Cuando la celda es conectada a una carga
externa, su voltaje caerd & un valor dependiendo del ritmo de
descarga y del estado de carga. Si el ritmo de descarga es cons
tante (corriente de descarga), el voliaje decrecerd hasta gque
éste slcange un punto donde la celda es descargada. E1 valor -
del voltaje firal es de 1.14 volis por celda.

Ia Pig, 3.7 nos nmuestra tres curvas de -~
descarga, muestrn diferentes caidas de voltaje en la celda pa-
ra diferentes corrientes de descarga. Lz curva (a) muestra el
voltaje de la celda descargandose a Cinco veces la corriente de
descarga normal, hasta el valor final de tensién de 1,0 volts
(se consideran cinco horas como el tiempo normal de descarga -
tal que el producto de estos dos factores nos d4 la capacidad
pominal de la baterfa). La curva {b) nos muestra el voltaje de
le celda descargandose al 160% de la corriente normal de descar

ge hasta un voltaje final de 1,10 volts, finilmente la curva (c)
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nos muestra el voltmje de la celds descargandose a una corrien
te de descarga correspondiente a cinco horas continuas tal que
el producto nos lanza un valor de capacidad alrededor del no-
minal con un voltaje final de 1,14 volts,

Cuando una celda es colocads en carga, su
voltaje inicimlmente se incremente rédpidemente, enseguida haja
& un ritmo de incremento moderade hasta que la carga aleanza
aproximadamente el 708 de su valor pleno de carge 6 100%. En
éste punto el voltaje se vuelve a incrementar rdpidamente 0--
tra véz e inclusive avin mds rdpido que al inicié de lm recar-

g, findlmente, ge cutabiliza y se mantiene prdcticamente cong

tante.
Voues Vours L}
A
TN
\ © ' e
1.3 EN bt
Wi s ; §4
“' \A’ _ o‘/ s
o0 T e +
‘l ™ 5_,_44»9;:1./301‘/‘ § 1092 0% Ciioras]
Fig.3.7 VOLTAJE DE CELDA EN Fig. 3.8 VOLTAJE DE CELDA
DESCARGA DE 1,2 Y 5 HORAS EN CARGA A 180% (a).Y e
(a, b Y ¢ RESPEGCTIVAMENTE). 100% (b) DE 1O NORVAL.

La Fige 3.8 nos muestra como la curva de
voltaje varfa con diferentes niveles de descarga. Ia curva (&)

muestra el voltaje de la celda al 180% del ritmo normal de deg

. carga. I curva {(b) nos muestra & un ritmo normel de descarga.

Ia Pig. 3.9 resume la caracter{stica de -
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voltaje de une celds de niquel-cadmio, mostrando una curva t{-

pica de descirgu-recsirga {carga) a un ritmo normal de trabajo.

(a) (4)

Vguy Yours
19 13 —
Le 1l w4
&1 LY
el
AZ\Q‘ O 1SS N B - %
f0 o fe0
0. o.8
0. % ear  pyg % ear
10 20 70 59 30 & 3o jo €0 joo 10303040 4o R §0 99 100

Pig, 3.9 (a) CURVA DE DESCARGA A 5 HORAS (b) RECARGA A RE
GINEN NORFAL (AMBAS CONTRA PORCENTAJE DE CAPACIDAD),

3«2 CARGADOR DE BATERIA.
£l cargador de baterfas es una fuente de

corriente direcita con un valor de voltnje de ealida mayor que

AS

el voltaje a 1004 de su capmcidnd, de la celds a cargar, siendo
variables en algunos tipos de cargadores sutomatico-regulados,
depcndiendo del estado de cérga de la celda en recarga, Este
dispogitivo se encarga de reintegrarle la capacidad de'trabaio
2 la celda § celdas, generando el proceso electroqufmico con—-
trario al de descarga,

El cargador de baterfa posee un valor de
tensidn entre sus terminales, el terminal positivo se conecta
a la terminel positiva de la baterfa. normalmente a través de
un elemento limitador de corriente, la terminal negativa bajo
ésta condicién , comunmente se conecta & la terminal negativa
de la baterfa. En el caso de bancos de alimentacién con positi

vo comin, las conexiones anteriormente mencionadas, normalwen-
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te tendran 1la misma configuracidn o excepcibén del elemento 1i
mitador de corriente, el cual esterfa ubicodo en los bornes ne

gativos complementado a la Fig. 3.10.b.

R
IR Vv
® (@ O3

+ +
== - ¥

Fig.3,10 (a) CARGADOR BASICO. (b} CARGADUR CUN ELENENTO
LIMITADOR (R) DE CORRIENTE.

e ecuacidn (3.4) nos dd el comportamiento
e del circuito cergodor de la Pig. 3.10.a, la ecuacidn (3.5) co

rresponde al circuito de ls Fig. 3.10.Db.

o)
_ V=1V ) ¢

VT (R+Ve) + Vo— — (o)
— - = =(3:5)

E1l circuito de laFig. 3.10.8, constituye
‘el sistems nés "simple" aparentemente. Si consideramos que el
valor de la resistencia interna ( Yt¢) de la baterfa es ael or

den de fracciones de ohms, verfemos que para peouefias diferen
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cias en el wvoltajc de la fuente (V) y el de 1a banterfa (Vg )},
corresponde a grendes variaciones de corriente de carga (I) -
(Pig. 3.11).

T s I,

(a) (4)

{
j(\’nﬁ)

\

-+ (1~ V)

Y

(v=-Vs)
Fig. 3.11 (a) RECTA DE CARGA PARA EL CIRCUITO (3.10.a).

(b) RECTA DE CARGA DEL CIRCUITO (3.10.b).

El lnconveniente del circuilte 3.10.n, en
4. de que en el wcago de que 1la baterfa énté en su valor de volta
Je exhausto y si el voltaje de la fuente (V), 5i no es regula
do/circunstancialmente puede tener su valor mdximo, gue al co
nectarse a 1a baterfs descargada puede producir calentamientos
excesivos & en su extremo hasta dafiar al cargador por exceso
de corriente, 8 menos que‘cuente con ¥n sistema de proteccifn
adecuado,

Consideremos un ceso prdctico, una bateria
de 12 volts nominales, 100 (A-H) y condicidn de voltaje por -
celda de 1.75 volts (descargada). la densidad al 100% de su ca
pacidad (fresca) es de 1,262. E1 voltaje por celda cuando se

“encuentra 2l 100% de su capecidad y de acuerdo a la férmule -
{3.2) serd:
liecva = 1.262 + 0,84 = 2.102 volts
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por lo tanto el voltaje de la baterfa serd de:

Vg = 2.102 x 6 = 12,612 volts
considerando que el voltaje del cargador debe de exceder el -
voltaje mdximo de la baterf{a, considerando una corriente fi--
nal de carga a un ritmo de 50 horas, tendremoss

A~
Townz —55t7 = 2lhve]

Ve Ipx e+ Ve = 2200 + 120402

Vz12.812 [ hers]

La corriente inicial de carga aerd'

7= Vo= Vewi o _z.012-(135% ¢)
~Livla o YL - 5.7

Z}”"c;AL: 2,3- IZ [A\wp]

Normalmente la fuente del cargodor llega
a depender diréctamente de las variaciones de la linea de ali
mentacidn de A.C., si pensamos uvn + 5% de variacidn de linea,

tendremos:

~ .o ltes)~ Jo.s
I}Nl‘dujsx. 0.1 - 2?. 5-2[[A"if]

va'a:u»*s'%: /'27.?; :> 27’7% A),.-:_n‘oun(,

wlela L,

al variar un + 5% el voltaje del cargador, la corriente se ig'
cremento en un 27.7%, ademds vemos que la btaterfa se empieza

a cargar & un ritmo equivalente de 3,39 horasg, & sea:




= 100 JA-H] _ 3 i
T 29, $2¢ [A] 3.383 L]

lo cusl ésta muy por encima de los ritmos o tazas adecundas de
carga.

Para evitar éstos inconvenientes, se le a
grega un elemento limitador de carga (R), Por lo general pode
mos habler de un elemento resistivo puro., Si observemos la e-
cuacibn (3.5.b) del circuito, y si hacemos R >> Y, podriamos

considerar:

. V“ VB A V—VS
R+Y¢ R

Ahora para reducir los efectos de la variacidn de voltaje de
la baterfa (Vﬂ ), hacemos el voltaje del cargador (V) mucho
mayor que el de la bateria ( V>>M?). Si seguimos el ejemplo
anterior perc a un vitmo de carga de 10 horas y V =4 /"

- _foofA-4] A
T=. /0 Tl "~ [0 fur

_V-VYs o . Exli.gre-sie
oz =Ve v - Z "y

Rz 4745 = s

ahora tendriamos:

7oV = Vows . 6306-10-5 - s0.306 fup
TP £ Tund ' . - , j

S R4+ Yy s 40
A’hor‘a s8i consideramos un incremento del 5% en el volta je del

cargador:

I':.I«" (3.0[//:05') - /0.5 - /0.?27/ ,{m’,

ly 'v Ly 5: 6—‘/
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Locan s Bz ey o £ Ao
Toiinc= 53.065-—//2. €2 - g 292 Ao
— oo A-4]
7= ?5'920547 = [0.707 [Hewns]

El ritmo de carga final sigue siendo prdcticamente igusl, ya
que el incremento que tuvo es de solo 1.09% con respecto al -
ritmo de carga inicinl.{10 horas).

Dos circuitos bidsicos se muestxen en la -

Fig. 3.12.a y b,

—
hnd
-3
=
)
TECTIYTYYY

@

(@) ()

Fig'3.12 CIRCUITOS CARGADORES AUTOREGULADO BASICOS (a) ME-
DIA ONDA (b) ONDA COWPLETA.

Deopreciando la caida de tensidn de ios é
diodos rectificadores, observamos las formes de onde correspon

dientes & 1a Fig, 3.12.2 y b, Para el caso de 1la Fig, 3.12.a:
Vouu = T (R4 ¥i)4 Vo — — — — — — — —(3%q)
considerdndos
bunz 5V = 6,318 Vs | .
oo W=z B oo o e ___(3.1.4);;"
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| T 2T 3T

Fig, 3,13 PORMA DE ONDA DE EL CARGADOR DE MEDIA
oNDA (a) Y ONDA COMPLETA {b).
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‘/frng': "/'é-*'y?"z—é,l{g“ =il

Para el caso de la PFig, 3.12,bs ,
Vwz T(REY) 4 Vg — — — — — — —{(3.%.q)

Ve 5 Vo = 0.037 o

VN: 7-8‘{?1/8 e e b e ——— e ___(3.?.$)
VZ@,: '—?"V;YL %? = 5.5‘5"/@ mmmmm -—‘(3.'}‘('.)

Cabe hacer notar que no se hun considerado lag ceidas de los
diodos. En caso que los voltajes manejados sean comparables -
con las caidas de tensidn (Vb ), 2 la ecumcidn {3.6.b) me le
suma bs y a 1a ecuncidn (3.7.b) se l¢ sumn 2 V/p , nfectando
consiguientemente las ecuaciones (3.6.¢) .y (3.7.¢) respecti-
va%ente. Otra observacifn es de que se considera un fuctor de
S g pars el grado de regulacién de la corriente de carga -
entre mAximo y mfnimo, pero éste factor puede ser reducido &-
2 Vs 6 2Vs con los correspondientes incrementos entre las
corrientes iniciales (mdximo) y finmles (minimo) de cerga, con
sideradas en el ejemplo anaslizado anteriormente. Im corriente
(1) de carga dependerd de los ritmos de carga y la capacidad
de la bateria & cargar. Normelmente y en la.mayoria de los ca
sos de baterfas niguel-cadmio, el ritmo mdximo de carga reco—
mendado por el fabricante es de 8 horas por capacidades desde

300 me-H hasta el orden de 4 A-H, es decir que si tenemos u-

na bater{a de 4 (A-H) de capacidad, la m€xime corriente de car
ga serat
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1= _g_[.f.g Ml = 0.5 Awp.

Lag capocidndes de los acumuladores de --
plomo-4cido, comprendidos entre 40 a 300 (A-H)}, normelmente -
vienen especificasdos a una taza de traubvajo de 20 horas, cier-
tos acumuladores de uso pesado se especifican a 4 horas,

En los sistemas fijos aque emplean banco de
baterfas como fuente de encrgia de respaldo, emplean cargador
de boterfa un tanto mds sofisticado, yu juc normalmente éste
mismo cargader a la véz cue mantiene en el estado fptimo de -
cargs & las baterfus, suple ia alimentucidn de energia al sis
tema oue respalda dicho banco. Si el sistema paso por un esta
do de emergencia extremo, llevando a lasg celdas a su nivel de
descarge mdxima permitida (préximo al exhausto), el cargador
debe de ser capdz de entregar la corriente de carga a lss cel
das, & la vée que continda alimentando sl equipo respaldado —

(Fig. 3.14).

93 I,
—_ * -
Vi oo [cARaRDIR|Y Isl_.:l:.. CARGA
—_— T

Pig, 3,14 SISTEMA NO-INTERRUMPIDO DE ALIMENTACION.

Al proceso de carga del banco de baterfas

después de un tiempo determinado de emergencia § fella de la

e
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alimentaciédn primaria (Vl-.ac, en el caso de la Fig. 3.13), se le
llama proceso 8 estndo de "igualacidn". Una véz que el banco
de baterfe alcunzdé su nivel de mAxima carga (100% de su capa-—
cidud nominal) en el proceso de igualscidén , entra en un esta
do de "operacidn normal" en el cunl dGnicamente se le entregu
a la baterfe la energfa suficiente para cowpensar las corrien
tes de fuga de éstn y mantenerlia en su mdxima capacided y lig
ta pars sostener un estado de fnlle de alimentacidn primaria.
A éste proceso en el cunl 1o baterfa se mentienc en un estado
de carge de mdxima capacidad, entregando tvnlcemente 1la corrien
te que compensa los pdrdidas de cargn por corrientes de fuga
entre sus borneo-términmles, se le llama proceso 6 estado de

"flotacidn". Para un estade de igunlacidn le corresponde un -

voltaje de iguelecidn ( Ver ), asf{ miemo, para un ecstadc de flo

tacién, le corresponde un voltaje de flotmcidn { {op ). E1 vol

taje de igualecidn siempre serd mayor que ¢) voliaje de flota

cibén. El objetivo primordinl del proceso de igualacidn, es —~

precisamente "igualer" las capmcldades de las celdas indivi--

duales. Las celdas son "“igunladas' en el momento en que han a}
canzedo su mdxima capacidad y tienen sus densidades y voliaje

por celda "aproximadamente igual®,

Los fabricentes de baterins normalmente fa
cilitan 1l informacidn del volisje méximo de igualacibn como
el de flotacidén, asf como las temperaturas de operacién. Los
voltajes méximos recomendados por el fabricante no deberan ser
excedidos, ya que de lo contrario, se generan gases excesivos
con alto contenido de oxigeno e hidrégeno que son altamente in

flamables. Una consideracidén muy importente en el proceso de

. iguslacibn es la temperaturs del electrolito, 1la cual debe de
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permnecer debajo de los niveles miximos que especifica el fa
bricente;, wa valor tipico como tempersturn mixima ep de 43%¢
para celdnu de plomo-feido. En cnso de aleanzar o exceder la
temperatura wixira Acl elecirolito, el voltaje de tgunlncibn
debe ser desconectado de 1a baterfa y permiiir que la celdn -
se enfrie. Una véz enfriada se puede continunr con el proceso
de igualacién. Un voltaje tipico de igualecién es de 2,35
volis por celds vara el tipo de plomo-fdcido.

Ia baterf{a someiidas o un estado de flotn-
cién, se encuentra conectnds permanentcwmente o le fuente do -
carga (cargzdor}. ¥l cargador la mentienc en una condicidén de
plena carga lista para operar en un momente impredecible de -
estando de fella, El voltaje de flotacidn como anteriormente -
lo mencionamos,es menor que el voltaje de igualacidn, juega -
un papel dmportante cn cuanto o 1n vida de las celdas y el —-
mantenimiento de éstns. S1 el voltaje de flotacidén del carga-
dor es demasiado grande, le vide de 1la celda se recorta ya ——
que se inerementa la corrosifn en las placas con la correspon
diente "fatiga™ mecénice, ademis que el servicio de manteni—
miento se increments debido a lu nlta gasificacifn en el eleg
trolito por efécto de electrdlisis y el correspondiente con-
suno excesivo de agua. Si el voltaje de flotacién del carga--
dor e€s demasiado bajo, la celda no alcanza pu mdxima carga y
existird un scumulamiento de sulfato de plomo en las placas,
Lo anterior se hace evidente en unas caida de voltaje de celda
y su densidad. Un valor tipico de voltaje de flotacidn es de
2.15 volts por celda del tipo plomo-decido.

Despues de varios meses de operscién nor-

mal de la bateris plomo-dcido, en cusnto & su carga y descarge,
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existird un decrecimiento en el nivel del electrolito de la -
celda, Este decrecimiento de nivel cs normal y es debido & la
gasificacidén del apua (Ho0) en el electrolito por medio del ~
proceso de electrblisis.

La electrblisis, es un proceso por medio
del cual la molécula de agua (Ho0) es partida en gaoes de hi-
drégeno y oxigeno, debido n wna corriente excesiva de carga -
en la celda, Iag burbujes de éstlos gases se hocen presentes -
en el electrolito durante el proceso de "igualacidn" de 18 ba
terfa., Aproximadamente dos tercilos del gog geherndo es hidré-
gno y un tercio es oxfgeno.

Los gases generados son inodoros @ incolg
rog. EL hidrégeno liberado ee de¢ consideracidn, ya que s8i al-
canza un nivel de concentrecoién en €1 aire del 4%, crea une -
atmosfera potencialmente explosiva.

Por razoneg de seguridad es recomendadble
emplear arrestadores de flama en las celdas, as{ como el ni-
vel del electrolito para asegurar que el hidrégeno dentro de
la celda no puede entrar en ignicidn. El cuarto donde se loca
lize la bater{a, deberd tener una veniilacidn adecunds, ya sea
normal 6 forzada, ademfs no deberdn introducirse al local fuep
tes de ignicidén como lo son les cigarros, cerillios y elementos
que generen chispa,

El grado de generacifn de gas es propor—-
cional a la corriente de carga que fluye 8 través de una cel-
da cargade al 100% de su capacidad. Esta corriente ésta diréc
tamente relacionedes con el voltaje de carga en "flotacidn" y,

aproximadamente se dobla por cada 0.05 volts de incremento por
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celda e¢n el voltaje de corga en fflotucidn. Es por eso cue a -
medida que el volinje de carga en flotacidn, digamos 2.2 volts
por celda, se incrementa a 2.25 volts, la corriente de flota-
cidn y volumen del gas generndo por unidad de tiempo se incre
menta al doble,

El documento ILEE 484-1975, girado por la

XEEE, emite recomendaciones para la instnlacién y operacién de
grandes bancos de baterfas de plomo, ademfs, define que: "El
gradiente de generacidén de gas por una bateria ésta calculado

8l nivel del mar y o 25°%C por la siguien-e formula™g
t Y Y
2] bz r [ B 5 — — — — {(309)

 [Min
Cantidad resultante de el gradiente de formacidn

donde:

x

de gas,

Me = Ndmero de celdas que forman la baterfa.

1} Corriente de flotacidén & través de la baterfa  (Amp).
Wix = Minutos.

La ecuacién (3.8) es aplicable tento & las
baterfas que emplean rejillasg de plomo-calcio y plomo-antimo-
nio de cuvalquier capacidad, ya que la corriente de flotacién
estd diréctamente relacionada con el tipo de baterfa, voltaje
de carga y capacidad,

Para determinar la razén de generacién de
gas en un momento dado, de una bateria instalada, solamente es
' necesario medir la corriente de flotacién después de varios -
dfas de ester en carga (3 a 4 dfas), y aplicar la ecuacién --
(3.8). '

Para predecir la razén de gasificaecién mi-
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nima de una baterfa que se va a instalar, los valoxres de co—-
rriente de floiucién mostirados en la tabla de 1o Pig, 3,14 —-
pueden emplearse en lu ecuscidn {3.9).

Por ejemplo, el volumen de gas generado -~
diariamente por une bater{a de: 60 celdas, B840 (A-H), de plo-
mo-celcio y cargundose a un voltaje de 2,20 volts por celdas

7 . -
60 tatdas x 2.67 [{E ] o.000 s g a-s)x G010 x 44U xio:

- £ .
-— [o/?%é‘:'/ cIt. gas A/.iwgawa.

CORRIENTE DE PLOTACION PINAL DE CARGA (Amp) PARA CA-
PACIDADES DE BAYERIA PLOHO-ACIDO DE 100 A.H.
VOLTAJE DE PLACAS DE: PLOMO-ANTIMONIO PLONO-CALCIO
CARGA X CELDA NUEVA - VILJA
‘. 2.15 : 0,030 = 04120 ~rmmcrmee O
2.17 0,040 - 0,160 ————— 0,004
2,20 0.052 - 0,210 ————— 0,006
2.23 0.075 - 0,300 ———— 0.008
2.25 0,110 ~ 0,440 ———== 0,010
2.27 0,120 = 0.480 ———— 0,012 -
2.33 0.200 - 0.960 0.024
Fig. 3.15

Finalmente, el local en el que se localle
zan las celdas, deberd tener suficiente ventilacién natural 6

' : forzade, para prevenir una acumulacidn de gas que exceda gl -
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2% del volumen desocupitdo del locel, Aun mids, €l gas debe de

ser expulsado al exierior preferentemente que ser recirculado
en un sistewma de ventilocibén cerrada.

la Pig, 3.16 muestra la curva tipica de -

los voltajes de igualacidn y flotacidn de un cargador con reg

pecto al y;orcenta;je de cargs, considersndo como 100% el valor

nominal de carga.

[Vc]é
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Pig, 2,16 CURVAS VOLTS-% DE CARGA DE CARGADOR TIPICO QUE
OPERAN EN IGUALACION/FLOTACION. '

' Un método no muy comiin vero que d€ muy bue.
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nos resultudos para la reduccidn de generncidn de gas y conse

- cuentemente reduccién en el mwantenimiento de 1la baterfs al bo

jar de igusl forma el consumo de ugua en ¢l electrolito, eo -

crear un ciclo de histéresie en el proceso de cargs y descar-

ga de 1a beterfs, en un rango del B8O al 100% de su capacided

neminal, Es decir, a la baterfas se le 1lleva al 100% de su capa

cidad mediante un veoltaje de igunlacidn, inmediatamente se le

desconecta el voltaje de cargn y se permite que la baterfa su

ple la energia a la carga hastu que su capacidad decrézco nl

80% del nominal, en éste momento se le vuelve & conectar el -

voltaje de carga en igualacién y osi sucesivemente, Este mée-

todo es uplicatle c¢n sistenns d¢ bojn potencism, en donde la -

corriente de carga en igunlecidén se mwantiens relutivamente ba

ja-

e
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'Fig . 3,17 RELACION DE VALOKES TIPICOS EN CAPACIDAD, DENSIDAD
Y VOLTAJE DL CELDA EN VACIO PARA CELDAS DE PLONO-ACIDO,
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4. LLuBRGIL SCLAR

E1l mol, considersdo como la primera, lu -
mayor,la mds "limpio" y la \ltina fuente de energln, ha esta-
do bafionto con energln a lm tierra durante miles y miles de a
fos, Ia verdad es que toda la cnergfs cn la tierrs, original-
mente procede de el sol, todos Los combustihles procedentes -
de los hidroenrburos, tales como el carbdn, petroleo y gus na
tural, fueron originalmente producidors por la ncecidn del sol
en la vegetaciédn.,

Paran aue podemos ent:nder como podemos en
plear la energfa solar truansformeda cn won forma wds conocida
¥ con mayor splicscidn entre nosotros como em la cnergfs eléc
trica, debemos de saber un poco de 1o naturalezn de la luz y
de las unidades que se cmplenn para medirlas y cuantificarla.

Lo luz en vna manifestacidén de 1a energis
en formn electromapnétice, precisamente como la sefiel de ra--
dio o la televisidn entre otras. Ia tnica diferencis es que -
la longitud de onda ( A ) de¢ la luz es mucho mds corta que 1a
de le onda de radio. Los diferentes colores de la luz se deter
minan por su longitud de onde, La longitud de onda mis large
que podemos detectar visunlimente ©s la del color rojo y la mds
corta la del violeta,

Desde los conceptos elementales de la f{-
sica, cebemos aque la energfa es le capacidad para producir —
trabajo, ésta se mide en unidedes tales como: gramo-caloria,
Joule o el kilowatt-hora. '

A pesar que la "energ{a" es el concepto -
mds fundamental, en eplicaciones prdcticas empleamos mds a me

nudo el concepto de "potencia", que no es més que la razdén a
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la cuel lo enerpfe es genernde o utilizada. En el campo de la
electricicad (clectrdénica) emplenmos comunmente como unidad -
de potencim el watt o el kilowatt,

la energfa rodinda por el sol cuendo es -
captada y transformede a una fofma de energf& adecunda, puede
producir trabajo a una potencia determinada. Ia cantidad de po
tencia que podemos obtener de une unidad o dispositivo capta-
dora de le energfa incidente y rodiada por el sol, dependexrd
diréctamente de la cantidad de insolacién o luz solar que éste
dispositivo intercepte. Mientras mayor superficie expuesta a
los rayos solares tengn, mayor potencis proveniente del sol po
dréd entregar, por ésta razdn cuando se habla de "“insolecidén”,
se trats en términos de "densidad de potencia".

La "densidad de potencia® no es mds que la
cantidad de potencia en un area dada, Usunlmente so expresa la
densidad de potencin en términos de miliwattin sobre centimetros
cuadrados (mw/cma) o en kilowntte sobre metro cuadrado (kw/ma}.
Existe otra unidad definida por gente que desarrollan eatudios
en ¢l campo de la meteorologim, quience a su véz han aporiade
la mayor parte de los datos de insolecidén en distinias parties
del mundo, ésta unidad es conocida con el nombrs de "Langley".
Un Tangley (Ly) es igual & 11.62 watt-hora por metro cuadrado,
posteriomente nos familiarizaremos con una unidad de uso mds
convenieﬁte como 1o es el mimero de "horas plco de sol" (HPS).

E1l flujo incidente de radiacién solar es
muy comunmente referido con el término de insolacién. La mayor
parte de la energfa saliente del sol, se encuentra en forma de
radiacién electromagnética, centrada en las proximidades de la

regién visible del espectro electromagnético, Ia radiacién so-
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lar que alcunza le atmoafera de lu tierra consiituye del or--
den de 0,5 billonésimo de la energfn total radieda por el =sol
en un inotfnis dado, €pia energfu var{an ligeramente con la va
riacién anval de 1a distancia gol-ticrra, A una distancia pro
medio de sol~tierra, 1a envrefn incidente del sol en 1ln regidn
exteriox de la atméefera texrrestre, es uproximadamente 1,35 ki
Jowntte por mritro cundredo,este valor ¢s llamndo la "Constan-~
te solair¥,

El Yeapectro selar" es considerablemente
slterado por lo ctmbofern terrestre. AL nivel del mar ¥y con el
80l totalmente vertical, en un dfa cloro, a humeded normal, al
flujo radiante total cs reducido en wn 20 al 304, La radiacidn
solar es dispersada de regreso ol espacio por las moléculas
del aire o absorbidan por la etmdsfera misma por varios gases
naturales como el ozono y el vapor de sgun. Lo Fig. 4.1 mueg-

tra el espectro extraterrestire y terrestre de ls luz solar.

A Rediacién (W/m?) —————Radincién Terrestre
————————— Radiacién Extraterrestre
297 A = Azul
Y = Verde
Lot [;'r\\“‘ R = Rojo
Ly 1 um = 1000 nm -5
12 um = Micro metro = 10 metro
aek nm = Nano metro = 169 metro
oYr ,
Ll g ) i f—gw Longitud de Onda
oY o, 0 3.0 §.0 8D > . v
Pz @30?Afﬁ‘lovk0 zf 20 . (um) -

[} )
K___.__.,H.*_m.___________ﬂ
ULTRA A"V R XnrFi-~RTO

VIOLETA

Fig, 4.1 ESPECTRO DE LA LUZ SOLAR MOSTRANDO LA ATENUA-
CION ATNOSFERICA.
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La insolacidn pico recibida en la superfi
cie de lua tierrs esgproximudamente 1.0 kw/me {100 mm/ch) s
con un 4ngulo de incidencia de la luz solar normel al planc ho
rizontal. Ta energfa esolar que alcanza la superficle de 1la tie
rra estd compuesta de una componente dirécta y una componente
difusa o onergfa que he sufrido dispersidén al cxruzar por la ai
mésfera, la sumn de ambas compenéntes pe les refiers como 1la
"radincibn solar global®. La radiecién dirdctn proviene de la
direccién del "disco" solar. Ia radiscién difusa como menciona
mos anteriormente, es la disipadﬁ en pu pasc a la tierra y ep
usualmente considerns nprovimndamente imotrdplea cvando se apli
ca g “celdas solares”,

En un dia claro lm componente diréetn es
aproximadamente el 80% de la insolacidén global, ing nubes na-
turalmente, tienen un eiécto warcado en cunnio sl porcentaje
de las componentes - dirécia y difusn que alcanzan la superfi
cie de 1la tierra. En dfas do moderades condiciones de nubosi-
dad, la radiacién global recibida alcanza hasta vn 10 8 S04 -~
del valor incidente. La componente diréeta puede ser reducida
hasta menos del 1% del valor incidente bajo condieciones de nu
blados fuerte, sin embargo existe usualmente un valoyr de com-
ponente difusa apreciable alcanzundo lu superficle de la tiee
rra bajo éstus mismas condiciones,

Findlmente podemos mencioncr en forma apro
ximade que la energfa solar total entrante ha sido estimsda en
términos de poiencia alrededor de 1.73 x 1017 watts, de éota
energf{a sproximadamente el 30% es reflejada en la atmésfera teo
rrestre, el 47% es convertida en calor y re-radieda, el 23% se
acredita a los ciclos de lluvia, el 0.2% se acredita a los vien

tos olas y corrientes de conveccibén y solamente un pequefio por

-
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cenlaje €5 @lmecenado por el fenomeno de la fotosfntesis en -~

las plantas y se contabiliza como en un 0.025%.

4.1 CELDAS SOLAHRKS.

la cenvereidn dirécta de la energfa solar
puede 1lovarse de doa formas diferentes, lu energf{a solar in-
cidente pucde ser convertida al color por conversidén fototér-
mica, vtilizendo dicpositives que sclectivamente absoerben los
rayos solares, Lo energfa solar incidente puede también ser -
convertida en cnergla eléetricn por convirsidn fotovoliaica,
empleando dispositivos 1lamados "ecldus solarves™, las cuales
utilizan les propiedades Foteelectrdnicas del semiconductor.

El efecto fotovoltanico fué descublerto ha
ce alrededor de un siglo, la conversidn fotovoltmica ocurre en
ung placa delgada de material ndlido cuando In “luz" golpen la
superficie de &sta. Basicamente las cargas gon liberadas, lasn
cuales al permitirseles circular a través de un circuito exter
no, son capaces de producir un trabajo.

Las celdas golares constituidas principal
mente de siliedn; Ffueron inicinlmente desnrrolladas en 1954,
su usc principal ha sido ol proveer de poterncia los satelites
artificinles desde 1957 que fué lanzado el Sputnik por Rusia,

Inas celdas solares de silicén empleadas -
actualmente, en su mayor{as son "rebanadas" de lingotes cilin-
dricos monocristalinos de silicén puro, las cuales son someti
das 8 un proceso de "crecimiento” ‘bajo condiciones controla-——
das de alta temperatura., Los lingotes son rebanados en obleas
de aproximadamente 0.5 mm de espesor. Alrededor del 75% del -

silicén es desperdiciado en el corte y pulido. Los didmetros
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mayorcg cmpleados ¢n log ohlees scn olrededor de 100 mm, F1 o~
eristal es "“contaminndo® con impurezes tnles come el fésroro
para formar el cristal tipo “"N" con excedente de slecirones.
De igual forma, la oblea es contaminada con boro para formar
el eristal tipo *P", el cuul contlenc un excedente de “huecos"
que se comportan como cargas cléetricns positivis, Una juntu
ra PN puede formarse difhundiendo bore entre la superficie de
unz oblea de cristal #lpo Y“NY o altas temperaturng, La juntue
ra P-N formudn entre ls oblea de silicdn tipo ¥ y la supeyfi-
cie tipo P genera un cempe ¢lécirico con las cnructerlstlcan
de un diodo asi come sl comporispiento fotovelinico,

Los “Totonew™ o "pagqueies de luz® sl gol.-
pear la superficie de la aslde con suflciente energlfo, HeNEYe
rén unn pareja electrdn-hueco. Lus purejas fuera de la influen
cian del campo eldectrico de la jJjunturs pe recombinan y 1ke que
se¢ localizan denixo del cumpo son soporadas, oo fotonen de luy
que tiencn una energio en cxceso de 1,08 clectrbu~voll, son ci
paces de generar el par electrdn-hueco en ¢l silicln.

Cuando no incide luz en la carn activn do
la celda, ésta preseptn lee carscterfedleony pormales da polae
rizacidn en dirécta y reverca de un diodo de junturs P-N cone
vencional.

Para generar une coivispbe slécirica capde
de prodv:ir trabajo, deben de implementarse unor contacton en
embaa caras de las celdas, Usunlmente se emplea un metalizado
en la cara inferior de la celda y en la cara superior oo emplea
una rejille coaptadora de cargas con el compromiso de dejar pa-
sar el mdximo de luz a lz superficie de la celda con un minimo

posible de resistencia eléctrica., Ia resistencia interna de la
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celda parcialmente depende del tipe de rejille y 1lu profundi-
dad de lu juntura,

o toda la luz incidente en la celda es -
convartida co toelrieidad, vn tento de éotn es wellejuda y o

tro tanto genera culor denire do ln celda. fno culdus molares

comercinles llegan a tener unn aficicncia cn lo convergibn de
energls hasta de uwn 154, Ims eficiencias tipicas son alrede-~-
dor del 11 sl 129, Ia eficiencia teorica de conversidn para -
el silicén es alrededor de 224 n temperatura de 25%¢,

EL circuite eléetrico equivalente de una
celda golar ge muentrs en la Pir. 4.2, Ine curvas earacterig-
ticas tipicus se muesivan cn 1o ¥ig. §.3.4 ¥y be Como el mdximo
voltaje obtenido de ung celda ea alrededor de 500 n 600 mvolts,
lag celdns se conection en serie pars obtener mayores voltajes
requeridos. Usunbuenie se ubllison alrededor de 30 celdug en
sevie pura obtener 12 volls nominnles en wn sisbeme acoplado
a bateria.

Bajo condiciones de insolacidn pico {100 -
mw/cmz) la mdxima corriente entregada por wnn celda es aproxi-
mzdanmente de 30 ma/cmz, e por esto aue se cmplen arreglos en
paralelo pars aumentar la capacidad de carga s niveles desea—-—
dos.

Une celda solar es generalmente especifica
da por los siguientes pardmetross:

Vo
Ly
Pe
Ve
I

i

Voltaje de circuito abierto.

Corriente de corto circuito.

i}

[

Potencia pico de salida.

fl

Voltaje 6ptimo de salida.(a potencia Pp ).

i}

Corriente 6ptima de salida (a potencia Pp ).
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Eficiencia de conversidn.

i

Y
Fe

"

Factor de uprovechamiento,

Los valores de voltaje de circuito abler-
to ( V») y lu corriente de corte circuito ( Iy ), son valores
intr{nsecos de la celda. Considerundo ung caracter{stica cua-
drada (Pig. 4.3), la mdximg potencia de une celda ideal serfa
Vo Ly , pero debido a los valores de resistencis interna de
1a celda ( B¢ ) y & la reoistencls de fuga { kJ Y, 1o mdxima
potencia obteniblc es: /p = 1411} .

L ' PO '% I, = Corriente do fuga
e v a través de la jun
tura.

S Rs = Resiotepcin serie

e internn,

!'33 = Repiptencie de fu-
Pig. 4.2 CIRCULTO ELECTRICO EQUYL

VALENTE DE UNA CELDA SOLAR. T, = Corriente do corgn.

ga en la juntura,

R, = Resistenciu de cay

AL
V = Tensién de carga,

~ Como se puede ver en la Fig, 4.3.8, la co-
rriente de corto circuito I,;' h eﬂ proporcional a la intensi
dod dc insolacién; ¥l voltanje de circuito abierto ( Ve ) se -
incrementa logaritmicamente con ls corriente de corto circui-

to ( Ig ) en funcién de 1z insolacidn, excepto & muy bajos ni

veles de insolacién.

La curva I-V prdcticamente utilizable se

muestra en le Fig, 4.3.b y consiste de una regidén de volte je.
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y corricnte. A medidn que 1l temperatura en la celdn aumenta,
1a corriente de fuga ( Ly ) se incremenim reduciendose el vol

taje y consipnienteeente le potencia pico { Pp ) obtenible ae

la celda,
0.6} s erieend 3} LT m— i
= / Yo SIUCON
2 Yo ~
osf B Nogl .
/ &
3 '
R {20 ¥ o4l .
1 . 6
S g i
3 o3 18 :5 R o1} ENSRGIA Xuerd sna .
Pt 3 y 1 W0 mwlom?
13 3 b ~
Moz T4 5 L a2 .
K S
5 .
8 o1 5 0.}
oA A 0 X 1 1 I I |
0 40 @ B0 wd [ W 5 20 P 30
L0356 L ¢/ 0 (el ) oL erte bz CARGH [1;_)(»9&6 v:)

Fig, 4.3.a y b CARACTERISTICAS DE SATIDA DE LA CEIDA SOLAR

{rIPICA).
En la prdciicn las celdes polares son ope
rades a la izquierda de }a "rodilla del punto Sptimo%, en la

regién de corriente.
Una medida de la calidaed de la celda es el

término "factor de aprovechamiento" ( F}?), el cual es defini
do como:

_._YE.IQL_ o e e e )
FF‘VaI},' ‘ ‘(‘{lJ}

Mientras mfs cercenc 8 la unided sea

.maybr'seré le calidad de 1la celda.
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4.2 CRITERIO PARM SELECCION DY, SISTENA DE ALINENTACION SOLAR,
La enecrpfn total recibidn proveniote del
801 en un afio, en una localidnd espec{fice en 1la tierim, es -
considerada prdcticamente constante. Ias varisciones de un a-
fioc & otro &fio resulten cer menor del 10%, sin embargo las va-
risciones de insolacién que s¢ presentan dentro de un periodo
de un afo, son considerabvlemente grandes, tanto de estacibn a
eztacidn cowo de un dfa a otro y en gran parte resultie impre-
visible. Para evitar la falia de energfo en sistemnos alimenta
dos por paneles solares, se deben de emplear algin medio de -
almecengmiento de 18 enerein genersda Aurante los periodos o
dias de insolacién. Todos los sisiemas de elimentacidn solar
utilizados hoy en dfa, emplean bater{as de almacenamiento re-
cargables, las cunles mantienen el “excedente de energfa" gene
vade duranie periocdos de dfvw de dnsolecidan, poara posteriorien
te entreparse a 1o carga 0 sistemn alimentado, duronte los pe
riodos de baja insolacién o no insolacién (dius nublados y ng
chen). El arreglo solar es disefiado para proveer tods la ener
gla requerids por la carga durante el aflo, opl mismo se selec
ciona lm capacidad del médulo para proveer la salida de volta
je correcta y cargar eficientemente el banco de baterfa que -
respalds al arreglo solar durante los periodos de bauja o fal-
ta de insolucidn. El estado de 1o baterfa puede variar de eg-
tacibn a estacidén , asi como de un dia m otro. La insolucibn

promedio durante el invierno puede ser insuficiente para su--

‘plir la carga, pero ésta insuficicncia debe de ser compensada

por un exceso de insolacidén durante el verano. La capacidad de
glmacenamiento de la bater{ms debe de escogerse para satisfacer
ésta demandn de cargs y descarga. El banco de bater{s también

mantiene constante el voltaje al cual la cerga del sistema o-
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peri.

EX arreslo bdsico de un sistema de alimen
tacidn solac, =0 musaytra en la Fig. 4.4, en ella podemos apre
ciar que ademins del boanco de baterfa y el panel aolar, se in-

cluye mn djodo de bloqueo y vn regulador de voliaje gque la ma

yorian de los casos es empleado.

Diodo de Bloqueo

i
H

Panel Solar  Derivador  Regulador Bateria Carga

Fig. 4.4 ARAREGLO BASICO DEL SISTEMA DE ALIMENTACION
SOLAR.

4.2,1 DIODO DE BLOQUEOD.

¥1 diodo de blequeo tiene como finalidad
permitir el paso de corriente proveniente del panel solar du-
rante periodos de insolscién, y as{ mismo, bloquea el paso de
corriente de la bater{a hacia el panel solar en periodos de -
baja 0 no-insolacidén (d{s nublado o noche), ya que el arreglo
solar con insolacién baja o nula muestra un arreglo de diodos
en cadena polarizados en diréetas (FPig. 4.2) al no existir el

diodo de bloqueo, ocasionando la descarga de la bater{a. Dos

A tipos de diodos son utilizados como diodo de blogueo: el dio-

do de juntura P-N de silicén y el diodo de barrera-Schottky.
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Ambos tiros con disponiblec en un wvmplio iunpo de capaeidad -
de corviente. El diodo de barrern Schottky, considerado de mi
Yor costo que ¢l de juntura P-N, tiene un voltaje de directn
de 0,3 volts a diferencia de 1o caidu dol diodo de juntura --
P-R gue es de 0,7 8 0.8 volta, Esta coracterfntica del diedo
Schottky, permite el ahorro de wng celds solar (0.5 VOLTS) em
cada serie del arreglce solar. Por &stn ruwdn el sistoma solax
es muy eficiente empleando diodo Schotliky, y8 que se reduce -
la disipacidn de potencia en el diodo de bloqueo.

3in embargo, para sistemas con voltajes -
mayores de 24 velss, el diodo de juntura P-N debe de ser utd-
lizado, ya que €stos soportan mayores volisjes de reversa que
los diodos Schottky., Durante 1a noche, 1la baterfa polarizn en
reverss ul diodo de blogueo. Para upa mdxima contfisbilidad, -
los diodos Schottky son reemplazndos por los diodos de juntu-
ra P-N de silicdn que soporian meyorves voltajen de wovarsa en
slstemas mayores de 24volts,

Agregando en Lo concerniente a pérdidap -
en los diodon, los cables de interconexion para cada arreglo,
deberdn de ser de un calibre adecvndo lo suficiente, parn ase
gUrar que & une insolneidn de 100mw/bm2 incidente en el panel,

la caida de voltaje en dichos conductores no exceda 0,3 volts,

4,2.2 BRECULADOR DE VOLTAJE,

E) elemento regulador es un blogue normal

vmente ntilizado, salvo en aquellos sistemas en que el apAroie

niento es tal que no existird un excedénte considerable de o-
nergfa del panel solar no mayor del 304 de 1la energfa consu-

mida por la carga, Normalmente el 30% 1llega rebasarse en la
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estucibn de versns, sdemds que las curscter{sticos de especi-
ficreidn de los pineles solores comerciales son de valores dig
cretos detervinden, ot por Lo general, las especificaciones
del sistema requerido ypor dlueiis remltan ser por abajo o por
arriba de las especificacione: de los pinelec comercinlmente
exintentcs, Considerando obviamente aue por lo nenos la capaci
dad del arreglo soler deberd ser igual a la capacidad reaqueri-
da por diseflo, nunea menor, siendo muy raros ©ases el apnyd--
miento de un arveglo solar con coarneidnd fpual a la capacided
demandnda. Otro fzetor como posteriormen.e veremos, son loa -
dfae consecutivos nubladoy, siendo €sto un dato un tenio vola
dfstico, inflando lm capacided dcl banco de baterfn tanto co-
mo 1a capacidad rcgue vidan del arreglo solar,.

Considerando en resumen al regulador de w»
voltaje como un bloque totalmente recomendable, siendo en la
mayor{a de los crpos necesario, Podemos analiszur enseguide, -
dos formas bdsicms de regulecidng

1), Con limitocidn a un voltaje wdximo de flota~
cién.
il).~ Someter o un cicloe de histeresis de carga y
descarga a la bateria, entre el 100% de capa
cided y una descarga ti{pica haste el 80 a 90%
de su capacidad, v
En el primer caso, resulta ser el mis sen

c¢illo, la desventaje es de gque a la baterfs se le llieva al ~w

;100% de su cepacidad, a partir del cual se le somete por con-—

']ducto del reguledor a una corriente mfnima de mantenimiento, a

la vez que se suple la corriente de carge demandada, Este con-

irdicién, como snteriormente se analizd en el capfitulo tres con-
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cerniente a baterfos y cargadores, ncarresz 21 problema de péy
dida de ngun por gasificocibn y generucidn de atmbsfera explo
sive, que en Yo moyorfo J¢ los cuwsoes, ¢ste dltimo llega o poa-
sar a segundo término a1 coniar cen ¢l loecal adecuado, siendo
lo mds importante el incremento del mantonimiento de las batg
rfas, al hacer mds frecuente los abastecimientos de agun en -
el electrolito de las bater{as, como reposicién del agus per-
dida por gasificacién al estar sometida a una corriente on el
sentido de carge despues de aleanzar sl 1007% de nu capacidad
nominal de carga.

La Fig. 4.5 nos muestra wan configurucida

del primer método de regulacién mencionada,

X,
ey
i ifsﬂ f -} .
> A
Voot ARy R
e p $
e =
; [F/bﬂ éfﬂ Rl 4[._.

Pig, 4.5 REGULADOR POR VOLTAJE MAXIMO DE FLOTACION CON
CORRIENTY DE MANTENIMIENTO DE BATERIA.

El conjunto formado por el transistor  y

" ‘la resistencia R¢ , formen un circuito derivador de corrien-
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Ley, por ¢l cusl se escurre el excedente de cerga del panel so
Iny ( I'c ), manteniendo el voltaje de Jy ligeramente mayor

]

que { faa My ), to suficiente para vencer la resistencia in-
terna de la taterin y permitir 1n corriente de mantenimiento
( Is ) de 1la misma, ¢ e viz oue suple I corrienie de carpa
( Ir } v 1la gque consume el propio circuito reguledor.

El vnlor de Vy estord dado pors
%
Ve Vor+Vn o — v o e e e _,(1{,2)

donde Vgr serd el wvolor de voltaje de flotacibn especificado
por €l fabricente {(valor tIipico de 2,15 volts por celda pura

bater{as de plomo~fcido). Para determinar el valor de R ¢

helod — — — — — — — — — {43)

Var— Ve - Vs
Ri+Ry ~ R

o+ Ry (=l ),

Ve

En un momento dado se puede optar por Rv= 0, resultandos

P.=('*V‘QI—V_TM)21 — = ‘;‘(9'5f)

. ahora, RB estard dado pors :
o Rs:lﬁ'—%—"—’i‘ﬁ e = — {4:0)

F

Re (o B )R — = = = —(41)
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donde: I.‘-L,_ t{pico = 10 ma;
(oo o)1 €= — —{4)
Va

Vawn = Voltaje minimo permitido en la bateria.

resulta: N

-

9

1

aclarando que: Vo

ahora: (
Vo Radad %]f-)/g y
R - e e £ AL e e aa pdne o e '9
0 Tt {#-2)
Re= Vi win . Vor + W
ILW - I(;w«w
fdonde Z Ty s para el peor de los casos, por 1o ten
Lo ¥ » D 4!
to:
Vo w Voa 2 .
Ron Lozl g ()
Twadgp
Vi Ver +
y Rez ~—chbse. = e e el f0
T rady ITM‘;-' “«( )

Vo pucdé contenerse en €1 siguiente intervalo:
(Veed- 2)& Vo 5 0.8 Vs — — o — — —(41)

Puesto que R, maneja el excedente de carga que entrege el pa

nel solar, debemos hacer consideraciones de poicncia:

1 2
g > (Vr — 3 M.) ~ Vrm — e —fYy,
™ T T = TRe (4:12)

El valor de I;f puede seleccionarse des-
de un miliamper hasta varios microamper o sea por ejemplo: -
0.5 ma.

Finalmente, el amplificador diferencial -
(Ic), puede ser del tipo comercial, por ejemplo puede emplear
se el T41,
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El semundo métedo gue emplea histéresis -

como ciclo de cerpa y descarga, se muestra en 1la Fig. 4.6.

R _/\/r , wrc

D}.._"_ ¢ /,
N {> Kg;%? [d ~£‘ i I;) ) "Ti,-
B r Y 0 2, P__J ——3 i

l
1A i a! - i AR
DR e[ o= s

2

4
2 Daqvfné<%§Lm_wAvp\ L-Jar%fj
g

Fig, 4.6 REGUIADOR COW HISTERESIS CONO CICLO DE CARGA Y
DESCARGA ER LA BATERTA,

o Annlizando el circuito regulandor de la PFig.
4.6, podemos obtener les ecunciones del nodo ® " para dos

estados:

ey =07 Vb < Vpoay

LzL4+lp—— — — — — — — —43)

I . Ve~V

[suétituyendo 1las ecuaciones {4.14) en (4.13):
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Vs - Vl_ - Vx + V»
E, - .41, R{’
despejendo |/, finalmente obtenemos:
V R, &y
v= Ve . - == = =415
O TR G (1-1%)

Ahora consideramos el segundo estado:

VK' VO :‘\I«’ Vé /. {/R“' {éygrﬁx

T
_7'-_ v& - 'V‘)q

o
A l‘é:_ “““““““““““““ (L{"’?)
I‘#- .._l./.‘Q = .

Sustituyendo las ecuaciones {(4.17) en (4.16)

-V _ Y _ (V- Ux)
Q‘ - rz‘), R@

despe jando Vx finalmente obtenemos:

T Ra Re R
V}t" 8 R..QL 4.]@‘}?# 'l'R;e‘, + Vo K+ R @-H?gﬁ#

considersndo que b ~ g , obtenemos:

he ‘V.”' z.aluz.fznmp(ﬂ“w)" — ""“(""9)
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De lue ecuaciones (4,15) y (4.18), obicncmos dos pendientes,

unf en el sentido de corgn (\‘\1,,) ¥y otra para el sentido de -

descorgn (YW, ), seghn se muestra en la Pig, 4.7,

De la ecuacibn (4.15):

W = E: B

R ri RG+ Rz Ky

de la ecuncién {4.18):

- Rk(’zg*m)
Ve = R,Rp + R 2+ Ro g
e

Wl

haf ~ — == — = =

SR

o Vo [voen] @) |

= & CaPaGOAD [ A-H] %)

g Devsidal Liow-Acito] (o)

: |
- ® ]
!
. i
! |
t i
Vi) Lus
‘ |
{
i 3
Vorar, 2.085

&= VoLTYx CELD A [ ine. Asickw)(d)

. Fig. 4.7 CCI:PCRTANIENTO DEL REGUIADOR CON HISTERESIS DE CARGA :
Y DESCARGA ASOCIADO CON PARAMETROS DE CAPACIDAD (A-H) DENSIDAD
Y. VOLTAJE POR CELDA EN CIRCUITO ABIERTO.
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Podemos wgregnr el empleo de la ecuscidén {4,1%) en el estado

®, en donde [ = Vel y Up = ngé}, resultandos

. R. @e - ey,
VB\MA" - ‘21/2‘5' + ﬂ‘ﬂzf.ﬂzﬂf, - ,?6’(1 ;"Bl —“"“‘(.W)

donde: /&fl: 13 //[Zﬂ oﬁ’%” —_—— —-«(‘{.13}

Igualmente consideramos la ecuvacidén (4.18) en el estado @ ’
en donde V;('-‘ = Vvﬁ[ y b = %m.u-‘ = Vo s resultandos

Vv;)l - R‘fi o |, R"f, e __'_e____{ 2
V..‘Z\‘.‘-r‘u - V!*’*‘f*ﬂf ,&'«j’,*—ﬁ, . \‘l })

sustituyendo {4.21) en {4.23):

Vkl ﬁﬁ#h' + k;@/
Vﬂm.u. f + Ky V-Bwvax
g
“{ fous ~ Yimo IZ%, + 2\6
finalmentes

ol Vo=l rs ™
¥ vm,vm c Tt (424)

donde: oo R, //& - ,k__@_t_.@_?:___. —_— ——-o(.‘{-la')
4

Las consideraciones para los elementos K, , K¢, )Ca , bé y o ,
z(»,y € » son los mismos criterios empleados en el tipo de
regulador con voltaje de flotacidén tratado con anterioridad al
de histéresis. E1 amplificador I‘C, trabaja como comparadoxr o
"puede emplearse algdn comparador del tipo convencional, mvm

‘311 puede ser utilizado, unicamente hay que agregar la resis.
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tencin de colector (resistencis pull-up), y& que presenta sa-
1idw con volector mbierto, Bl darlington (Q) puede ser reom——
plazado pov wu Lransistor cencillo si las condiciones del dise
fio lo permiten.

4.2.3 CALCULO DEI, ARREGLO SOLAR

El punto de partida de cualquier disefio de
sistemas soleres, ee lo determinacién de la cantidad de insola
cidn disponible diariamente en el lugar de instalacién del Bip
ma solar. Esta por supuesto eg variable durante el afio y de un
dfa a otro, pere el promedio anual se mentiene méds o menos —-—
constante dentro de un intervalo de variacién de + 10%. Depen-
de ademda del luper fisico, la estacidn del afic y las condicig
nes ambientrles. EL centro meteoroldgico Nacional y algunas o
ficinag de diferentes dependencias del gobierno de México, tie
nen informreidn disponible de la lnsolacidn promedio diaria de
cada mes y anualmente de varias regiones del pafs. ‘Aunque 6o~
ta informacién no es tan extensa como uno lo desearim, pexo -
s8i lanza los datos suficientes con los cuales se puede estimar
con bastante precisidnvla ingolacién promedio de cualquier lu
gar en pariiculer. Los datos registrados de insolacién, norma}
ment; consideran la radimcidén ineidente sobre un plano horizon
tal, de tal manera que un incremento en la insolacidn puede lo
grarse, sobre todo en invierno, inclinando el arreglec solar ha
cia el Ecuador e un dngulo deniro de % 10° de la latitud local
con respecto al horizonte. El éngulo 8ptimo de inclinacién de-
pende de el porcentaje de insolacidn dirécta disponible. Las
consideraciones para el £ngulo de inclinacidén se hacen en el
tema 4.3 vosterior a éste,

El dato de insolacidén obtenido por conduc—-

to de los diferentes organismos meteorolégicos, normalmente se
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registra on unidsdes Iangleys/d{a, es importante multiplicar
por un factor de conversidn los Langleys vara convertirlos m
un nimero equivalente de¢ horas pico de inmolncién, las cuales
se definen en base o 100 mw/cmg.

Considerando quet

[Ly:] 1 langley = 11,62 (watt—hora/hetroz)u—-.(7.25) I

. 2
Para convertir a mw/enm”:

W - H 1000 MW [ mt
/I- {2 wk A T w ¥ 19000 o
fly = fiee WYl
L el A
162 5
B feter £ 2 /160 W,
Tt
K = 0,01162 @} e ( ‘{'”)

, El factor X nos convierte el nfmero de -~
langleys de insolacilén promedio a horas pico de insolecién en
base a 100 mw/cm®. Lo anterior es debido o que las especifica
ciones de salida de 1lns celdas solares vienen coneideradas ba
jo una insolacidn de 100 mw/cmz. Le por ¢goto que 1o capacidad
de salida de un médulo solar (Amp-hora/dfs) se obtiene simple
mente su régimén de corriente de salida Ip (Amp) por el nime
ro equivalente de horas pico de insolaciédn al dafn (horaq/aia).

' E1l nimero total de mddﬁlos requeridos en
un arreglo solar, éstd dado por el producto de el nimero (M)
de médulos conectedos en serie ( %;xﬂﬁ) por el nimero (N) co
nectados en paralelos (.pr A’), de tal manera que la potencia

pico ( f} ) del arreglo solar estd dada por:
Bloms]= Vo (v ) x Iy (her) . M
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B" [WATTS] = y{: Ip (M X/U) [‘UAT'TS ~PI'£-’>]————«(‘{.2 )

E1l mimere (M) de mbédulos concetados en se
rie es conocido cuando se especificn €l volinje de aplicacién.,
Lo mayoria de los mbdulos comercisles estan hechos de tal ma-
nere que acoplan con un voltaje pre-espceificado nominal del
sistema, considerado tfpico 12 volts. Fe nor &sto que un sis-
tema de 12 volta nominnles regquiere dinicamente de un médulo -
(M = 1), wn sistem2 de 24 volts requiecre dos médulos en serie

(¥ = 2), y azf cuccoivomente, EL nvmero {N) de médulos conec-—

tados en paralelo wse obtiene simplemente dividiendo la carga
dtaria (Amp-horn/dfn) entre la capacidnd de salida promedio -
diaria del mbdulo propuesto especificamente.

B1 dimensionamicnto del arireglo solar se
puede hacer con mayor preeisidn por computadoxra, y2 que podris
analizarse el estado de carga en la baterf{s de una menera ite
rativa, lo que mcarrea uwna sdecunda optimizacidn del sistems,
reduciendo las sobrestimaciones ya ges de paneles solares 0 -
banco de vateria, que constituyen cepitel inactivo y de uso -
innecesgrio en gran perte de los casos,

Por Stro 1lado y dependiendo de lo experien
cia del disefindor, 1o simple utilizacidn de une calculadora de
mano sencilla, en 1a mayor{m de los capos se obtienen resulto-
dos bastantes satisfactorios, Adm mds, como los sistemas sola
res se imnlementan de forma modular, pueden ser reducidos en
caso de existir exceso de equipo debido a sobre-especificecibn,
sungue insistimos, el empleo de una simple calculadora llega

a ser mds que suficiente y en gran parte de los casos, a obte- o
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nerse mejores resultados en el disefio del sistema solar.
Determinada la insolacién por dato del ni
tio o regidn un v oo instalacd ¢l sistens selor, dado en --
Langleys y convertidos o noras pice de insolecidn equivalente
en 100 mw/cm2 durante el dfia, ésin conversidén como se mcncio-
ne antes se 1leva @ cabo multiplicando los Langleys por el --
factor obtenido (ccuacibn 4.27):

H.P.5. (horas) = No. de Langleys x 0.01162 —— —— —-—-—(‘/‘27)

donde: H.P.85. = Horas pico de @0l con iytensidad equivalente
‘ de 100 mw/cmg, dado en (horas).

Se determina la carga 7, {Amp) de lo que

se va & alimentar y se multiplica por el o los tiempos (horas)

de consumo de [, para obteney la capacidad demandads en Amp-

hora (A~H) durante un d{a {24 horas)(ecuncién 4. 30)
-~ ¥ — e
A ] - —-.~ ‘l_[‘ 'i.,ol do v s e0ae aw{ "’Cva LL“ T T _(I{ 30)

La uw:\u‘oo@da) determine lr capacidad del médulo en
(A-H/D). Multiplicando la corriente pico del médulo (Zp ) por

las horas pico de insolacién diaria equivalente (ecurcién 4.29).

Ow = Tox Hes [45%]— — — — — (4.3

_donde: I‘ = Carga en amper; i"_ = Tiempo de consumo [, en -
' un dfa.(H).

Seleccionando enseguide un panel soler del

~voltaje correcto, empleando ya sea uno, dos, o varios médulos

en serie, segin sea el voltaje de trabajo requerido, EL nimero



170.

de arreglos en puralelos (M) estard dado por:

A-H
M (No. de modulos en paralelo) = Qa" AEN] — -(1{.4 '32)
~ A4
donde: M y N se toman al nimero entero superior irnmediato,
Ip = Corriente de salida pico (a potencia pico ) -
del médulo a insoleciédn de 100 mw/cm2,
Cu= Capacidad del médulo solar a emplear a potencia
pico por especificacidn.
Yy ’
N re . . [
N (No. de médulon cn scz’iej .4 ”"/‘""“-““ e grentds 5 Ls satiy (‘,’. 3)
!fﬂ’m\iwé.(. c«’&i Midvro

normalmente son mitltiplos de 12 volta,
E1 n@mero total de médulos = M X N —r ——m .._..__.(‘/- ?7)

En cuanto al ntmero de baterflas requeridas,
se hace lg¢ considerocidn del peor de los cesos, tomendo en -
cuenta el nfimero mfximo de dfas nublados consecutives. Pare -
éste dato es importante congiderar lagsinépsis anuales de dig
tintes regiones, generadag en el Oentro Meteoroldgico Nacional
o por conducto de los departamentos de meteoroldgfa de las dig
tintas dependencias gubernamentiasles. En caso de no existir in
formacidén de dims consecutivos nublados, se pueden tomar los
detog de la tabla en la Fig. 4.8, cabe aclarar que son datos
un tanto conservadores.

La capacidad del banco de bateria (Cg )
estard dado por: :

‘ e __(l/. 29)

CL KA—H}’D} x My (afas nublados consecutivos)’ ’

Capacidad del banco de baterfa considerado con

Cp [a-1]

dondes: - CE

i}



171,

régimen de trabajo de 100 horas,

(. = Capacidnd de corpgn Aemendnda dvrente el dfa -
tomada en {(A-H) L.
Mp = Nimero de afus nubledes consecutivos.

Una curva tipica de estado de carga del -
banco de baterfa durante un nfic se muestra en la Fig. 4.9. En
ella podemos apreciar el déficit de carga registrada durante
los meses de invierno, la cunl llega a aproximarse hastae el -
60 a 70% de 1a capacidad (A-H) instalada, Aunque esa grdfica
no es un comportamiento general de lag distintas regiones de
la ticrra, pero nos 44 unz idea aproximada de los mfnimos de

capacidad que debemos de prever,

LATITUD (N,)  DIAS_CONSIGUTIVOS NUBLADOS
0° - 30° - ' 15
30° - 40° - 20
40° - 50° - 25
50° - 60° - 30
60° - 35

Fig, 4.8 LESTIMACION DE DIAS CONSECUTIVOS NQBLA—
DOS PARA DISTINTAS LATITUDES.
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Fig. 4.9 CURVA TIFICA DE ESTADO DE CARGA DE LA BATERIA
DURANTE UN ARO.

4,3 POSTCION DEL COLECTOR DE ENERGIA SOLAR.

la radiecibn solar usualmente es medida so
bre plenos horizontules, con un instrumento llamado Piranéme-
tro. Normalmente los datos de insolaeién correasponden a la ra
dincidn solar dirfcta (D), mas sin embargo, otras estaciones —
registran también la radiacién solar difusa (d), lLas diferéne
tes oficinas o departamentos de meteorologfa, emiten por lo ge
neral datos de insolacién "total promedio" por hora, dia o mes,
actualmente la tendencia es optar las unidedes c.g.8, (mw/cm2)
pero, tambien se llegan a emitir en Langleys (cal/cm?),

Los pirandmetros emnlendos generalmenie
son del tipo no-selectivo. Ia respuesta de una celda solar es
dependiente de le longitud de onda ( A ), ¥y su comportamien-
to es significativamente afectada vor la distribucién espec—-

trnl de la energia. Por lo anterior se puede ver, que se de--
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ben de tomar alpunns consideraciones en el sentido estricto,
al dimensionar el arreglo solay en bage a loz detos de insola
cién disponibles,

Definitivamente, lea mejor manera de medir
Yy obtener datos de insolacién "confimbles en un sentido estric
to", para ser utilizedos en el diseﬁovde un sistema solar en
particular)es haciendo uso de una celda calibrada, ya que la
respuesta espectral de — wn tipo de celda a otro varfa, Ideal
mente, la radiacién solar deberfe de ser medida con el mismo
tipo de celda & 1z que se va A emplear en el sisgtemz A insta
lar. De hecho éate tipo de medicidn se ha llevado u cabo, co-
nectando una resistencim “shunt” y midiendo ¢1 voltaje a tra-
vés de ésta (Fig. 4.10), la tensidén medida en la resistencia
"shunt" nos 44 la radiacién solar instantanea, pero ésta in--

formacién debe de integrarse parxra dar una radiceidn total,

Ry
¢ ¥ —N—
EL\N JD R
S0l 4
h T TRYecnabeon
- ~] e v meTHd Akl

-~

Pig. 4,10 SISTEMA SERCILLO PARA MEDIR LA RADIACION
SOLAR ( INSOIACION ),

La Fig. 4.10 muestra un integrador electro
gufmico llamado “CELDA TIPO E", empleada en conjunto con une -
resistencia multiplicadora la cusl provee una corriente de car

ga proporcional a la corriente de corto circuito de la celda ~
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golar. La celdn "E* integra depositando £towos de plata en un
electrodo de oro, Este proceso es totalmente reversible y la
"memorin" puede ger leida en vnos cuantos minutos con una co-
rriente de descarga constante. El tiempo de descarga a corrien
te constante es proporcional n 1la energf{e polur total inciden-
te en la celda solar durante el periodo de medicidn.

Las conslderaciones antes mencionadas par
tigron del hecho de que la mayor parte de los datos de insola
cidén disponibles, son tomados sobre planos horizontales. La ~
radiacidn solar promedio diaria (R) pued: ser mejorada, depen
diendc de la latitud de 1la regidn o lupar de instalacidn del
sistema solar, empleando un angulo de inclinacién ( & ) con
respecto al plano horizontal. EXI plano hoxizontal para un fi~-
rreglo solar regularmente no optimiza la radiacidén solar cap-
tada. Fn el Fcumdor si podria considerarse como $ptimo la po-
sicibn horizontal, pero por ramzones de auto-limpiezs, no es -
recomendable éste dngulo de montnje.

Ia radiaeién solar dirécta (D) promedio en

un plano horizontal, estd dada por:

D=R-d — — — — — — — — ~(§.3¢)
donde:

D = Radiacién solar dirécta promedio.,

R = Radiamcién solar global promedioc.

d = Radiacién difusa promedio,

Si consideramos los rayos solares parale-
los entre s{, como se muestra en la Pig. 4.11; vemos que la -
componente de radiacién diréeta (D) (normalmente dato de carta
de insolucién) con respecto a un 4ngulo (< ) de inclinacién

de los rayos solares, estd dada por:
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‘ D= DiSened — 0 — o (43)

donde D« es el valor de insolucién en el sentido y direce
cién de los rayos solasres, que obviamente debe ser mayor que
su componente vertical (8) que incide perpendicular sobre el
plano de colocacién de los inetrumentos de medicién de insola

cibn, siendo normelmente un plano horizontal, s

e ey

Fig. 4.11 RADIACION FSOLAR SOBRE UNA SUPERFICIE CON UN ANGULO DE
IRCLINACION (}9) Y ALTITUD MAXYMA SOIAR DE (=< )(MEDIO
DIA).

Le componente de insolacidén ( .1)‘0 ) sobre
1la superficie c¢on inclinancién de ﬂ grados serds

b{a = .boc Sew (OC ’f‘[") wwwwww ~— (“{0 38)
pero de (4.37):

de=

' 'ty
sustituyendoe (4.38):

b= 6,—“—&——) Sew (& +)“)

Sew X
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o finelmentes

how b Sl (g3

Sew o
donde: e = Altitud del sol al mediodia

/3 = Inclinacidn del plano del pdnel solar con res-
pecto & la horizontal.

Do = Insolacidn en direccidn m los rayos solares,
1&, =.Insolncién componente en direccidn de la nor--
mal del pleno inelinade &  pgrados,

D = Insolacién dirécta como dato disponible de las
cartas de insolmcibn ¢ por algunos departamen-
tos de meteorologia,

Bebido a la ecliptica o plano ecliptico «
que "aparentemente describe el sol" (en realidad es debido al
movimiento de la tierra), el cual se interfecta con el plano
ecuatorial del globo terreste en la linea de ibs equinoccios,
formando un 4ngulo de 239 27°, se produce un cambio de incli-
nacién del sol, afectando la cuntided de insolacién sobre un
plano con un dngulo { /& ) dado, creando la necesidad de opti
mizar la inclinacién ( & ) del pleno (arreglo solar) a un —-
dngulo en el que tengamos la mayor insolacién promedio anual,
Este dngulo de inclinacidn serd la a2ltitud equinoccisl del —-
s0l (en primavera y otofio) a partir del cusl oscilara en + -
23o 27'. En el Ecuador el dngulo equinoccisl serd de 900 —
(X = 900); correspondiende a la posicidén de plano horizontal
(P = Oo), pero recordando oue por razones de auto-limpieza,
el pdnel deberd tener une cierta inclinacidn hacia el Bste u
Oeste (t{pico de 20 a 30 grados).

Isa Fig. 4.12 nos relaciona la inclinacién




177.
del plano del pdnel solur contra los dngulos de oscilacién —-
del sol (% 23" 27%) médximos correspondientes a los solsticios
de verano e invierno (21 de junio y 21 de diclembre respscti-
vgmente), con respecto & su posicidn media o dngulo equinoc--~

;

cial (primavera y otofio).
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. Pig, 4.12 RELACION ENTRE .ALTITUD DEL SOL, DECLINACION Y LATI-
TUD DEL PUNTO DE TRABAJO.

Los diferentes depertamentos de Meteoralo
gfa y Astronomfa, hen desarrollado algoritmos y ecunciones —-
que determinan la declinscidn del sol en cuzlquier dfa deter-
minado del afio con bastante preeisién. Unm ecuncidn 4ltamente
utilizable y con una aproximacién de X 5% en el error se mueg
tra en la ecuscibn (4.4/). De la Pig. 4412 podemos desorender
la expresién para el dngulo de altitud del sol en mediodia de
cualouier dfa ( % ) del aflos

Kz Go-p~f — — — — — — —{44)
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Y'= 23%0 SM[“‘) (— 9/)]-~ - —(4-41)

Al sustituir el valor del £ngulo de declinnrcidn ( ¥t } de la
ecuncidn (4.4/), y el valor correspondiente nl dfe ( X ) del
afio en la ecuncidén (4.4p) pare encontrar el dngulo de inciden
cia { o/ ) de los rayos solares {al mediodfa)., Al obtener -—-
( =< ) en funcibén de dngulo ( ~ ) de inclinscién del pdnel -
solar, se sustituye el dngulo ( < ) obtenido en la ecuacibn
(4.29), tendremos:

< o+
Bo=d (“;65 o{_'d) +d — — ——(y.42)

Ta ecuscidn {4.42) ( b;;) constituye la
insolacidn recibide a partir del dato de insolacidn dirécta -
(D), con un dngulo de inclinecidn del arreglo solar de (/? ),
un éngulo de los rayos solares de { & Yaltitud del sol al -
mediodfa}, dada la declinacién ( X‘ ) del dfa ( X ) del afio.

Los ecusciones (4.40), {(4.91) y (4.42), se
pueden emplear como algoritmo. pars un programa de computadora,
en la gue podremos obiener curvas de insolacién anuel parn di
ferentes dngulos del pdnel solar, pudiendo apreciar de mejor
manera el dnguleo Sptimo de ( s } inclinocién del arreglo.

El dngulo dptimo de inclinacidén del arre-
glo, es usualmente el gque provee une captacidn de radiacién -
"solar mds uniforme a través del afio. Como receta de cocina se
ha encontrado que el dngulo de inclinacibn 6ptimo, es usual—-

mente la lmtitud del lugar de trabajo mds unos grados compregy
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didos entre 10 y 23 gradoa 27 minutos como mdximo, o meas
(Lt /o") < g2 (Lat’ 23%27") - )

Findlmente cabe agregar que la optimizo--
cién de el dngulo de inclinacién del pdnel solar también de--
pende de la demands de energis a través del aflo y la habili--
dad del banco de baterfis de almacenar la encrgi{n generadas por
el pdénel solar. En realided, un banco de bateria de capacidad
suficiente para almacenar todn la energln generads por el pé-
nel solar resulta inprdctice, existe un compromiso entre el -
tamafio del pdnel solar.y la capacided de la baterfe. E1l costo

¥y la vida de una baterfa juega un papel importante para dimen
gionar el sistema solar, )
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5. EJEI'PLO DE DISELO Y APLICACION PRACTICA.

5.1 PLANTEAVIENTO DREL PROUBLENA,

El siguiente trabajo se derivé de un pro-
yecto de integracién de una red sf{smica telemétirica & nivel -
nacional. El Instituto de Investigucién en Matematicas Aplica
das y Sistemas de 1la UNAM (IIMAS), s través de su departamen—
to de electrénica (DDSD), desarrollé e implementé los prototi
pos de eslacioncs de telemedicidén sf{smica, que morcaron el ini
cio de une serie de versiones que se fueron implementando, de
sarrollando nuevas técnicas y empleando semiconductores tanto
discretos como circuitos integrndos cade véz mds versdtiles,
Los consumos de energia de las primeras estaciones que ge im-
plementaron, oscilaban entre 50 y 60 watts. Se diseflaron fuen
tes de alimentncién del tipo lineal, eompleando cbmponentes dis
cretos en los prototipos, Pomteriormente pe redujo el ndmero
de componentes de la fuente de alimentacién con la aparicidn
de la técnica de reguladores integrados de tree términnles -
(entrada—comin-salida). Aungue se redujo el mimero de compo--
nentes, la fuente continuaba siendo del tipo lineal, con los
correspondientes problemas de exceso de disipacién de energia
en calor a través de sus diferentes elementos de potencia. lLasn
eficiencias caracterfsticas de estas fuentes lineales, oscila
ban entre 20 a 30% cuando muy altes, y considexando voliajes
nomineles en la linea de nlimentacién de C.A. primaria (127 -
volts r.m.s.).

En la primera etapa de instalacidén de es—
taciones sismométrica, se llevd & cabo en lugares con condicig

nes spropiadas, siendo en la mayoria de los casos en las pro-
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piss instalaciones de algunas estaciones de radio de la Secre
taria de Comunicociones y Transporte las cusles por lo general
se encuentran en lugares hastentes frescos debido a su altura
sobre el nivel del mar (San Jusn de 1a Granja) o por que se -
cuentan con sistemas de c¢lima artificial, lo cual amortiguaba
los problemas gque ne genernban por la excesiva disipacién de
energ{a en calor, tanto en lz fuente de alimentacién (en eu ma
yor parte) como en la diferente circuiteria de la estacibn sis
mométrica.

Fn versiones popteriores r las estaciones
prototipos, ss abatieron considerablemente los diaturbios por
temperatura a que eran sometidos los distintos circultos de la
estacidn, empleando dincfios con unm mejor compencacidn de tep
peratura & la véz que me reducis el nﬁmcrq de componentes en-
pleadas en 1a estecidn con la respectiva ;%ducoién de conawno
de energfe y generacidén de calor,

Ya mejoria en las diversas caracteristicas
de la estacibn, entre ellms la sensibilidad, crearon la exigen
cia de remover las eptaciones de las instalaciones de 18 cage—-
ta de radio, debido principalmente a los problemas del ruido -
urbano que confundian y generaban bagura en la informaocién que
se procesaba. Esta exigencia implicaba situar la estecién esis-
mométrica en lugares distantes que en s8lgunos CaB06 N0 S€ PO
dfe contar con energf{a primaria de compafiia de luz y en otros
casos resultaba muy discontinua e irregular, sumandole las —-
fluctuaciones extremosas del volteje de linea, que oﬁ ocasiow
nes se 11@36 a medir entre 70 y 154 volie r.m.s. Estas excur-
siones tan grandes en el voltaje de linea, incrementaban avn

més los problemas de generacién de calor en la fuente de ali-
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mentacidn, bvajando su eficiencis en condiciones de alto volta
je en la linea hopta de 15 a 18% de eficiencia. Esto obviamen
te resultaba mayor costa, bajn confimbilidad y problemas de -
inestabilidad por exccso de temperstura.

Debido a lo anterior se desprendié la nece
sidad de contar con un respaldo en la alimentuocibédn de energia.
Surgié os{ la idea de emplear wna baterfa como respaldo, pero
8¢ presentaba 1s problematica de log voltajes de dirécta, Es-
tos voltajes eran variados y de distinta polarided ( 15 y + 5
volts), por lo que emplear mlimentacién dirfcta de vaterfa im-
plicabn el veo de wn comin derivado de)l banco y un nimero exce
sivo de bateria para obtener los voltiajes requeridos.

Para éste entonces, se evolucioné el dise
fio de 1 estacidn y com el empleo de tecnologfa de dxido de -
silicio metalizado (CMOS), hubo un ebatimiento abrupto en el
consume de energle, reduciendose hasta en uwn watt nominel,

Bajo éstas nuevas condiciones y con/la o
consigne de crear un respalde y autonomis del 1004 en cuanto
& disponibvilided de cnergin pora 1o cotncidn sismométrica, se
presenta la alternative de las fuentes:conmutudaa, convertido
res de D.C.-D.C. ¥ el empleo de la energfa solar como fuente
de alimentacién primeria,

El desarrollo de los convertidores de D.C.
- D.C., resuclve el problems de la generacién de los voltajes
variados, positivos y negativos que requerie la estacién sis-
mométrice, partiendo de una fuente primaris con voltaje nomi~
nal de 12 volts, lo que ademds hacia factible el empleo de los
acumuladores convencionsles con voltaje‘nominal de 12 volts.

Como ejemplo de disefio y aplicacién prdcti
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ca, se presenta el "Sistema de Alimentacién con Energf{a solaxr
¥y No-Interrupcidn", que resuelve el problews de alimentacién
de las estaciones sismométricas del proyecto RESMAC anterior
mente mencionado,

5.2 SOLUCION, DISERO Y APLICACION DE CADA UNO DE LOS BLOQUES
DEL SYSTEMA,.

La solucidén del problema previzmente plen
teado, debfa de reunir una serie de condiciones tanto de cardg
ter téenico como econdmico. Entre las condiciones téenicas que
se plantean sobresalsn las simdentess

~ Mtiples salidap de voltajes y de polarided opues
ta ( £15 ¥ + 5 volts),

- Implementacidén de un sistema de respaldo de ener-
gln (baterfos de simacenamiento),

- 100% de mnutonomfa (uso do energzfn oolar).

- Intercambiabilidad enitre tarjetas de fuentes 1i-~
neales pera operar la estacidn con alimentacidén de
A.C. de linea (opcionsl), '

-~ Restriceidn de espacio y asignecién de terminales
disponibles en mismo conector de tarjeta de fuen
te lineal,

~ Rizo mdximo en todas sus salidas no mayor de 40 -
milivolts pico a pico,

- Alta eficiencia (mayor de 80%).

En las restricciones del tipo econdmico se
plantearon las sigulentes:

-~ Empleo de componentes de fabricacién Nacional,

- Componentes comerciales y de fdcil adquisicidn,
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~ Alternativas de reemplazo equivalente en las com~
ponentes,
= Alta eficicncia (abatimiento del costo de opera—-
cién. ‘
El sistera propuesto se desgloza como se

muestra en la Fig, 5,1:. -
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© Pig. 5.1 DIAGRAMA A BLOQUES DEL SISTEMA DE ALIMENTACION CON
RO-INTERRUPCION.

: ‘ El trazo de raya discontinua de la Fig.5.1,

enciérra los blogques y componentes asociados & la fuente de 3]._-1

mentacibn.

El cdlculo de cada uno de los blogues 1o
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Cech fc
iniciaremos cowm {o contenido en 1a fuente de alimentacidn, la -

cual se redibuja UYnicamente en la Fig., 5.2.
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Pig, 5.2 PUENTE DE ALINMENTACION A BLOQUES.

CALCULO DEL OSCILADOR:~ En el circuito os
ciledor emplearemos una configuracién sencilla y de bejo consu
mo, ya que considerando el concumo de 1a'esta016n que resulte
relativapente baja, que para pode; thener eficiencias altas, .
los consumos de operacidén del circuito de la fuente deben ser
aﬁmameﬁtc pequefiog, por ésta fuerte razén y debido & su senci-

lles, oPtamos por wn circuito oscilador & base de inversorxres,

Por conveniencia y poder incluir la funcién AND de la compuex

ta Gp , se emplea el cirouito integrado con tecnologfa CMOS -

MMT4CO0 con una configuracién tomada del libro de aplicaciones
de CHMOS de “NATIONAL SEWNICCNDUCTOR"™ (Pig. 5.3).
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SALIbdA puLses

(a)

SALIdA bEL
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! i Gup
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1
Pig, 5.3 (a) CIRCUITO OSCILADOR.
(b) DISPOSICION DE TERNINALES DEL MM 74COO

- Ia frecuencia de operacién se selecciona
en base a:

1)- Considerando los tiempos de caida ( tr) y cre-
gimiento ( f\r-) de los transistores disponibles
rarc el "interruptog! ‘

i1i)~ Precuencia mayor del tercer arménico de la fre-
cuencia médxima de trabajb émpleada por la esta-
cién y fuera de resonancia con cuaslquier otra -

frecuencia utilizada,

i11)- Nucleo -de transformador disponible.

Tomando las consideraciones antes menciona -

3 das y la ecuacién (2.120) con las especificaciones del;tx‘énsi'_s_ .
“tor ENM 7308:
o t+ = 0.7 microsegundos.
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t‘cn 0.2 microsegundos.

t;-: no especifica,
de 1a ecumcidn (2.120):
(t”' + t‘ * f" )< 0./ é(‘. lnimd

(o.z +0.7) x/o"< o.f Z‘CWM_

pero considerando 50% del ciclo de trabajo del oscilador tene

dremos:

t@.w&in = "ZL- T

(e X1

T >_Q:i..x/0_‘
o085

T > ifn’/(s;,

[« se5kp2

tomando f = 25 Khg
La frecuencia del oscilador de la FPig, -

5.3 estd duda pors

fr L
o 7.9 Re.
[ = .—-:—-——L.—.——- = o & o L)
‘ l4%25%/0° 28, §Fx10 [50'7
R= 330 ka

sig

29 -§
¢ 33o0x%10

c= 9.59 [pf]
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tomando el valor comercial cercano:

¢ = 82 pf.

Fl tipo de control que implementaremos se
rd de variacién de la frecuencia con tiempo de conduccién -—
constante,

la frecuencia mfxima o de 25 Khg, corres-
ponderd para condiciones de mdxima carga de salida a minimo -
voltaje de entrada { Vpwin ), segin se explica en el tema ——-
2.4.2,

Una véz deteyminado los clementos del osci
lador, procedemos con los blogues del cohparador, transforma-
dor, interruptor, el bloque reciificndor y filtrado consideran

do Ymicamente la salida moestra, el muestreador y voltaje de

referencin ( PFig. 5.4)._111i1l1i A )
Vo s I & HT__ng
- ‘ | llli&{

514
Veer —N\ e 15k Ir‘!‘<‘72;
1
!

F30K 3K

A
QT:]: Vieal —F-

Fig. 5.4 CIRCUITO PARCIAL DE IA FUENTE DE ALIMENTACIORN.




189.

__%?_f_.
[
1+ R

V\:l .

1}

. n

b »

J T 8

ﬁ,.,.. 1" "

§ Y X
o
Y
x

= 100 X

8l tomamos:

- = 120 - t00 .
R' 0 loo

R
K

Rz_ =-

— - Y ) —
A 3 3 R
- -
| "4 "a wmw 4
11111 ﬁlnn«- n.ll.ll
i i
-1 P G
b
- S V. I
. Ll
e S 38 D I
L
e — ..l-'“ —'m‘ llll
llllll IT |m.l| w—
- -1 POTRE S
il
£ - uh¢ -
o i
<
21 1 b
_V - SR DU
<l 4 H
- AR
o i
=£ = SRRk
- = ATWT =
_Vu_
-t
e

. 5.5 FORMAS DE ONDA DEL CIRCUITO DE IA FIGURA (5.4)

- Fi




190,

A la entrada renlimentada del comparador

( Vseal), se le agrega un capacitor ( Cv- ) de 10 nfd, para -

evitar inestabilidnd de) comparador al trabajar en el umbral

de comparacién y evitar reoctivacidén a nivel cero de la sali-
da del comparsdor durante el pulso de conduccidn.

Como comparador se propone el circuito in

tegrado comparador diferencial IM 311 de alta existencia y dig

ponibilidad (Fig. 5.6) (ver anexo de especificaciones).

+ V("«C [ 6/(‘ B
{ } }
g ? 2 Vs
D
et
>l 2 [Z LY
1 1
E V- W= - Vec

Pige 5,6 DISPOSICION DE TERMINALES DEL COMPARA-
DOR DIFERERCIAL IM 311.

En el bloque de referencia ( Vw-e,p 2 Tub
volts) se emplea el siguiente arreglo:
+Va
Re
Viefz 7§ Ve Pig. (5.7) ARREGLO DEL VOLTAJE

DE REFERENCIA { Vief).
‘Di'z. .

bs
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El dicdo D& e emplen pars compennsr el
corrimiento ded) voltnje zener debldo 2 su cocficlente de tempg
ratura que t{picemente en de + £.3,nvoltn/%C. FL diodo P-N iie
ne un coeficiente negativo en.dirécta de -~ 1,9 n . 2,2 mV/Dﬁp
que restodo al coeficiente de temperatura del woner yesultst -~
+ 0.1 o 0.4 mvolis/®C, mejorando notablemente lu inmunidsd &

la temperatura del woltaje de referencia ( l&u?).

V""—(' = V»?_z +- VDS'

Seleccionamos el dlodo gener 1N T10A
con las caracieristicas nominnlea:
Vo = 6.8 volis (voliaje zener)
F% = 400 mwatts (potenciam de dieipacidn)
Tar = 25 wa {corriente mener)
IPL= 54 {{olerancin de V= )
Y el diodo: DT 230F
V} = 0.7 volts & Iwore <X, 300 ma (voltaje en diréota)

Tt
v%a

0.5 smp. {corriente promedic en dirfcta).

i

50 volts (voltaje pico en.reversal.

#

ia corriente de polarizacién del zener se
considera t{picamente de 10 ma, por lo tante Ky estd dado —

pors

B = Nowin = (oa W) {502

Twai v,

El valor de M&Jual cual queremos mantener
regulacibn es des VBwin= 10 volts, 0.5 volts abajo del valor
final o de celda exhausta { tema 3.1 del capftulo concerniente
a baterfas), considerando el valor de tensién de celda exhaus.
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ta de 1,75 volts/celda ( 10.5 volts por baterfa de 6 celdas),

Ry =202 (F:F103) & (25 o A _gBO 2 (comsrcial)
4 wa e

ahore Jjy= Vi sy = A
¢

considerdndo 2.3 volts/celda para carga de igunlacidn, tendre

mogs (/ P ‘}) .
-~ 13,9 - (Lo + 0. — ?.»Z‘ wa
Loy = 0.9 kn -
" - Iz bl P’Il's‘“ - ,(-Z "‘A\‘.
-Té Ity e 0.8 ke - é

¥a pnlida el comparador es de colector g
bierto, requiriendo del resistor ( Pull-up) Res para poder enw

tregar los niveles nltos (1 18gico). Ias corrientes de compuer

N ;
-" A
J? Rui | 0seC | GCircuiTe §&
+ BAsE TMVEE.
2 Rupre R
Ve ' FO
Az LM
o ng‘m& 3 e
- 3o A4
Yy -
. 1 3 h"zwr . ,\l/ﬂnk @,4./6‘1/&&’5'
L] Ry (SAL. MAESTRA)
= ook “p, .

Fig., 5.8 CIRGUITO COMPARADOR CON MUESTREADOR.

tas CMOS son del orden de 1 microamper mdximo, considerando u .

na corriente de 1 ma,,” tendremos el vulor de Rc; H

Res = Ve = Visa0)min -l =8 - 2/(.)1_.
t wg : £ ma
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4 donde: »Qog(dy“;“ = Nivel de voltaje miunimo para uno 16gi-
co {"1"}(poxr especificncién),

CALCULO DEL TRANSFORMADOR:- Pars el edlculo del transformador

seguiremos los siguientes papon:

1).~ Obtencidn del producto:ﬂqﬁzAc), a partir de 1a
escuncibn (2.,178.8).

2).~ Seleccidn del nucleo con el valor requerido con
el productos (Aﬁ;Aa)

3.~ Cdiculo del nfmero de vueltas del primario por

, medio de le ecumcién (2,182), .

4).- Seleccidn del cmlibre del conductor en mils cip
culares de acuerdo a 1la ecuncién (2.183), consi
derando Dema = 500 m,c.o. Se puede empleay un
valor mayor de Dema para reduclr las pérdidas
en el cobre a resexyva de aumentar el tamafio del
nucleo.

PASO 1t De la ecuncién (2.178.a) tenemos:

Ao he = { 338.038(! ?)Cr bwmj: B[] = = = —(zo170:0)

Wiay

tenemos como datos:

¥ = 3 (devanados secunderios)
Ly = 0.5 (50% de ciclo de trabajo)
Dm@&; 500 {mil circulares sobre amper de corriente)

1

# 25 ¥hz (frecuencia del osciledor maestro)

Buis= 1500 Gouss (densidad de flujo abajo de saturacién
obtenido del nucleo de FPERROXCUBE: 3019 material
3C8.. Ver tablas de nucleos snexos,
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Para obitener el dato de potencia en el —-
primario ( PP ), vamos a conmiderar como un2 buena &proxima-

cién v 804 de eficicncin del transformador V]f ).

o -

S )

Fig. 5.9 CIRCUITO REDUCIDO DEY. TRANSFORMADOR DE SALIDA.

De la Fig. 5.9 tenemos:

Pe = Bronct v”<r-'l+lbz+1.3)-:- ______ (5.4 S

donde:

Prone = Vor xTop # Vorx Don t Yau Doy — — — — — (50 5)
Ps

it

{watts).

Potencia en el o los secundarios del transformador
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Bmm: Potencis entregada a las tres diferentes salidas

en totnl {(watts).

b = Wbt = Vbz = Vb3 = 0.7 volte {caida en el diodo reg
tificador),
Vo = 51 voltaje rectificado entregado a la carga por su

respectivo devanado secundario (Vw, Voy, y w3y,
ILLu Corriente en ln carga por los respectivos voltnjes
Vol o
Tomando como dntos de voltajes y corrientes de cargat
Voy = + 15 volte; Jos = 30 ma.
ﬁz,a - 15 voits; Tp2 = 30 ma,
B3 = + 5 vortn; Loz = 10 ma.
Sustituyendo los datos snteriores en (5.4) y (5.5)
Pyrera= 15 x 0,03 + 15 x 0,03 + 5 x 0,010
RrovarL = 0.950 watts.
Vo(Tps+ Loz # Loz ) = 0.7 {15416+ 10)x% 165 20% m"m-rm
Sustituyendo en (5.4):
Pe = 0.95040.02¢
Ps = 0.978 warye

Sustituyendo en (5.3)¢

Po= 0998 ~ ) 223 wnrs

- L 1

Sustituyendo el dato de PP obtenido y los anteriores fija-
dos, sustituimos en la ecuacidn (2,178.a):

A{'&AL - ['338.033("!‘3)0-5‘% faojx 223
} 1800 ¥ Z §00D

A A = 0,010 [ o]
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e los datos del fabricante y como tnico
nucleo de ferritn disaponible, nog reflerimos al 3019 de material
3C8 (ver isvlas aunexons) encontrandos
A!o: 1.38 cm2
Ac 0.587 cm®
AeAo = 1.38 x 0.587 = 0,81 cm” »>> 0.011 cmf,

Observamos que de hecho estd muy sobrado

#

pero se adopta por no disponerse de otiro nucleo mds pequefio -
que cumpla la restriccién /@b de requerida.

PASO 2: Como se menciona anteriormente, se
selecciond el nucleoc identificasdo por las tablas anexas de FE-
RROXCUBE cowos

CUP-CORE : 3019 - LOO - 3C8 »

PASO 3: E1 cdlculo del ntmero de vueltas

en el primario se obtiene con la eccuacién (2.143) ( p ), o

:1:1: 84

Up s Lz Vo) ifte (2199
2 Bumay Age
considerando los siguientes datos obtenidos:
Vi = 14 volts (voltaje mdximo de entrada).
Bwax= 1500 Gauss (anteriormente obtenido por especifica
cién). '
A{z 1.38 cm2 (area de la seccidn del nucleo).
Vs

te

Sustituyendo en (2.143) tenemos:

4 -
b = L)% 107 g0x057
2K 1500 % 1,38

1§

[

1 volt (considerando Darlington).

n

20 microsegundos (obtenido de: 0.5 x~%— ).
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Up
Mo

it

(.27 2o vueimas

72 Wewras

11

Para obtener el nimero de vueltas en los
secundarios empleamos la ecuacién (2.182):

Mg = _,L/Q..i?__.}fk...,-. x /VP

Bwin 77 Vsat

donde para 1 = 1:

IUQ - .l.:-:’;.-;i‘.—g.;i;z«mx?:/m?

Vg, [l = Hg, [ voeuras]
. . -
Vsz = —%«—1’:—7—2— = ‘/

Resumiendo:
MNp = 7 vueltas.
Ngr = 11 vueltas,
N¢z = 11 vueltias,

Ps3= 4 vueltas, .
PASO 4¢ la seleccién del calibre del cons
ductor se obtiene con la ecuacidén (2,183) y consultando la ta

bla de conductores que se anexat
Anes Toax X Dewna. [ min LUVLARE ] e e ...(2,-!83)

Considerando Dema = 500 m.c.a.

‘Para el conductor en el primaric y de acuerdo a la Fig. 5.9 y

5.10 tenemos:

L
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IP - 2 I)\"s:ﬂf {:T

+ 3
y - .2 -

-[17-’1001" *“?’;"“‘ - = -.!_,_2_2_3__ - 0,102

por lo tanto:
Ip = 2x0.402x 2

Ip = 0,409 Aunp.

L
q
L Pa B =t 0
(Ve-Vias) 82— ' !
. {
I ! 1 } i lgﬁpt ( )
af
N Rl B P
: T M -==! -4' —-' Bt (C.)

Pig., 5.10 CORRIENTE Y VOLTAJE EN EL PRIMARIO

Sustituyendo los valores en (2,183):
Apmt..-_- 0.408 x 500

Apwme> 204 m.e. |
Observando en la tabla de conductores encontramos el celibre

# 26 con un_Am.c. = 253 m.c. para el primario del transformae
dor. .
' ‘Para el secundario $'/ tendremos:
Dema = 500 m,e.
Tos = Toz = 0.03 Amp.
de (2.183): A5mez 0.03 % §00

#
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/151 wez f5w.e,

y por tabla tenemos para el conductor del secundario 5/ s

Calibre # 38 Dy me .= 16 m.c.
1 :

para el secundario &2 es similar que para el secundario S/ @
Calibre # 38 As2 me.= 16 mec,

Para el sccundario Sz tendremos:

—be..vna:—‘ 500 mie.

103 = 0,0l Amp.

As3 me= 0,01 x 500

Asa mezh m.o.
¥y por tabla tendremos para el secundario §32

Calibre # 42 Dvi.ea.= 6.25 m.c,
El transformador finalmente se caracteri-

.ze como oe muestro en la Fig. 5.12.

H VoeLTas # 39
Usi

T Weeras #2¢ HWoeiras # 3§
p NS

4 Voeoms # 42
Jss

Fig- 5.12 VUELTAS Y CALIBRES DE ALANMBRES EMPLEADOS EN EL TRANS-
o FORMADOR.

o
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EFICIENCIA DEL THANSFORNADOR:- Le eficiencie del transforma—-

dor estd dada por:

Ve = Py — e 5 6)

P: 4 == Peroioas

el valor de Ps obtenido anteriormente es deg
P = 0,778 warré

fPMMMS: Pcoﬂrza + lecwa —————— — -.(5'- 7)

Yasg pérdidas en el cobre son las generadas en la resistenocis
del alambre de cohre del embohinado 21 cusl se determina con

la ecumcidn (2.184) ¥y (2.185) que eneeguidn se repites
A i Z A
RM’ZE = Tp Ro & Tgy Ror b Tea Rep - T5y R¢3 e om e -—-(5‘.9)

| FU AV A VA AR — )

dondes LM = Longitdd media del embobinado = 6.2 cm.
Az = Wmexro de vueltas del "X" embobinado.
Yz = Resistividad del alambre del embobinado "X" en

ohms/cm,

poxr lo tanto:
Rp = LMulhx Yp — —_(a)
Ret = LMX N xYgi— (&)
Rz LM RMX 2o (o)
Rsy = LM xUss X Y3 ~- (d)

- e = = —(10)

de los datos del fabricante vemns ques
L.Mn = 6.2 [+11119
Yp = 41.0 ohms/1000 £t = 0,001345 ohme/cm.
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Yz = Yyo = 648 ohms/1000 ft = 0.0213 ohms/cm,

VB; = 1660 ohms/1000 £t = 0.05446 ohms/cm.
MVp=1

ﬂ@(= 11

Ngz= 11

Ay = 4

Sustituyendo valores en las ecusciones (5,10) tendremoss
Rp= 6.2 x 7 x 0,001345 = 0,058 ohms.
Rer = 6.2 x 11 x 0,0213 = 1.45 ohms.
Rez= R¢r = 1.45 ohme,
Rez= 6.2 % 4 x 0,05446 « 1,35 ohms,
Agregando 108 valores ya obtenidoo anisriormentes
Ip= 0.408 Amp.
T = Ygzo = 0,03 Anp.
JT¢3 = 0.0L Amp.
Sustituyendo valoreo en lo ecuacién (5.8)¢
Voone = (0.408)2 x 0,058 + 2 x (0,03)% x 1.45 + (0.01)?
x 1.35
Peogre = 0.01246 = 12,46 mwatts,

Para obtener las pérdidas en el nucleo nos
basamos en las grdficas del fabricante correspondientes al ma
terial 3C8 que relacions las pérdides en el nucleo en funcidn
del volumen del nucleo (mwatts/om3), frecuencia (Hertz) y den
sidaé de flujo {mTesla),

En la ecuncidn (2.143) se suotituye con u
na densided de flujo de 1500 gouss (150 mPesin) y una frecuen
cia de 25 Khz sobre un nucleo de "volumen mayor que el requew
rido por ser el Vnico disponible",

Al entrar con estos valores a la grédfica
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del enexo que sunle el fabricante del nucleo encontra
mos el valor de:
Rutt.to:: 140 mwatts/cm3.
El volumen del nueclco 3019P/3C8 emplendo es de: 6.19 cm3, por
lo tanto:
FLuwv= 140 x 6,19 = 866.6 mwatts.
Al sustituir estos wvalores encontrados en la ecuacién (5.6) -

tendremost

Y, = 0-22¢
0.978 +0.0124(+ 0. f62¢

Y = 52.66%

La eficiencla encontrade resulta baja, de

bido a las pérdidas en el nucleo por la frecuencia de opera--
cién y el volumen excesivo del nucleo que supera por mucho &
lo requerido. Para poder bajar las pérdidas en el nucleo, dg
hemos de bajar la densidad de flujo de operncidn incrementando
el mimero de vuelias en los embobinados.

De las grdficas y la ecuacién (2.143) ve-
mos que bajando a un 25% de la densidad de flujo anterior cén
el consiguiente aumento en un 400% en el niimero de vueltas de
los embobinados, las pérdidas se someten a un valor aproxima-~
do de 6 miliwatts/bm3, por lo tantos

vacuo =6 x 6,19 = 37.14 mwatte.

Sustituyeiido nuevamente en la ecuacién (5.6):

‘ v

\q - o.73¢
t T 0.9394 0.0129¢ + 0.0311
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\/]t = 95.17%

Este valor de eficiencis es-un tanto teo-
rico, ya que en la reamlidad resulta ser un poco menér debido
a pérdidas mecdnices y de unifén, especimlmente en ol tipo de
nucleo de cazuele {Cup-core), que en un momente dsdo podran -
ser tan pequefine cowo 1la destresn que se emplee para la fabri
cacién del trensformador. Yo nejor manern de determinar su 6=
ficiencia con mayor precisidn es midiendo suo pardmetrés en -
forma dindmice y si bien 1n eficiénein no logra los 95,174 si
se aproxima entre un 8% & 92%.

SELECCION DEL TRANSISTOR:~ Ia seileceibn del transistor foma su

primexra consideracidn con lo ecuacidn (2,120) al establecer
la frecuencia de operacién de 25 ihu e el cifloulo del oseila
dor.

Repttiendo Lo ecuncifén (2.120) teéncmoss
(t\r-!- {s 7{;)@ 0. t(:.w.n‘n-—- ~~~~~~~ (5-[,)

para f = 25 Khz.
y fe= 0.5 T = 0.5 x (1/25) x 1073

te = 20 microsegundos,
(tv+ b a ty) < 2 pMSep = = — — ...___(5'.3;)

de la ecuacién (2.,118) tencmos la condicidnt

e = 2.9¢ Vo = 2.95+ 14

Ve > 306 Voc.*#"_—- T e e 5(5-, 13)
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L ¢paap podemos obtenerlo de la Fig. 5.11.¢ y analfticemente

ya obtenida en el poago 4 drl cdlculo del transformador:

“ 4 F'ﬁ é‘* Yuwaf = 0-408 Amp, *:_ .
por lo tantos . . ] =
Temae> 0,408 fmp, — — — — = — — — - —(5’-/‘/)

Para la potencia disipada ( Pervorar ) nos

referimos & la ecuacidn (2.138) en funcidn de t‘: .

Pe.e JouRL = ICM;, léu :E_'“ 4 I““E; V;-,__ ._';:f ---—-(5‘. /5)
.é@
Yox s07¢

fz: rerie = 0508w { x 6.5 | -917'93‘:’( 19. %

Rereracs 6.20 + 23.8 y.10° tp

Si consideramos ¢l Ty del EM 7308 propuesto:
'(:‘c = Q.2 microsegundos.
por lo tanto: [epme = 0.204 4 23.8 x 10° x 0,2 x 1070
B, = 213.52 mwatts,
Utilizendo el EM 7308 6 el TIP 110 y to-— -
mando los datos del fabricante tenemos:
Reway= 50 vatts,
Mé”n= 500
Yewin= 2 Amp.
Vee = 60 volts.
Roge= 2.5 ¢®/watts.
Rors= 62,5 C°/uatts.
Ty = 0.7 microsegundos.

'ﬁ{: = 0.2 microsegundos.
‘t; = no especifica.
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Sustituyendo log dutosn en lasa condiclones

pars el lrunsistor ecunciones (5.11), (5.12), (5.13), (5.14)
y (5.15), tendremos:

(0.7'1' "9-2) = 0.?%57; <2./s¢$~e;' 3
e =golocrs > 5. & lowrs

Te e 2 Aw\{"}‘ ooy Awr}

H

Pe.a = S0 Wars T 0. 213FS warTs 2

de 1n ecuncidn (2,123) podemos determinar pi la disipaeidn -
propia dol cicapuulade {(i0-220) e capis de extracr el calor
de 1o juntura y maniencrlo demtro de valorss de temperniurs

canfinble vy may por abos jo de la bemperaturo mdxime pprmitida

(T.'}\'&‘-r“" 125 ¢® )

P B XY ::'”:E“:‘*’éw
N ‘;.)

e vaan
p cw A28 = 4O - 37 & ey
or = o, 2135 - 7 /'
Ror & 39¢ &4

R&r = ]a’)‘-:p.(, + Roeon = Pﬁ‘a‘wq

ﬁ,, e af.z-é' éﬁu &< -3673(?//(”

9'.‘._&:"

TE[ = }zs PGT;-O. + ”f-‘au..; = 2135 62.5‘ o 9’0

T = saaye << T mar (tasc)
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Lo unterior indica gue el transistor con

4 el encapsvlado T0-220 no requiere de disipador alguno. Se con
cluye con dnoces ataeidn del transicstor BM 7308 6 TIP 110.

CIRCUINO DB B& % DEL PAATSTSTOR THYRRIUPTOR: ~ E1 scoplaniento

del oscilador a 1o base dol darlineton se Lleva a eabo por un

resistor que limita la corriente de buse de¢ D.C. (Fig. 5.13).

e
I!E;_O Fig. 5.13 CIRCUITO DE
EXCITACION DEL TRANSL@_
TOR-IRTERIUPTOR.
g El wolor e Ly ne nelecoiome de tal mane

re que permita el page de la corviente { T ) suficionte para
mantener spturado ¢l trensistor. Kl capacitor acelexador (Qg }
se emplen para reducir log tiempos de crecimienbe y se selscelp
na de tnl forma que se descargue & través do !'?'VE en un tiempo

. . o m it 1. o
menor del tao y a un valor menor ael 104 e { Vo - =),

Iaumin = Lrwax
/3 Vil
R g % Viwiin — V{]E - /‘fmiu (‘/‘Dmin - VBH‘ )
Lo Towman

RB < /@m:«(i\-/em-— Vo.f) (S- ‘9)
Pwmax
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De la ecuacién de deucdrga del circuito -
' R-C tenemos:

Vc.= (Va - Vsa)é%‘:

-
0.0 (Vo- Vorr) = ( Vo~ "ffarz)gé
|

O]z &=
Logotz - S

Po < X0 (§19)

De los datons ya oblenidos:
Vewin = 11 volts.
Torap= 0.408 Amp,
VaE = L.4 volts,
ta = 20 nicrosegundos,
Auan= 500
Sustituyende en ecuncidn (S.iB)s

i

s op{d ‘_:.f:ff,). = I
Rs é ”iﬁé(._f?aé’ = 367

Rg = 1ok

Sustituyendo en ecuacidn (5,19):

- -
X lo —
Re(‘.a < — %d g9.68% 10 Sa.}
-
Cy DX de = gig pf

Cg= g20 rL
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CIRCUITO FORMADOR DI OiDA:.- En el circuito de 1a Pig, 5.14 se

nuestra la red formedora de onda apregada al) transformador y
transigtov tratndo anteriormente, Redibujando las ecuaciones
ya obtenidns en (2,117) vy (2.318.8 y b), en (5.20), (5.21.a y

b) respectivamentes

C> - fl;"?;:é‘iw e oo e — 2§54 20)

I = ._._E"";L_.. —— e e — —(5v200)
2

Re = .-,_iv..l}.é‘.‘&.?-_t .._?_.& mmmmmmmmmm (5.21.8)

44@ o : 0
[P
' e _

D

'Fig. 5.14 RED FORMADORA DE ONDA COMO LIMITADORA DEL TRANSI-
TORIO DE CONMUTACION DEL TRANSISTOR.




209,
De los datos ya obtenidoss
( Tpre= 0,408 Amp,
VBwiv= 11 volts.
Vewar= 14 volts.
4¢ = 0.2 microsegundosn,
te= 20 nierosegundos,
Sustituyendo en 1la ecuacidn (%5,20)1

-
¢ > ﬁ.ﬂ?%x;;%iL& = O, 0037/,‘,(

.= 0.0 /Vf?

de la ecumcién (5.21.,a):

R = —20X% 10
0.01 X [07¢

= 72 ks

de ecuacidn {5.19.b):

-¢
Re = (.49)" _ 20xe0
= 2 xzoeo 0w i0¢

Pb,z = 24.5 wWlarrs

Se adoptas £ = 2 Kohms 8 1/2 watte
Parn el diodo YD" seleccionamos el DT 230F
que debcxd manejar upe corriente pico de 0.408 Amp en direota

(e ) y un voltaje pico de reversa mayor de: VB } SUS OArag-
ter{sticas se muestran mdg adelente dunde sus especificasdiones
‘sobrepasen &stos limites,

RECTIFICADOR ¥ FILTRO DE SALIDA:~ El circuito rectificedor y
de filtredo se muestrs en la Pig. 5.15,
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Fige 5.15 CIRCUITO DE RECTIFICACION Y FILTRADO DE LOS VOLTAJES
DE SATIDA.

Para calcular ¢l valor de los capucitores

Cl, C2 y C3 emplearemos la eccuacifn (2,187) que la redibujamos
en la ecuacidn (5.22):

¢ - —Loway {cwuar [/flﬂ].—. e e ._..(5'-22)

r-f

donde:s ¢ estd dado en microsegundos, Le en Ampers .y Yrizo
pico-pico en volis. Considerande las siguientes condiciones y
datos:

: .l%" !Voz’ = 15 volts.

0

Vo3 =5 voltis.
Toy = Ioz = 30 ma.
Jey = 10 ma.

Kh#,:.lo mvolts para cada une de 1&sbtres'ea1idaa.

'tt_ = 20 microsegundos,
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Sustituyende los valores en 18 ecuacifn (%,22) tendremos:

~3
Cl = C2 = ~S8XI0 __ wop = 50/(/.

12x,0°
Tomando$
L =c2 =68 4/ (3vocrs (omancinc)
~3
y: €3 = LOxi0’ _xaup~ 204f
10x 4072 -
€3 = 22 ,{l/)/// Yacrs ((,ppaa;a;;ag,)

SELECCION DEL_DIODO RECTIFICADORs- Yara le seleccién del diodo

rectificador de salida noe reierimos 8 is tabla Z.3 que repu-
me las especificaciones de los diodon a emplear, Consideramos
la columne “C".que estd contenidan en rectificacidn de media ~
onda.
. Resunimos engeguide lue especificaciones
requeridas oen los diodos:
ng > 2 Ve 3 Volinds pico danverno repetitivo.---- (5"13.,\
Yo 5
ter > B0 3 Tiempo del tromsivorio {Lsn) durante el -

i Corriente po-xopotitive wdsima, -~~~(5""-‘/)

cual recupera sug caracteristicas de estado

normal sin llegaer a ou destmccidn.-(s'.zs)

.Ip,w >I'o ; Corriente promedio en directa, — —--(5~.7.¢)
donde: ¢ = Voltaje pico de A,C. en el devanado secundario.
Rs = Resistencia serie que incluye 1e del embobinedo,
resistencie dindmica del diodo y otra que se adi

cione sgi fuera necesario, '

Considerando el valor de /x4 como un va

lor aproximade dentro del rango: 0.0l R, & Ry < 0.015/7, ,
Donde R, = resistencie de carga equivalente y estd dada por:
R = o o e e e~~~ —(5427)

[+
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De 1oa dutou terarnm,
va;j = [;"ng/' = 1% volts.
Vo3 =5 volis.
Tot = Tor = 30 mn,
Fo3 = 10 ma.
Vi = Yo = (Voo +1h) VQ—VML [fs+0.7) — 1~ 199¥
ey = 5o L sy B
Consgiderando f?;;.’ = 0.01 k;_ equivalente tendremos:
R:}; = R¢y = 001 --3%2— Ka = gn
Res = o.oiy "“;%T”“ 2 4

Por lo tunto ressiviendo en (5.23):

Moeo o Mo 20 e 2092

L,/’;;r‘\ % V’L .:_\fu M'(i‘ {;{ %LT"‘ —————————— -{5-1?;0,)
Vs > 2o Vs 20 %zse 25V _

Vo~ gt o V' e H(g‘zgé)

Resolviendo en {%.24):

= :Ts'f-u. P Vs“ = [7.?&? - 3.9 A"“f

Igu; = o~

Rg1 L
Tene = Ton > 3,99 Auft e o e e -—-——-—(‘5-2‘?‘4)
Temy > Vs - ?-2-5’ = Y5 Aep.

Ry 7
Tsny > L45Awp — — 0 — ___(5.2.‘1-.4)
Resolviendo en {(5.25):
. -¢
Fer = Ty > Rul, = s4cexso
top = b > 3YO psg . «--._(sozo-a)
tey > Rg_—.,ﬂ L= exZ2X (0% //a/«s? i
ty3 > Ly SL/ e e e o —— e — _(539~£)
 ‘Resolviendo en (5.26): '
Irav, = Tpann > Toy = 30Wa ‘
Teavi :Ip/wz> FOWMB e e e ",‘"(5'3!"a) S



Ipiqya) I’S @ JO wa
Travs> 10Wa o — e e . ~(5.31-8)

Del manual de "G.E. SENICORDUCTOR" selectio
namos el: DT 230P con las sigulentes especificuciones:
Teav = 0.5 Ampoesoe.oCumple con (5,31.a ¥y b),
V?g = 50 volte......Cumple con (5.28.a y b),
IQM = 5 AfPesecisasoCumple con {(5.29.0 ¥ b).

tev

I

0.3 uBegseee. .H0 cumple con (5.30.a y b).

i

5a B.3 mseg.(ﬂmp2 ® Seg.).

Observamns que cumple con todna lag enpe-
cificaciones menos con (5.30.a y ), pero éoto no »s8 definiti
vo, ya que no se eptd sometiendo a las corrientes miximas —
(Igm ). Para éoto emplemmos el concepto de energia disipada
en el divdo (Izt } ¥ consideramon le sspecificacidn no muy po
pular pero utilizable en dutos cnsosnsg

Igu 3.99 Amp.

i

t = 340 wmicrosegundos,
12t = 16 x 340 x 10°° = 5,44 x 1073
1%4 = 5,44 x 10" 2. 5 cumple con (5.32)(Amp2 x Seg).

PHROTECCION DE SOBRECORRIENTE:w A la fuente de alimentacidn se

1le agregé un sistema de proteccidn de sobrecorrionte restaura

ble en el cempo, el cumrl protege & la circuiterin de la esta
cién en caso de existir un consumo arriba de lo normal y evi.
tar dafios mayores. '

El sistema de proteccién pe muestra en la
Pig. 5.16,
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‘ ol VO _
R
%% st
4 4
— rqut(?3

. Fugnrte

- be
PopER

(o]

Fig. $.16 CIRCUITC SENSOR DE SOBRECORRIE,ITE.

Tomando los datos del SCR 2AC45:

Vir = 0.8 volts.{tensién de disparo),
Tar = 200 vAnp. (corriente de dimparo).
‘ Ve = 1.4 volts {caide de tensidn en dirécta),

Del circuito de la Fig. 5,16 deducimos:

Considerando vna corrientc excesive de 500 mn. tendremos:

- 03 -,
Rie = 5t = [of =

Empleando el valor comercial de: Rie = [.5 -

Ia potencia disipada en Rie se:g-d:
' 3
Pee 2 Ipav x Rge

Pe = (0.209) L5
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,, P = ¢2.4 wiwar

Psc.: ’/,JUATT-‘ (Comanciu.)

Ry = Vowin -—/((’VF ¢ b)) ['kvﬂ-J _____ (5.34/)

Considersndos  Vp.w= 11 voltu.
VF 2 led volis.

Vii = 1,0 volts,
tendremoss

Ryz —Liz ‘i"{;‘”") = $60-
é
Ry - 820 omha.

Considerando gque saturanos o Q.; tendremons

r l.’ﬂ b
. o BT - p, s a ezt
Ve Ry + Ry 8V b= 12V
Rz . __©:8 - o0.00%
Ry + Ry ~ Iz -

0.06B= By — 0.06F R,

Ry= 2201 p,
0.933

Rz,:: 0,072 R,

0: Ri=18 Rz — — e e e e e e (5038)
- Considerdndo una corriente de activacién de Iy = 0,5 ma, tep
dremos para wn ¥> iy , digamos Vg = 2 volts:

Rz‘.: -5%:—- ka = 1//"-"—

Roz 3.9k (co unncinl.)
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por lo tanto de (5,35):

R,= 14 x 3.9 Xohns = 54,6 Kohms,

Ky = 5% __ Yohms, (COMERCIAL)

Obteniendo el thevenin en Vg tendremoss
Ry= R, /Ry = _ﬁug_z__ 3.6 a
Ry

i

-)a‘ ICJL

de la ecuacién de carga en un circuito R-C tendremoss

-;éa -
Vo= (-2 )— — — — —— — —-(5.%)

tomdndoz Vg = 2 volta.
A VB = 12 volta.
¢ = 25 moeg. >> 340 useg, que es un tiempo sufi-
ciente para el transitorio de ocarga de los -
capacitores de salida en el encendido de la

fuente y evitar un disparo en falso.
de (5-36)=

%
_A&L_— _ (44
% -

=%t
E=— -—é%i-
t . 5
Re _-LJ7<‘.‘ Vs )
Finalmenie*

Z— L.,d,(z 75-‘) Re— — B ,-é"'-'(s-a@)"




Sustituyendo valores y despejando "C":

-3
t = 26%s0 7z - Lo}(’w 7—%—)3-‘7@.
—3
- 25%i0 = 3%
¢ NN T é?/ﬁ[

¢ - 33/2’/- (comeaciae )

En D2 se emplea un DT 230F -6 equivalente
s8in nada en especial prﬁeticaﬁante, y en QL un PNP 2A 238, D1
es un diedo LED TIT-32.

REGULADOR DE VOLTAJE DE BATERYA:~ EL circultc regulsdor smples
do se muestra en la Pig. 4.6 ¢l cunl ubiliza el modo de hiagté:
resis pars mentener entre un 80 y 1004 de su capacided a la -
vaterin, En el capitulo 4 we shondd en su anflisis, ftnlcomen-

%o emplearemos las ecuaciones ya deducidan pars el céiculo de’
las componentes, el circulto se redibuja en la Fig, 5;17.
Lap condiciones que ae plantean Ebus
Vnin= 12,22 volts.
Vomar = 14 volts,
Viep = 842 volts.
Podemos referirnos & las ecumciones (5,38)
2 (5.48) que muestran el comportamiento del circuito, las oua
les fueron deducidas ampliamente en el capitulo 4 comprendien
do desde la ecuacidén (4.13) a (4.25) de ese capftulo, de igual
menera redibujamos le grdfica de histéresis de le Fig. 4.7 cg
rrespondiente al regulador de la Pig. 5.17, ésta grifica se -
redibuja en la Pig. 5,18 agregando los ejes de capacidad, den
gidad y voltaje de celda:
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D /\EL . I:}
N

, . Rzg gl $R3 ZB :_ww;l.
@DTVTIé L2: Z.\p' Re =

R

zIf’ ?

Fig.5.17 REGULADOR CON HISTERESIS PARA CICLO DE CARGA Y DES~
CARGA ER LA BATERIA PLOMO-ACIDO.

Ve £ VourssT
A
17/}

Vor e = — . %2 " —_
(a)

o Vg [Vou7s]

Baint 12:22Y Vs 4V

| | |
;80 é,oo (b)%% cApacidabCA=H]

ﬁ{ ! (¢) > Drwsrnadl PLomo - Acibo)
'I.W? d-2ts (d) .
t ) o VoL7sx Crudaleice. Asienn]
2.03% 2,056

Pig. 5.18 CURVA DE HISTERESIS Y PARANMETROS ASOCIADOS A LA BATERIA}{“



219,
Ias ecuaciones releventes en ol cdlculo se

resumen a continuncidns

I,= }z,i e e (£39)

Para Vyx = Veer = 8.2 volts; Vg = 12,22 voltsy ®sTADO (@) 3

Vx

"

RaRe oo e o o e e A
Vo R Eet rc.zrzﬁ R Rp {5+39)

Para Vi = Veof = 8.2 volts; Vo = 14 volts; ESTADO (®) s

Vx: VB

2, v Ry BEY g

n'} B Rg (Q‘:" BZ.)—— - == _(5""6)

Obteniendo las eguivalenciant

- 7N X y
Rdgi- s /7;& T HL A Re -{5"{5)

- - Rﬂ e wpmap S e W o— (]
Rl,;z_ Q, //‘R?. - W -(5' '12)

Sustituyendo (5.41) en (5.39):

Rep :
e = Vo E 'R Lo4)

Sustituyendo ESTADO () en (5.43):

b B
g al E«;n‘ R
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0.58¢ = Ry —_— e e e 5Ny
’Q"?l + R .( )

Sustituyendo (5.44) y valores del ESTADO (@) en (5.40):

Ve = Vo (R + R

+Reg, Re +Rery
Rog:
2z /2. 0.5 I Senma
.22 12:22(0- 5% + 57 H—)
Re
et HE e 0,085 — — = e e 545
Re 1"2(:?1,— 5 ( 4)

de (5.44):

- 0.106 Regy, = 0.70¢ R2RE (e
Ruz 0106 Rege = 0906 )

de (5-45)5

o= 10.304 s R — e _(s1)

Sustituyendo (5.47) en (5.46):

R'l: c. sél lzz ____________ (S_-yf)

Considerando I, = 1 ma en ESTADO (A) y sustituyendo en la
ecuacidédn (5.38):

Rz
Rz

tl
RN

Py

P

H
=
~
P

Sustituyendo R, en (5.48):
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_Riz F.85kn

Sustituyendo R, y R, en (5.47)s

Re = 4.9 kn

del circuito tenemos:

R, = Nowin = Va__ - Ad2.22 = &2, kc .n
IEM\\A 2z
Rez 2ks

Resumiendo en valores comercialest
CI-2 = LM 311

DZ = 1N 756A; 8.2 volte a Py = 400 mwatts,

Ry = 8,2 K5 lpw

Ry =15 ey W

R¢ = 56 K~ ) Yo

'2; = 1,8 K*) Yw
R;,%;Qc; Q” Re. y D se determinan cuando so dimensione el arre
glo solar ( A ) que constituye el siguients paso. -

CALCULO DEL ARREGLO SOLAR:~ Para el cdlculo del erregle solar

congideramos los siguientes datos obitenidos:
Fo = 0,978 watts,
\7(’ = 95,17% (tebrico).
Pp = 0.978/0,9517 = 1,028 watts.
Ip= 0.102 Aup (mediloa).
Eficiencia del convertidor = Vlvc_ =

Y)e = 84

£p l.o2g

Ip X lown  Ou02 % 12
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Y)C_ resulta scr la eficlencia global de
la fuente de slimentacién.
516 Langleys. = 516 (Cal/bmz)
6 (Xw- H)/M°
Dias consecutivos nublados = 10 dias.

Insolacidn promedio (Ly)

it

i

Los datos de insolacién promedio y dfas consecutivos nublados
fueron facilitados por el CENTRO METEOROLOGICO DE TACUBAYA D.F,
corregpondientes a la REGION CENTRO DE MEXICO.

Datos del modulo solar BPX 4TA de APESAs

Tenr Pr, I 7 (valores pico)
(°c) (watts) (Amp) (volts)
0 12 0.665 18
25 11 0,700 15.5
60 9.7 0.68 14.3 -a— uso préctico

Lugar fi{sico de instalacién: EDIFICIOQ IIMAS ER C.U. MEX. D.F.

Iniciomos haciendo iz conversién & horas
pico de insolacidén equivalente (H.P.S.)} a 100 mwatt/bm2 (4.28)
H.P.S. = 516 x 0,01162 '
, H.P.S. = 5.99 (H/D)
Determinamos la carge demandada en {A-H)/D, ccumcién (4.29.e)
CL= 0,102 x 24 = 2.45 (A-H)/D '
A C L obtenido le agregamos un 10% adicio -

[

il

nal por margen de seguridads .
CL = 2.45 x 1.1 = 2,695 (A-H)D — — — — —( 6%50)

Del dato de fabricante tenemos la corriente pico ( Lp, )s e

I (o%)= 0,68 (Amp) o — — — — — — = &)
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De (4.29,b) con (5,51) obLicnemos la capacidnd de salida del -
méduvlo BEX 47A ( C. m ).

Cpy= 0.68 x 5.99 = 4,07 (A-H)/D — . —— . _(5.52)
De (4.,30) con (5.50) y (5.52) tenecmos el nimero de mbdulos en
paralelos requeridos:

B = ..gnlj--.-——iﬁz - 0.662 — 1 médulo,
He )l m8dulos ae o e — e — e u_(szss)

Yara determinar el mimero de médulos en ~
serie empleamos la ecuncién {(4.31):

F = W%gm = 2 méduloe,

Edmero total de Médulos » emplear = M x = 1 x 1 = 1 Médulo.

Para determinar la capacidad del banco de
bvater{ns empleamos 1o ecuacidn (4.33}3s
Lp= 2.695 = 10 = 26,95 (A-H)
Podemos emplear una bateria de plomo-dci-
do del tipo comercial/auvtomotriz de 70 (A-H).

En base a lo anteriormente obtenido, re-—

gresamos al circuito regulador para determinar los valores de:

Ro"a('.tb r'Qen QzYEg--
._‘./o_‘i"\ el VBE e (%w'n" VBE) /6\Min

Eo— IBMM. IEWA$
R, = LUl = 1;{2’ 00+ T, Ine
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Emplezmos: R o = 6.8 ¥ohms (valor comercial)

Vee = Vs = Afe3 —o0.2

Jld
« Tre 6.C%

it

Re

ﬁ)& 2 Veox Tpe = 7072 Warrs

20 ohms

1

Re = 20 ohms & 20 watts (valor comercial)

Q:z. Y Qg: Para el transistor &3 se plantea la opg
racidn con un darlington, seleccionando el mismo EM 73086 —-
TIP 110, con lus siguientes especificaciones:

I(\*ﬂi": 2 Amp. - -—(ﬂ.)
Poyizg= 50 wabtts. —(4) Y — — — — —— — (5.43)
Puin= 500 — — ()

Ia corriente demandada de base del darling

ton estd dada por:

Y = 0:L% — ¢ H wma
Te: T T Pain So0 1Y

El entregar ésta corriente de base al dar
lington, implice utilizar una resistencia de coicctor abierto
de salida del comparador ( Rg) de wn valor tal que el voltaje
de salida del comparador se mantenga con un valor aproximado
al Vs lo que compromete & emplear un valor de resistencia
{ R3) pequefin de tal menera que la caide de tensién en la re
" sistencia al pasar une corriente de un miliamper sea minima 6
casi despreciable, 1o que resultarfia en une corriente de sumi

dero muy grande al tener salide cero en el comparador, lo gue
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podria dafiar 2l integrado (IC-2). Para resolver 6sta situscidn,
agregamos el trensistor &, para reducir la corriente damonda
da de la salida del comparador y no afectar las condiciones -
que se tomaron ( Vo=r V@ ) para el cdlculo de la histéresis
del regulador. Para ésto se selecciona ol transistor 24 2378
con las siguientes caracteristicasts

%MB-f: 50 volis,

Jewo 200 ma,

,g.m= 200
La corriente demandade por el darlington es de Im,n 1.4 ma,
por lo tanto haciendo ol ¢flculo tendremosn

I{‘_Q - 'u‘{ Wa,
ﬂ' 2060

Is,:

Toiz 0. 00% Wa

81 para Ve = 0, hacemos fluir una corrien
te de un miliamper tendremoss

R3= ~—-—-—-—~VIB‘““" Ko = ———’,’ =z Hkxr

R+ = 12 Xohms (valor comercial)
‘ Cuando \j zea alto tendremos un velor da
do por (Fig. 5.19):

Va‘: VB"'CI}' + I'B,)R-, —— . — .......__(g.sq) :

‘ Iterando:

1% Vo i2v




226.

Tpw Vo= Bep o 42— 8:2 g
Re .§¢

.If:‘ = 0.068[Wma)

de (5.54): Vor= 12 -~ (0. 068 + 0.00?)/1
VOZ: I/ol Voers
I, = Ml = 3.2 — o 052 [wal
§¢

Vor 12~ (0.052 +0.00%) 12
VOZ: //,3 %LTS

Si observamos la grédfice de la Pig. 9.18 podremos observar —-
que el valor que consideramos en Vx es wn valor de W.;: 8.2
volts que no corresponde al estado en el que estamos analizan
do, ya que ¢l andlisis corresponde a la itrayectoria del esta-
- do al estado © aque inicia con un Vi > Viep = ¥, —=
por lo que el cdlculo iterativo de Vo converge realmente a
un valor cercano a 11.8 volts de manera intuitiva, el cual no
scarrea problema alguno al considerar ésta aproximacién.
Findlmente tendremos el valor [Ro dado -

por:

- VOVWI\\ “3VBE A /2 - 3 X%
Ro = Te, ~ O,00% [k&]

Iao: !oq“l Mo

podemos emplear:

Ro = 1.% Mohms, (valor. comercial)
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Pig. 5.19 CIRCUITO DE SALIDA DEL COMPARADOR {(IC-2)

Como el transistor { £, ) lo vamos a tra-
bajar saturado o en corte la dipipacidén serd minime y podeuwoas
estimarla de la forma sigﬁiante:

Ptg“af Vc_e&gc If,_._ = 0.2 3 0,68 = 136 mwntts
Esta potencia la disipa ¢l transistor por si solo y de acuer-

do con el desarrollo posterior de la. ecuseién (5.17).

DIODO DE BLOQUEO (D)s- EL1 diodo de bloaueo por el excedente
de capacidad del médulo solar (34%) y por economim podemos =

" optar por un diodo de juntura P-N de silicio que soportes

Vpreversa > (8 Vours C Vee, € 0"'-)]
Tew > 0,68 Awmp.

Observando el catdlogo de diodos rectifi-
‘cedores comercimleg de APESA, seleccionamos el RS-2 con las. .-
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siguientes especificacioness
Vpzmversa= 220 volts S>> 18 volis (cumple)
Ipay = 1 Awp > 0.68 Amp (cumple)
Regumiendo tendriomos los siguientes valo

res adicionales de componentes:

@, = BC 237B
Qo = EM 7308 6 TIP 110
D = Rs-2
R3 = 12 Kohms a 1/2 watt
Ro= 1.5 Mohms a 1/2 watt
Re= 20 ohms a 20 watis,

ELl circuito de 1la fuente de alimentacién
¥ regulador as{ como el sistema de proteccidn de sobrecorrien
te queda findlmente como se muestra en la Fig. 5.20. 1a Pig.-
521 ¥ 5.22 muestran & la tarjeta del circulto impreso por lss
dos ecaras respectivemente, con los circuitos inﬁegradoa (1c-1,
IC-2 e IC-3) ensamblados.



b

b
w7 -f"J 22 lorded EE‘.R?’D »l +

IC-1 mm7vcoo

Ve e ]
RA730

1
]
!
1
|
A, -
e T T'«A?-J \

Fig. 5.19 FUENTE' CONMUTADA C/REGULADOR
PROYECTO  RESMAC

ti5v  30mA
+ 5V 1O mA
Po=r | Waott Y
Tais® ¥ ’
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P2

©) Lado Com

Fig. 5.20 Circuito Impreso a) YLado soldadure

nentes,



€31
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A. CONCLUSIONES

Al terminar el presente trabajo se han --
considerado cubiertos cuatro objetivos relevantes que los en-
listemos de la manera siguiente:

1).- Incursionar en el campo de los convertidores
DC-DC de alta eficiencia.
2) .- Desarrollar téenicas de disefio de fuentes —-

y formularios -

o

conmutadas y generar métodos
de fdcil aceeso para el disefio, cdlculo e —-
implementacidn de convertidores DC-DC de al-
ta eficiencia,

3).~ Satisfacer la necesidad de contar con fuentes
de nlimentncidn de altn eficicncin en lugares
remotos donde se localizen las estaciones sis
mométricas del proyccto RESHAC de la UNAM.

4).- Recopilar y generar informacidn, esf{ como téc
nicas de disefio de sistemns de slimentacidn -
con energia 501&1‘, CcOmo un recurso 4 ung nNe-—-~—
cesidad ya presente, que al menos potencigl--~
mente puede resolver la demanda creciente de
energfa eléctrica en nuestro paf{s, la cual -
actualmente se encuentra en explotacién raqui
tica e incrédula debido principalmente a la
falta de informacién y los altos costos de in

versién inicial en la adquisicidén de los pa--

neles solares,
El trabajo cubrié con considerable profun-

:didad los temzs concernientes a: convertidores DC-DC, inverso-




233,

res, transformadores, ferritas, baterias primarias y secunda--—
rias, sistemas cargadores y sistemss de alimentacidn wolar bi-
sicamente.

o debsmos de perder de wvista que el sinte-
ma implementado y utilizado como caso de aplicacién, tiene ung
fuerte restriceidén en el Lajo consuwne de la eestacidén sismomée.-
trica ( 1 watt), yo que wna fuente sofistiesda y un conside
rable nfwero de componentes, implicaba mayor consumo en 18 ——-
fuente de alimentacibén., Asf pues se tenia que ophtar por ung —-
confipuracidén simple pere confinble, de componentes de fdeil -
adquisicién en e1 mercado pacional ¥y yposibilidad de poder emem
plear el mismo conector y "pines" asignados o lap fuentes de -
tipo lineal que ya se encontraban o¢n operacidn en lap 2staclo-
nes sismomfirican del proyeeto RESMAC de la UNAM.
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B, ANEXO0S




TIPOS NPN: 2A237, 24228, 2A239
TIPOS PNP: 2A267, 2A258, 2A259

TRANSISTORES DE SILICIO PLANARES EPITAXIALES

UNA FAMILIA COMPLETA DE TRANSISTORES COMPLEMENTARIOS DE BAJO RUIDO Y BAJA A MEDIANA
CORRIENTE PARA USAR EN AMPLIFICADORES OF AUDIO DE ALYA FIDELIDAD
¥ APLICACIONES DE USOS GERERALES DE BAJA FRECUENCIA

» ALTAV(BRICED, .,
o EXCELENTE LINEALIDAD DE hpg A 100 mA

INFORMACION MECANICA

Estos transistores estdn encoptulados en un compuito pléstico especiicamente formulsdo pare tal fin,
utilizando un proceso sitamenta msnirado desarroibado por Texas Instrumants, La cipsufa soports teme
persturas de soldadura sin deformad6n. Estos disnositivos presentan caracterfsticas eotables bajo condicionss
de alta huriodad y son intansibles 8 b bz,

'Y
' ™ smvsemrsn B cemeremmmen |
sporod oML EermTroRopnTEUIERE
s e T s

" 1288 ke e apuqry 3 (0R0T0R

Todas by dinensionss estén 4n nun,

_VALO(\EI MAXIMOS ABSOLUTOS A 25°C DE YEMPERATURA AMBIENTE (SALVD INDICACION COMTIARIAY

2MZI7 AW AN
2A287  2A88  2A2%9
Tensién CoRAtor-Bass ... v ovvnrrererreareanoariosnrens 60V 245V 245V

Tensién Colector-Emisor {Ver Nota 1} .. ..., £60V 130V 20V
Tensién Emisor-Bass . ,,..... tetersanans z ev t &V E
Corriente Continua de Colector v vvvesvnvsvoversvrrncrrnee - 200mA -
Disipacitn Continua del Dispositivo a (o debajo) 25°C de Temparatura R

Ambisnte (Ver Nots 2} . oo o vvvirenanisesseosarsssnuonss - 30mN -
Disipacién Continua dat Dispositivo 8 (o debajo) 25°C de Temperaturs

del Torminal (Vor NOW 3} .. vuvvnrevaronsvicansrsrsvinnes - €M -
Rango de Temperatura de AlMGcenamiNtO «.vosvuvrsseresonses ~B86°C 2 180°C
Tempucatura ea Tecrninales 8 1,8 mm da b Copsuts Durante 10 Segundos - 2009C -

NOYAS: 1, Eneoavalores so spiican entre O y 10 mA éo corrients du coleasss dusndo ¢ diodn bam-asmivor oith & b ity sdisrre. ‘
2. Dacrace finsstmente hana 180°C d» fonte & un pr 80 248 mW/AC,
3, Decrace linesimemts hesis 150%C d¢ 1smpevaturs dak Wrmingl 8 un promedio de 4 mW/AC, Le tompiratuts o terminat
»e mide an of terminal de colector 9 1,8 mm de le cdpruts,

L0 todot 101 cason of Wpno supmior coarreonde of ansinor NPN v ol Inferior 2l PNP

$C- 190t

{@ l TeXAS INSTRUMENTS



TIPOS NPN: 2A237, 2A233, 2A21290
TIPOS PNP: 2A257, 27268, 2A259
TRANSISTORES DE SILICIO PLANARES EPITAXIALES

BRI DR NN S R

prt e

VL RS S

CARACTERISTICAS ELECTIUCAS A 250C DE TEMFERATURA AMBIENTE
{SALVO INDICACION CONTRARIA}

. CONDICIONES 2420024757 | 2A738 2A78 2A219- 24258
PARAMETHO DE PRUEBA win U max jmin tp  mexlmin  wp  max[V1D)
Viomeso | Ters de BupluaCB =1 10uA; 15&0_‘ B LI) 3] 85 Vv
Vien)ceo | Tas.de RuptraCE Hc12mA; 1g 0 0 0 X v
V(BR)F.BO Tors. de RuptwaBE |lg:t uA; le0 B 6 ] \Y
feso Corr.deConte ée Coloe | Vien 71 SOV 1 0 . oA
1
" Vea t0V:igl w 10| nd
lepo Cou.deContedebort | Vet 4Vite D i1} 100 0 rA
Y
hee GomncaduCorricrtn {Vieg 5Vl 2mA
Estitica
Grgpo A ne w0 2010 10 ZB) 10 10 20
Grpo B 20 70 A0 290 40(200 20 490
G € 20 50 A YD mAM 50 am
Vee 1san | Ters. Coloctor Emisor 12 10iA 1 2 05mA 05 025 0msl v
de slustifn
Ve CaidadeTersibnBE  {lc 2 2mA Ve =Y 0% 07 ps Q7 0 01| v
tve GanonciadeCorrientn |12 AV a5V
enfequedia St f:1KH2
Grpo A Yzl 7.4} 220
Gupo B n 30 3B
Gpo L &0 600 600
Ca Cojecitreis C8 Vgt 10V, T 1M 85 G5 65 | pof
Var Notz 4
[N Frocuage de 1 10mA Ve 5, 150 15 150 L5324
Transiifn {:100MHz
NOTA & Cp, s mids utlilzenda is 1dcnica 84 madids o4 ttes Terminales ton o1 tircer slectrodo lemisor) abslerte.
. € 1odos las casos o) signo superlor cotraponde st eminor INPN y ol infarlor ai PNP,
5C- 1002

{@ l TEXAS INSTRUMENTS




TIPOS NPN: 2A237, 2A238,
TIPQS PNP: 2A257, 1A2%8,

2A239
2AZ59

TRANSISTORES OE S1LICIO PLANARES EPITAXIALES

CARACTERISTICAS ELECTHICAS A 200C DE TEMPESATURA AMIIENTE (SALVO INDICACION CONTRARIA)

PARAMETRO CONOICIONER DE PAUCDA ’”:”:‘“m -1 waioso
NF Figun e Ruida Vegr 46V, I ¢ AR, 2K 4 &
Prorredio Archo ¢ Bands da Ruikos 16, 7KHz
Ve Nota &

CARACTERISTICAS TIPICAS NPN

&
g /‘.’ P
mA) v (o] *»
o 5 '/‘Jp (‘59/ :p‘)

2
NS
X

[ " Jawoph

- Corriams Ge Comcror

/ Tt JOORA

e
B

1] 2]} 1 15 V2
Ve « Tensidn ColoctorEmisr

mal-]d o
u*- iq* 2BLA
/] 14
] s 0pATT
I, Sen il L ol s §
i Y o 154
: 1
g y g ¢ 104A
) 1
¢ 47 HIpsr
o |
p  CA 08 12 10V 20

V(e - Tonsitn Colactor-Emise

s 38

B

3

1C - Corrienita e Cotacis?

0

IB“@E et

o

\i i
© I
/!
l"z
/3

H

i

10 "oy A
YCE - Tansisn Colsttor-Emisor

mall ""‘;ﬂiui Tt
i ' PR LS
§ 7 T
H [RLTL) s
;.' i

19t 10pA

; i
) 131 BJA
2 ]

o I

4 a 12 v
VCE - Teowdn Colector Emisor

NOTA 8. La tigurs ds rulo promedio se mide on un smphificsdor cuy® respuests befs 3 081 0 Y0 e/s y 10 Ko/, v & &ln frautie

tisne uns calds ds 8 dB/oCtave,

£ rodos ot came o 81300 wp wrior correspenda st Mansiner NPN y ol Inferlor ol PNP,

5C. 1903

@ | Texas INsTRUMENTS

n




TIPOS 2ACA4, 2AC45, 2ACA6, 2ACAT, 2AC43
TtRlSTOR PLANAR DE SILlCIO PNPR

[ R NN OE S

TIRISTOR ENCAPSULADO EH PLASTICO

E0AmACC - 30A200 VOLTS

INFORMACION MECANICA

Estos tiristores estdn encapsulados en un compuesto pistico especiticamente forrmuytado para 1t fin, utilizando
un proceso altamente mecanizado desartollado por Texas Instruments, La cépsula soporta temperaturas de sot-
dadurs sin deformacidn. Es1os dispusitivos presentan caracteristicas estables bajo condiciones de shs humedad

¥ son insensibles a la luz.

ﬁr’ e "I , R
I-__T-" oy ey ] e /
sriaron - - —bemrn e _.__Li} T
i 7 = © J’ T T RS ™S aaen

Todan taa dimansiones s1tin an mm,

VALORES MAXBAOS ARSOLUTOS VALILOE PARA LA TEMPERATURA AMBIENTE EH TODO EL RANGD DX OPERACION

(SALVD INDICACION CONTRARIA}
AL TADIS  ZAEE 28047 A uNip.

Tension Continua de Bloqueo Dicecto, VEQ (Ver Mot} .. 0 60 o 200 300 v
Tension Pico de Bloqueo Directo {(VerMote 1) ... ...... 30 60 00 200 300 v
Tension Continua del Bloqueo lrverso, VRp Wes Notz 1), 30 60 W 200 200 v
Tension Pico de Bloqueo trverso (VerNota V) . ... ... .. n 8 w200 300 v

Corriente Continua Direc1a de Anodo 3 {o debejo) 550 C de

Temperaturade ta Capsuta (VerNota2y ... .. ..... .. 600 mA
Corriente Continua Directa de Anado s {o debajo) 25°C de

Temperatura Ambiente (Ver Nota 3) ... ......... .. 300 mA
Corriente Direcia Promedio de Anodo (Angulo. da Conduc-

cibn 180°) a {o debajo} 55° C de Temperatura de la Capsuta

(VarNowdl . .. ... oo 430 mA

NOTAS: 1, Extos valores se aplican cusndo ee tins un reshator on compuerts y ebtodo Rgk 1 KET

2. Estos valorey e splicen pate r an corisnte " enada o con cargs resiativa. Por ancime de
88° C decroce de acuerdn o ia s B, :
3. Evios valores re mﬂun pars »n corriant on estade 1o con cargs ranistiva. Por encims de

38° C dacence do mcustdo ¢ 1e Tigues S,
A Es1e valor pusde s splicado w0 0peracionss witst lonaias con medis onde monotbsica de 60 ﬂl ton caegs resiiiva Por

sacine de 55 C decinca de scurrdo & ta Tigurs B,
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TIPOS 2AC44, 2ACAS5, 2AC48, 2ACA7, 2AC43
TIRISTOR PLANAR DE SILICIO PNPN

VALORES MAXIMOS ABSOLUTOS VALINOS PARA LA TEMPERATURA AMGIENTE EN TODO £L RANGO DE OPENACION

{SALVO INDICACION CONTRARIA}
M4 TS AU A AN usID,

Cortiante Transitoria Pico de Anodo {ver Nota ). . ... ... 6 A
Tension Inversa Picoda Compuerta ... .. ..o cvnnn 8 v
Coeriente Directs Pico de Compusrta {Ancho de Pulsa

Q0 U)o e e t A
Disipacion da Potancia Pico do Compuerta (Ancho do Pulso )
K00 v e i s 4 w
Rango de Temperatura Ambiente de Operacidn. .. v .y -552126 «
Rango du Temperatura de Almacenamiento . , ... .v. .. . - 553150 oG
Temperatura en Terminales 8 1,6 m do la Cdpruta Durants 280 oc
108Segundos , . ..o unul et

&, Eetor vaiOrue sa stk petd tsdls onda snokiel de B ciclos Ccusrdo o dinsesiive erth operendo @ {0 debajo) deloe v
1ores miaknos avpecificedos en tensidn da Blsgued ke arso, plco y corriente direste de dncdo. B radstetorla pueds ser re
Ppetida despubs que of hoy s asu beio tiemico nriginat,

NOVA:

CARACTERISTICAS ELECTRICAS A 269 ¢ DE TEMPERATURA AMBIENTE (SALVO INDICACION CONT RARIA)

PARARETHO CONDICIONES DE PRUEBA MIN AR unt,

ten Corr.Est. de Aodo s Bloquoo Diree] Ve *milk Ve Rt TIELTA1E0C 50 A

Inn Com, Est do Anada caBloquen tnar. | Vi tmdx Vg, Bgy® 1 KT, #1250C =i} M

tor ComdeDizn daCompivenowe) [Vaas BV, By 110042, 4,> 2 20 A
Vaar 6V, R, 1001, o] 0

Var Tenk d2Dig. daCamg, tvur nora 8 - - Dl > 22 2 y
Vaar 8V, By o 10012, 4, > s TolBY 02 v

kg Corviomta de Mantenimionn A 1008, Ryt 1KQ |1 A

Ve  Caitla do Veribn Directa e *30mA, Rge>» 1K 14 )

v sbeotdo cuando w reslizd s1ta madie ibn para sviter o digwo por nido.

NOYA: 6, Bedebaconactaruntesstorde 1 Kil

CARACTERISTICAS TEAMICAS

PARAMETRO Max UNID,

@ sc Resistencia T8rmica Juntura » Cépsula 75 oCAH

[ Resistencla Térmica Juntura a Amblente 275 oOtM
$C1762
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TIPOS 2AC44, 2AC45, 2AC46, 2AC47, 2AC48
TINISTOR PLANAR DE SILICIO PNPN

INFORMACION TERMICA

Los requerimientas minimos de disipacidn pueden ser calculados para
cualquier combinacién de corciente de dnodo y disipador con ef siguien-
te procedimiento:

s JH ‘/"// /__
NN

1. Determinar fa peor cond icifn de disipacion de ta fgura 3.

2. Caleular 1a mixima resistencia trmica permisible caja 3 ambientecon
1a ecuacién:

] T -Ta )
CA* —-p——-' - Y)C
Alaw)

7

donde: T, Temperatura de Juntura
Tar Temperatura Ambiente
Patoe) * Disipacién de Potencia Promidio de dnodo {Ver figo-
13 3 para valores de condicion més dexfavorable},

(%] A

3. Dewenmings ¢l diecs de! dundpodor de ta figura 4,

EJENMPLO
+ L ] »»n 0y o0

Determinar:  tamaito iinimo de un disipador da aluminio de 1.6 mm 1Eiav) ~ Corcionte Dirscta Promodio
de epesor para operacibn en la xona de seguridad de un da Arcxdo ~ mA
tiristor con una carriente promedio de 0,4 Amp. conun FIGUAA )
dngulo de conduccibn de 180°,

Dados: MiximaT, 2 1258 C
Ta1359C

' Bt 15°C/W

Solucidn: Ds 12 figura 3 Pay,,) 10,84 W 03ra 0,4 Amp. con un do-
gulo de conduccidn de 1800, Usando ta ecuacidn def pa-
02

~

Pafey) = Mixime Potencia Promedio Disipscs de &neco = W

T

g 8¢

o]
//

1759 C — 350 C
oW

De 1a figura 4 para® . * 328C/W ol drea (ambos ledost
e de 120 anZ. Para un disipador cuadrado el lado serd:

lado s '#oa . 'lZO 78
2 2

NOTAS: 7. VAo para ol thristor montado 6n o €4nlrd de un disipador cuadra-
4o an posicibn varticsl s airs quiato con smbas cer sxpumstes, €t 0
coa dol disiprdor et dos vecss ot bran da cads lxfo. v
8. 0 C.a o1 12 sumn da 15 rasintenc s themice cojs @ dinipador § cgmis om0
Ie rmirtencis themnis dislpedor 8 0. v #5th definida por . 0 ™) R
16 scuscibn: +0p.a. C-A - Rusistencia Téeanica Caja
* mOearfoo oo & Ambiante - OCAW

TR0 3200

g

dca:

e

3

AT

.

Ares tel DisipsCor — ¢m2 {mmbes g
8
e

8, Montsdo s presidn con ta cate plana wobre o dialpadar y con gieas sk
ticonsds entre ey supscficies de tontecso, FIGURA &

SC-178.4
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TIPOS 2ACA4, 2AC45, 2ACA8, 2AC4T, 2ACAR
TIRISTOR PLANAR DE $ILICIO PNPN

CARACTERISTICAS TIFICAS
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TIPOS 2AC44, 2AC45, 2ACAG, 2ACA?, 2AC4S
TIRISTOR PLANAR DE SILICIO PHPN

et TiainaTis L

IFORMACION TERMICA
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TIPOS 2ACHS, 2ACAS, 2AC T, 2ACAT, 2AL48
TIRISTOR PLANAR DE S1L.CIO PPN

CARACTERISTICAS DE CONMUTACIGN A 259 C DE TEMPERATURA AMBIENTE

PARARETRO

CIINIHCIONLS DE FRUEDA TP, UH D,

ton Thrpo de Frcendiio

Vaa® 30V, R 5051 Fg + 20K,

Vin ¢ 20V, verFigurn s

k2 "

o Tiego de Apagxdo en Dovmunirifn [Vaat 30V, B eS0D, tys VA verua 63 m

INFORIAACION SOURE MEDICION DE PARAPALTROS

I

o \
Enraaa 8 oA 0% S

} .
| SR VRN
L]

| TN Pr——
ECCL I

formag so Ondts de Ywrsibtn ;"u WV
'

Ve Mot A, 8 v © £y Salits
prAb o B SN o

Vir THple 0 as
e Pk ——;—M
§ o

I Erurate
? o bk

Gorarador | 757 i

CIRCUITO OF PAUEDA

FIGUAA ¥ — TIEMPO UE £NCTHDIDD

NOTAS: A, V|, se mide con 101 (arvhinain de dnsdo v cheon
2ING ¢ Mmuaaira #a ls tigurs y al tarmined de dnodo
wblecto,

. La lorms de onda desntrsdsda ts figuin 3 Yana lny
viguienier carecrarfaticas: T, K40 ne, {2 208

C. Lot tormas du on<de 1on otz svvades on un oclioscor

+ho con tes sigulentes caracimfaticas:

gﬂ(u ne, Bia» 10M2, T raer,

Inctuye in tesitiencis daf ganasedory of rmistor
sxtorno,

AT QSIS o S § N
vi g .12 A

-

FORMAS DE ONDA

8 { |
LRy
ML,
W Monior % Vi e BV
Thtstor P Otver 7T Var How #
o1 proste Moty €3 e
1o GD (itj) 1o
“RereT™ T 40l Mowttor
\ ’ Ver Mo 30360 T ’v,
{Revistor no
induttivo} { ver Hota B A
71 3
Geearasior s Sinsrontme

- CIRCUITO DE PRUEBA

FIGURA 2 - THMPD DE APAGADD EN CORMUTACION

NOTAS: E, Loy genaradare du putso Vy v Vy ertin sincrontze
dus patsdar une torme de onde de serrients de dne
dotonin tiguismes corasterlatiar 1yt £0 8 300 /8,
ckio de seabrjo 3 1 %0, Los archos de pulen de
V| vV:-nn)w}&
P, Errnintor Ry sasjone pars 'n e A
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TIPOS TIPA10, TIFVTE, TIPI2, TIPY1h, TIPTI6, TIP1I2, TIP120, TIPY121, HIP122,

TIP125, TIF126, TIP127, TIP140, TIF141, TIP142, TIP1AS, TIP1AG, TIP147 e
TERAN SIQ!ORLS DL IO1 ENCIA NEN Y PNP DL SILICIO TIrO DARl INGTON ENCAPSLY \lﬁ%
ENPLASTICG
A E SERARE S RS f 2 RIS K p

Ty
Powpncaa250C ... L L, dc POV a \2h W
Comentede Colector ... .. .. ... ... .. ... de 2A 8 YUA
hEEmMID .. e e de 500 2 1000
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r~———-—-—- el i | I |
e i .
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Todss Is) QimEnsicres en mm,

DISERADOS PARA SLR USADOS COMO COMPLEMENTARIOS FORMANDO LOS PARES

WeN HPYTO VY 1Y com PN THE 115,116, 117 CAISUL A 10066
NER Tai2, 128,122 won ENP TP 125,126,127 CARSLIE A UGG
et 1IPian, 141 142 con PN+ TIP 145, 146,147 CAFSULA TO3
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TIPOS TIP110, TIPS 1Y, TIP112 NPN
| TIPOS TIPTIE, TPV 16, TP 11T PRP

TRANSISTOHES DE FOTENCIA DE SILICIO TiFO DARLINGTON

PARAMETRD CONDICIDNES UG FAUERA ":'l/““x:‘; :t’;’:::‘; r:’;‘g;;’mu
Noceor Temitnde Ruptuea CE | dee ™t 3MmA,  fa =0, Vernoe ) | 50 28) 100 v
j Voo =130, =0, 12
Leo Coiertech Corie e € | Vg =443¥,  fp =A, =2 A
‘ V:g =150V, gy =0, T 12
[, Ven =80, I =0, x1
%‘“’ Coione daCena L3 Ves =tBN, I =() 1} A
£ Via =00, =0 21
Yo Codatede Qe D0 3 Vog =15V, =3, H 23 B4 A
o Ve e, LTI jises fHiaa] pisaal
Jew B Cor BUU G T 0T T SR, Varen v | 0| 6 )
Ve Teuiin Ros Fadicd Vs o0y, e et A, Yoom 142 125 241V
T R o N T R T s 5 aslv
w)u:; Yo EHi0s BArEmetrar dobon tor minfidos wtiTfaran HHnnioes e s §y WIG I8 SN & trabap 249D
?@' I, ES108 parkmatron 50 mb3en €00 10N GONUITTCE1L G3F LS 158 N85 1TAMN SnAB EHTHY St O/iLL! N BTG
é ErEdnzioe por bs £aidh e ¢ . e g Mt ] ettt
1S ACTERISTICAS TERMICAS
& .
E PARAMETRO AKX HIDAU
BJ-¢ Resistencia Térmica Suntura- Cipsula 5 oW
8 4 -A Reddstencia Térawjia Juniturg-Anbienta 7] oo
2
‘m CTERISTICAS DE CONMUTACION A 25¢C DE TEMPERATURA UF 1.A CAPSULA
PARAMETRO CONDICIONES DE PRUZBA® P00 UNIDAD
ton Tiempo da Encendido lox2A, lyy=sB0A  lgiqy =38mA 28
tott  Tiempo de Apagado Vagor =¥5Y, R = 15Q 4.5 #

i

velves do L L wn Inutes, lot valgres execios vaslen i eon s
Yacios tor ce10s ol signa muparior cormwponds sl trensitor NI v of infastor o PNF

e
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WMotorola TO-220
PLASTIC POWER TRANSISTORS

STYLE!
N <E
tor tead mounted appheahons or usk P COLLICTOR
verth heat sinks, power dissipalion 3 LMITTER
4

of 40 to 100 watls at 25°C case COLLECTOR

<. Resistve Switching |
IC(:unl VCEO(\usi Y 'T ‘JD {Casa)
Amps Vaolts Device Typa heg le ut ] 'C M He Watts
Nin NPN PNP Min/Max  Amp Max Mazx  Amp M wdB-C
05 350 | MJE2360T 15mon | o1 10 typ 30
MJE2361T 40 mun (1B} ) 10 wyp 30
1 40 Tir29 TiP30 16776 1 06iyp |03 typ 1 3 a0
&0 TiP23A TIP30A 16775 i 06yp {03wp | 1 3 30
8o TiP298 TIP3OB 16775 1 Dewp 103 typ 1 3 30
100 TP29C TiP30C 15775 1 08yp {03 wvp 1 3 30
250 Tir47 307150 03 Ip [0V8ypl O3 10 40
300 |vipas 302150 | 03 2tp |0tBvp| 03 10 40
350 [ TIP49 300160 | 03 2up [018p| 03 10 40
400 TIPS0 30/180 c2 2typ {018 typ] 0.3 10 40
2 60 TIP110¢ TIP115} 500 min 2 7w 1.3 typ 2 5 50
80 |rwritiyg TIP116} 00 min | 2 L7gp {13wp | 2 280 50
100 191128 Tt £00 min 1 Lityp [ 1.3 typ 2 N 50
3 40 TIP3 TIP3 25 min 1 0ftyp |03 yp i 1 7 an
60 THPIIA TiP32A 25 min 1 O6wp {03wp ! 1 3 40
75 MJE1809 207156 | 05 100 10
80 TPNIB TiP32B 26 min t O06iwyp {03typ | 1 2 40
100 TIP31C TIP32C 25 min | 08wp {03typ | ¢ 3 40
4 45 2NB121 2NB124 257100 1.5 O4dwp [03typ |15 25 40
1Y 2N6122 2NB126 257100 1.6 Odwp [Q3yp ] 15 25 40
80 2N6123 2N6128 20780 16 Qdwp 03yp | 16 2.8 A0
300 MJIE130044 6730 K] 3 0.7 3 L o0
400 MJIET 30054 6/30 3 3 0.7 a 4 60
5 60 TiP1204 TIP1261 1k min k] 165p [1hwp| 3 A €5
80 TiP1213 YiP1264 1k rnin k] 15wp [15p ] 3 4 65
100 TIP122¢ TiP1274 1k min 3 16typ [15¢typ | 4 L3 15
250  {MJESIT ' 5 min 5 2 wpt 25 286 80
2N6497# 10776 2.5 18 08 2.5 80
300 MJES2T & min 6 2 typt 2.6 2.5 8O
2NG49BH 10775 25 1.8 0B 2.5 80
350 MJES3T B min ] 2 typt . 2.6 2.5 80
2N6483# 10/76 26 1.8 0.8 2.5 5 &0
6 40 TiP41 TIP42 15/786 3 O4wp 015 wp| 3 3 65
60 TIPHIA TIP42A 15775 3 Odyp O\6typ| 3 3 65
80 Tiraie TiP428 16776 k Cdtyp 016 yp| 3 3 [:1)
100 TIP41C TiP42C 16775 3 Od4typ B.151yp] 3 3 €5
7 30 26288 2N81 1Y 30/160 3 Odtyp 015typ] 3 4 40
50 2N6290 2NB109 30/150 28 Odwp PI5wyp]| 3 4 40
70 2N6292 2N6107 307150 3 Odyp 1016 1vp| 3 4 40
8 40 2N6386] 1k/20% k] 20* 85
60 2ZN6043t | 2N6040¢ Th/10k 4 15up [15yp ) 3 4 75
TIP100} TiP105¢ 1K/ 20k 3 thiyp [1Styp | 2 as 80
80 2NGO443 2N6041} /10K 4 top [15typ ) 3 a4 75
TIP101¢ TIP1064 1k/20k 3 1.5wp [165wp | 3 4 :le]
100 2N80454 2ZN6042s 1k/10k 3 1.6p [Vhtyp | 3 CA 75
TiP1024 TIP107¢ 1k/20k 3 tS5wp (165w | 3 A 80
120 OMJIE15028 | OMJE16029] 40 min 3 30 50
150 SMJE15030 ] ®MJET15Q31| 40 min 3 30 S0
300 MJE13006#4 8/30 B 3 0.7 5 4 80
400 MUJIE130074 6/30 § J 07 5 4 80
10 60 MJEZBOIT {MJE2901T 257100 k] %
MJEIOSST MJIER9S6T 20070 4 %5
2N63874 1k/20k 5 20 65
80 2NG388¢ 1k/20% 6 20 65
eD44H10 sD45H10 20 min 4 50 typ 50
#D434H11 ®DABHTY 40 min 4 50 o 50
12 300 MJE130084 6/30 8 3 07 8 a. 100
400 MJE1I0094 8730 8 3 07 8 4 100
15 40 2N64B6 2N6489 20150 E) 061wp [0dnp & 5 7%
60 2N6G487 2N6490 20 150 S Ottyp [Q3np | 6 i 7%
80 2ZNGaBg INGI9Y 20-150 § OB81yp (Odno | 5 5 k1
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TYPES LM, LM311
DIFFERENTIAL COMPARATORS WITH STROBE

HULLETIN ND, OL $ 7611702 SEPTEMBER 1973-REVISED JULY 1278

LINEAR
INTEGRATED CIRCUITS

TFORMERLY SN52111, SN72311

R

¢ Fast Hespouse Timas o  Maximum Input Bias Current. ., 300 nA
_ Strobe Capability @ Maximum Input Offset Currert. .. 70 nA
* Designad to ba Interchangeablo with National o Can Operate From Single 5-V Supply

- Ssmiconductor LM111 and LM311

suceiption

The LIIIT and LM311 are single high-speed voltaga comperators. Thesa devices are dosigned 1o operate from s wide
rsnge of power supply voltogs, including 115volt suppties for operational amplifices end S-volt supplies for Jogic
fystams. The output Tevels are compatible with most OTL, TTL, ond MOS circuits. Thuse comparators are capabls of
driving lamps or relays and switching voltages up 1o 50 volts 8t 50 milliamperes. Ali inputs and outputs can be isolated
tiom system ground. The outputs c3n drive lozds referenced to ground, VEG+, of VoG —. Offset batencing and strobe
apebility are availablze and the outputs can te wire-Oft connected, I the probe input is low, the cutput will be in tha
“uft stare segardiess of the ditferential input. Although slower than the TL 06 snd TLE14, thase devices sre not s
mnsitive 1o sparious oscillations,

-55°C 12 125°C; tha LAM31T &

on over the fyll milivery inperstire tengs of

The LMTYY & choranterizest for oo ¢
characterized for operation frum 0°C 1o 70°C.
smingl sssignmants

4 0GR N DUALBH LINE
! PACKAGE {TOT ViEwW)

U FLAT PATKAGE
{TO? VIEW)

AL

43 OR P DUALAN-LINE
PACHAGE (T8 VIZV

LFLUGIH PACKAGE
YO VLY

e

e e ¢

i

Y]

!
e

i
i

[

PN 210 I GLRETRIC RS,
MY ALY WIS Tiea CaEL

!_‘KZ-I‘! sl cannoction

whiinntic
e e
%
13 o L) L -
»
4
’( ] Batencs
ELY s Batanca/Sirobe
'}—* ( c Collsetor Output
[4 Emitier Duput
——{ [ |, - 'y '—e He Noninverting 1nput
o N~ Inverting Input
L S L. ¢ N Ho tnsernel Conmeciion
{ Vege  Poviive Supply Veltns
""‘{ - VEo-  Hegstive Supply Volings
\ -
- Lol r *
Reis100 wsiivs showen are nominal and in ohms. !
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TYPES LM LRIINH
DIFFERENTIAL COMPARATORS WITH SYROBE

absolutz maximum ratings over operating free-alr tomparature renpa {unioss othorwise noted) %
oy [ ot o)

Supply volioge, Vioc+ {me Nots 1) 18 W T‘{
Supply volisge, Voo (ies Note 1) ~-18 -18 v
Differantial input voltape {sea Note 2} 30 [k v
Inpult voitegs {sither input, ses Notes 1 end 3) 118 [AL] W
Viohege from emittsr output 10 VOG- 30 0 | v
Voliisge from collector output 10 Vs 50 A0 v
Dusstlon of cutput shortclicuit liee Note &) 10 01
Contnuous 1011 dissipstion et [or below) 25°C fren-alr temipersture (oos Wots B3 BA B0O WA
Dpnrating frev air tamperators (angs ~E5101261 01019 [ 3¢ ]

| Storapa temparturs tangs ~£510 150 | =68 0 180[ *p
Laad temperatura 116 Inch {rom cata {os 10 second [ 0361, ot U parhage 30 9} g ]
Lasd temperature 1/16 inch from cavt for 80 teconds NP pacece %0 I

HOTED: 1, AN volugs valugs, Unlas Bihoinia notad, sre wht 185908 10 tha 3urorsderanca bivwt tuound) of tha supply vollipm whars gy
22rg relaTancd taval ty #1 the mkineing Ritvaan Van, and Ven | 1 tha serecaiaronts favel &f ohi dystem b aot ¥oa inlinador of
sha supply voltayes, all voliage values must be adjusied scordirgly, -

7. Ditferantal volisger 213 8t the Ronlnverting input torminal weith 1s%act 10 the Inverting baput tereinsd,

3. The megnitude 0f the input voltaps must fiyar sncead the seegnitute of the Kipply voHegs or £ 10 W, whicheved ¥ v,
4, The outeu) may be shorted 1o ground or sither power xwbpiy,

B, For oparation sbove 2B°C 5 oe-aic Wmparature, teler 1 Ohaslpytion Tittuling Curers $puilon 3,

electrical characteristios at specificd Tice-all tamperatura, Vo = 5 18V lunleas othorwiss notsml}

" [T 123N s
PARAMETES TELT CHNUITICS?Y s
3 O Wl yvebwak i yvrd AR ] ST
v [ 1 h Ag & G Sus Hutd pot s 22 ?
n a ; § ] o
10 put ofisel wtege g% . ud Hotd & (“m“nw 4
25° 3
ho e efee oerent £t ALK e 22 -
Full g Ea
A ' ¥ 100
iy 1npuy bies cumeni Vp~iVwidv Falvamon T
fLin)  Lovelevat strobs eurrant Vitote) *03V, Vi & =—=30mv] 30 -3
Comenonmode miput
VICR  oinge e Pl range £24 #14 v
Larpisignal tittereatsl . . o~
A wemplificetion Vg" BV ISV, Ry ~tkn 2'c 200 =00 viay
High-level (colieciar) VipnBmvV, VoH==S5V Lol o3 19 Lo
ToH Full tangs 03 uA
wutput curant %
V!Q-mmv Voue 38y ' 02 o] na
Ty * 50 mA Vip * ~8 mV ' [ AL
. , Vip* —t0my a'c 0.8 18
Low-levs) teolizctartoamine) 7 “4HV
cCe "4 Y, v
VoL avtput voltage VeoL =0V, Vinpe—8mV { Ful ange 03 OA
1oL * 8 mA Vip® ~10mV | Fil rangs . 0.2} ok
Sv) current from V), "
Iecs w:):,: ot CCt fyipe=10my, Noloat ' 88 IXIEETY Y
Supply ewrtzat from V-, }
Iee— o:“’:u“' i €~ lvpetomy, Noked w'c a1 -t 41 almY

TUntess othorwise nowd, all ctmmululu ars massured whth the b:hnu and baisdce/stiobse terminals eown end the aminer suput .mud-
Full rangs for LM V11 bn —85" Clo $28°C snd for LIt o’ C o 10" e,
T Al typicel vatuss are 21 T4 » 25°C. .
HOTE &: The offcat voltnges and ofuet gurrents given s1s the manknum valuss required 10 Yrive The sallesist Ui up t0 W V o down B,
1V with » puliug seshtor of TS KA 18 VeGy. Thus thise putsmetsts actuslty dafing an error Band and 1nhs ints soosunt #9°
worgt.casa sHiaits of voitags galn and Input Impedancs.
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TYPES LM, LM3T
DIFFERENTIAL COMPARATORS WITH STROBE

\d
o i o oo
switching characteristics, Vo= 15V, Vg =—15V, TA = 25°C
PARAMETER YEST CONDITIONS WIN TYP MAX]UNIT
oonte time, 1ow-10-high-level v T [0 n
Ry i, tovrto highvlevs? outhy RC~500 1105V, € = 5pF, SeaNate? .
Arsponsa tima, high-10-low-leval output - - 165 L0
NOTE T: The romonse time specitiad e tor 8 100 mV Input step with &V ovardriva. The typicass vatues sre oecliied for nommsl threshold
. voltsgs of 1.4 V.
TYPICAL CHARACTERISTICS
INPUT OF FSET CURHENT INPUT BIAS CURRENT
hd v
FREE.AIR TEMPERATURE FREE-AIR TEMPE RATURE
20 500
\ N Veer 2115V 1 Vet - £159
13 Vo 1Vio 4V 450 wMity Vo i1Vie ey
1N . See Note 8 w00 - S L
h
R LMY
i ¥ m o I
: \
1 F a0 . -l
o Y -\
° 3 ~ CONDITION 2
2 g B +*
[ @
T w9 ool
8 i Lt
5 5 A " = CONQITION }—}
LM31s
2 . 200 bt b Pl \L
2 LM N T s
ol A |
SN 202 6 0 &0 £0 B MX 120 1) 53 0 X0 40 €0 BY 10O 1ID 140
, Tp~Free A Temperetin -0 T - Free i Temperetuce-- "€
FIGURE ¢ FIGURE 2
S esaY WL
VOLTAGE TRARNSFER CHAR CTERISTICS 3 @y wwnn
50 S P T
veot Tt v _1_._ ouTrut
Ta=25'C M1
0 Lt
i / \ l
LM
é %
3 LMITTER OUTPUT \“ ) = -
5 Re=6000 1l cOLLECTON. COLLECTOR OUTPUT TRANSFER CHARACTERISTIC
0 ¢
ouTRUT TEST CIRCUTT FOR FIGUNE 3
\\ Ry » 1A Veos T BV
n
> j\
10 pm - \
Y — ,,-_] S ;
-1 25 0 0s 1
e Vip- Dittasential Input Voltage~-mV .

FIGURE3
EMITYTER OUTPUT TRANSFER CHARACTERISTIC
TEST CIRCUIT FOR-FIGURE Y

are o Condition 1 ks with the belence end balsnce/strobe terminats cpen, Condition T It with ths bulsnce and batence/srabe I-.N"\lu“
eonnscted 1o VoGee
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LINEAR
INTEGRATED CLIRCUITS

TYPES SE555, NESSS
PRECISION TIMERS

SULLETIN NO, OL-8 7812033, BEPTAMELA 1873-AEVIEED AINE 1918

FORMERLY SN52555, SN72558

Timing from Microseconds to Hours
Astable or Monostabla Operation
Adjustable Duty Cycle

@  TTt Compatible Output Cen Sink or
Sourca up to 200 mA

o Dasigned to ba Interchangusble with
Signatics SESBH/NESSS

description

Tha SES55 and NESES are monolithic thnlng cireulis
capebls of producing sccursts tima delayi or asddtls-
ton, tn the time-deiay of inoidsiably mads of opzis-
tion, the vimed Intorvil s controtied by a singlw gx
tarnal resistor end capacitor network, In the srrable
made of opsration, ths frequency tnd duty cyds
may be indepandently controtied with two extamnad
resistors snd 8 singla extamnel capacitor,

Ths threshold and trigger lavels evp normstly two-
thirds std one-third, raaectively, of Voo, Theta
levels can be sltered by use of the conol voitage
terminsl. When tha wigger Input falls balow the
Uigger tevel, the flp-fiop bs st #0d the Gunmit gocs
high, Wheon the threshold input rlses sbove the
thrashold leval, the ilipflop ls roset wnd tha outpirt
goes inw. Tho resst input can overrida afl other Inpuss
and can be used 1o initista ¥ new timing cycle. When
the reset Input goes low, the flip-fiop s resst snd the
outpul goes low, When the output is low, 8 low.
Impedance path Is provided bttwnn the discharga
terminal end ground.

The output clreuit s capable. of sinking or sourcing
_current up to 200 milllsmperst, Oporation is speciilsd
for supplies of 5 to 15 vohis, With a Svolt supply,
output fevels are compatible with TTL Inputs,

functional bleck diagram via veuraat
' mi “lm

TAGRSA A

n m

L encrancy

G OR P HUALAN.LINE PACKAGE
{TOP ViEW)

B

CONTROL
5. THAES vOLY.
Vet CHARGEROLD  ANE

nininne

W

S

4, PLUG-IH PALRAJE
0P VIEW)

weu

)
WN’GIM‘:}S
GN

§ ¥jmeeasmn

Tl 113 1N BLECTRICAL
CONTACT WiTH TH&E CASR

0 &
pLesos

Y, Y
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TYPES SEbSSH, NEHLY
PRCCISION TiNiLas

t o —rm
schicmatie
{8t
vep U o - . .
b
1 e S
P~
nr < Bh3
] 1 EY 1Y
(] N
THREBHOLD -2 0k ]
M $—outrn
CONTROL _(8) ]
VOLYAGE
. p § "‘"r
r“’_ ] Lo fark 4 “\
@ . Wh
Y o
.,1 s .
“ o H e e
i ! ’ Y) {'l Wi,
DISCHARGE —22 { ) }
a1 10R %lmn s::j &8
§ |
ancunp 42 f‘:’ 4 Ay S £
- ¥y
W
Mashitor velugs bt 00 o ferning wind b eivn .
> ahsolirta maximut iz ratings ovar op2isting frea-sir tomparstore ceopy (ueless oihisiwise nated)
Supply voltas, Vog (seeNota 13, L 0 0 0 L L 0 L L L L L Ll L s e e e e e .. BY

Input voltgo (convol voliags, resat, ueshold, triggard L 0 L L - 0 . L il d i s e e e . w0 . Voo
Outputeurrent | . . . . 0 4 4. o e e e e e . XRAB
Continunus to sl dasipation &t (urbu'ow)bcheaalnm\pﬂam.n (waldam?p e e e e e e e e . BODWY
Oporating frec-wir temperaturerangs: SEB5B . . o ., o L . . . h e .. e ... ~B5'CrIZEC

NEBSE . . 4 i vttt it e i ce e as... OC0O%C
STIONMREMPECEIMEIBNM . o . « v v s 4 v e b e e e e e e ia s e e e . —BECHIEOC
Lead wrapessture 1/36 inch from case for B0 aconds: JGorLpackags « « -« . o 0 4 o v . . .. . 300°C
Lerd temperabus 116 Tath from caso for 10econdt: PPackegs .+ . . v v v 0 v v o 0 v w .. .. 200

NOTES: 9, Al voltepe valuss sre with setpect 10 networh growa s tsrminel,
2. For cpsstion show 35°C fese-sit 1emparature, refar 10 Olmipstion Derating Curviv, Sechon 2.

racommended oparating conditions

HEGER NEBSD
MIN  NOM MAX {MIN  NOM $AX Ly
Supply voluge, Veg 45 Wl as 18] v
Input volispe, Vy toontrol voltags, rems, thrsthold, wrigysr) Vee Veel V
Output Currant, g 2200 1200} mA
Oparsting fraemir temperaturs, T 55 118 o N °¢
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TYPES SE555, NEGBE
PRECISION TIMERS

electrical charscteristics ot 26°C free-slr temporature, VO = B V to 16 V {unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS sE8eh hEES unry
MIN  TYP MAX |[MIN  TYP  MAX
Theeshold voltsge lsvein n
percentage of supply voltage 68 saz %
Threshoid currant {see Hote 3} 0.4 028 Gl GI| pA
Vpe = 16V [¥) [ Y [)
Triggar volisge lovel Ve~ EV T Y TBERY ) V87 v
Triger cwrment 0.5 08 A
Rass? voltap laved [N 1104 01 "y
Hemt cument a1 Q0.1 mA
Conuol volisgs Vg 16V 96 10 104 LRI INNLE
{open-cireul Yepw bV 39 33 38 |1 a3 &
oL ~ 10 mA [ XX a) 036
N oL = KO ™A 04 a% 6A 078
Ll A 37 rened
b toL = 100 mA 2 22 2 8
Lowiral cutpul volage Tor - oA " 75 EY v
oL " GmA : 038 030
Vg e BV
« oL 8mA XIES
Vesa 18 Y e ~100mAl t3 133 12,76 133
Highlovel outut voltage o Ton = 200 mA 25 V25 v
Vep e BV To= ~10omA| 3 33 EXTEE]
Cutputiow, Vee= 16Y [CEE] 01
o loba Ve av J F] 3 ]
Buppty curmnt Tt Wi, Voo 16V Y e ™
Mot YoprbVv 2 ] 2 3
NOTH 3: Ths It tha H walua of the tming redstors Fly amt K, For aasmpla whan Vog * B ¥ the merkingm
valus la A = 1% 5o Py » 20 WL,
operating charactaristics, Voo« 5 Vend 16V
L2653 NEBSS
ARAETE ngt b
TAR, T8R YEST CONDNTIONS FT Y er R T g Perrraase UnIT
{attlad rocusey of
M1 kDY to 100 kN1
shming fnerval AY o WTA-Rsfc 3] 2 ] %
“Tomperaturs costflclont . Ta=Hin
Rged k o E
of thming interval g Stk Ak ::a @ sl
Supply vollage senitivity r® j
of timing farval Coulifu? Ta s N 2903 o2 X1 N
* | Output putm she time 100 100 ~
Outpot poirs Toll tirrn Cu=18eF, Ta-2vc 100 00 Y

TRor condslons sthewn as MIN of MAX, us o eppropriats veius spectfied unde |

TEXAS INSTRUMENTS

INCORPORATRD
FOBY DOFICE SOA S013 ¢ DALLAS. TERAR 13OD)



TYPES SLAH55, NESSE
PRECISION TIMERS

[

ROAYLEVEL OUTPUT VOLTAGE

-
LOWLEVEL QUTPUT CURRENT

TYPICAL CHARACTERISTICST

LOWLEVEL CUTAST vOLTAGL
-
LOW LEVEL QUTA CunREnt

LOWLEVEL QUTIIT VOLYAGE
-
LOWAIVIL DUTPUT CYRAENT

10 po
vt oV Yoo - WY
3 : i
i = ERE=C
g T 1344y
Yoo e
1 =k
i A" -M'C
3 oo Ta = 124 E3.07 e rhEn
3 boe
>
o
LE4)
L T I R V2 4 T B 0 R
104 -Law Laest Ot Curcmt —reh 1=t arm Leved Drasnd Lam ot Aot~ L owLovel Dutond Caarnu—oA
FIGURE Y FIGURE 3 FIGURE 4
N U PULSE WIDTH RECUIREZD
FOn TRGLERNG
DAOP BETWA LN SUFELY VOLTACK AMD QUTTUT BPPLY CURANENT -
- LOWETT VOLTAGE LEVEL OF

-
SHGHLEVEL OAFTPUT CURRINT

TUPPLY wat basi

s TMGCERNRES

1 LAY Ry 2 [t
SRR R R
2 1 3 = ~[ » + I - Rl
R = R
2 Jl” i be 24 o ¥ Voo 48C
Ta=325°C i 4 14 2 !
LT 1o 1 § =
- e R 2 S e B
hus 8 et v
-y z ot
Foat L e T g =
LBV &
[ i ! .
O l} 11 .
T2 e 3 oW w0 t e Tas RN RRDUS 6 OhVop A3VGE OMVeo SAdce
Wt -Heh L wl Qe Coprert st Yor-Yursty Vegi : Lront Vtinge Loosl 6 V1 aper Pudas
FIGUREE FIGURE Y FIGURED? |
KO ARUALLIED CUTIIT RALSE WO SORKALLZED QUTPUT L3R maTH PAOP AGATION DILAY T
SAOROSTABLE OFERATION) WONOSTARLE DPEAATIOH} -
- - i LOWESY VOLTAGE LIVES,
RIPLY VOLTARE FREEAIR TEUTS RATUAS OF TRICAIRMAD
> I VERTT . e
. T Il VT Wv y
o LR mw
¥ \ :
% vem LT | x ;- rc,
% . \ - ; [N % Tas gt
1 ® e "
el L]
{ B~ s g R
o 3 omm m/ﬂ{ —;Aw —
1 A~ TC
zm § ore . W
A" US'
A
o [ 3
. s " " » O A B R IR " Mivor ARV Bdevee MAevpe
VO Sty Vatapr—¥ Va-Prov i Tompmsture—'C Loust Votugs Lavel o Trigat Pudas
FIGUAES FIGURES FIGURE 10

160t for ramparatures betow 0°C and sbove 207 C ara spplicsbla for BEBBE cheutts onty.
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TYPES SE555, NE6SE
PRECISION TIMERS

TYPICAL APPLICATION DATA

o
monostabla operation ghan -
[ s P 1
VEC BV s 18 V) ' ‘ il “ I\
[ i] L] U u
w | @ at iea N ; '
maer vy - g
, - — ] ol
wour ~Zngaen P\ : [
SEESE/MNEGES " %
DILCHARGE UL £
SITIVY FOLT At
1 JeontRod
rvmn\n! TACE0LD V; /] / r
ant,r L WO e 4 / / Vi
I lﬂ) - v aatob von fast
. []

Tums~0.% ma/itv
FIGURE 11-CIRCUITY FOR MOROITABLE OPENATION PIGURE 12-TYPICAL MONGSTABLE WAVEFORIRY

The SEEGYS end NESES may by connoctad a3 shown In Figure 11 for monostable opernla:'mw.ngmewm puka

"M\ﬁgif{"i&lwnndmt of the inpus wiveiciin end controlley by the HA * € Vime constuit, Frid 19 the msgsihipgalng

laput pulss, cepocitor C I Balt discharged by istor Q1 (see ic), Application of & negative-golng .

~ wigger-pulss sets the flipfiop, tums oft Gf, snd drives the auput mg\. Capacitor € i now chargsd throuwgh Rp

g with 8 tims constant 7 » RAC, Whan t¢he voltzpn scross capecitor ¢ "r‘s'wh's'l'ma threshold vohtags of tha compareter,

' the fMip-flop b resst, enargizing 01 end discharging €; tharafora driving the vutput back ta the fow lavel, Flaure 12
thows the setus) resultant wavelorms, reiducandyg

honostable opermtion Is Initiated when tha negstivegolng input pule fe‘fc?t:{!{aa trigger !ov!l.“svllg 'J’ﬂhhtsd, the
tming Interval wilt complete wven if rotriggering occurs durlng the tming luterval. Beocousn of tha Yweshald hevel end
atuntion voltsge of Qf, the output pulie width is

spproximately vy = 1.3 AAC. Figure 13 Is ¢ plot of 10

tha time constant for various vatues of RA and C, The / /
thratiold kvels snd chwps rotea are both dlsctly s

proportiona! to the supply voltags, V. The timlng \o"
Interval is therafore Independent of the supply g
voltage, s0 long as the supply voltage b constant
during the time interval,

tonaoutly to the resst and trigger tarminals during the
timing tntervel will discharge C snd re-initiste the
cycls, communcing on the positive edga of tha resst
pulia. The output s hold Tow 2t long as the reset

é
. w{u ﬁ _2
Applying @ negativagoing  tigger pulsa  slmul- %10

pube Is fow, Whea the reset input is not used, it T ]
should be connocted to VO to prevent fabe
vigging. o=
0001 001 01 1 10 100
C-Capacitance—uf

FIQUAE 13-OUTPUT PULEE WIDTH v CAPACITANCE
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TYPES ST655, NELSS
+ PRECISION TIAEAS

A P ol T Pt 251 4L R e+

sstable operation

Veelivw 15 V)

w] w__mi fna
RESET Voo
2 oUIPUT oUTPUT

TRIQGER
SEBEH/MERSS
o1scHanGE P

Voltagem1 Vidh

- OPEN 18] lconTROL
{5ea How A IVOLTAGE  1ypesiionp 1O e

Gﬁ, = A\ /\V/\ //\

OUTII vou Tase

A}
7
a

‘ w
4 NOTE A: Dicowpllng the control yeltsgs inpuy (ol €) .
. wound with & expaciion ',’E"-i‘?;u%rt':i'ﬁ,-‘au.xnar. — -
Thia stiould b fustod for ndividuat Tie-05 mkdiv
FIGURE 18-CIRCUIT £ OR ASTAGLE DFCHATION FIGURE 15-TYFITAL ASTASLE WAVEFORMS

Addition of ‘."fgc%nd 1esistor, Rg, 1o the circult of Figure 11; ss thovm in Figura 14, and connestion of the {rlm
nput to the Wrethor input will causo the SEES5/NEBSS to sclf -trigper end run as & multlvibrator. Tha capecitor C will
chargs through B erxd fig then discharge through Ry only. The duty cyclz may ba contrelied, thercfors, by the vatues
al R end Rp. :

This astable connection results in copwitor € chaging end discharging betweon the thresholdvoltoge lewed
{~D0.67-Vce) and the trigpervoltzge levet {=0.33:Vie). As In the monostabile circuit, tharge and discharge times (and

ther‘ai;uw the frequency end duty cycis) are ind:perdent of the supply voitsge,
2 e Y

Figare 18 shows typlea! waveforma generated during sstable operstion, The ougaut Filgh leve! durstion, th, 1 calculatod
as:
10k

thy = 0.693(Ra + RGIC, \ \

output low-evel duration, ¢y, as:

1= 0.693 (RpIG.

The total perfod Is T = 1y, + 1y snd frequency ks

148
{RA + 2Rg)C

1
t T“”'

The frequency of oscillation may be determined by
weferring 1o tha chart shown In Figure 10, which
relates freerunning frequepcy, f, to the extemal
resistors RA end Rp and the external capacitor C
Duty cydle, D, is determined by the values selected for
Ra snd Rp and may be calculsted es:

1-Free-Running Frequency-Hz

0001 001 0.1

R C~Capacitance—uF

D~ —B..
Ra+Rp

FIGURE 16~ FREE. f
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i\d[ tonal B R R LT
(Anuc,onductcsr : :

&A

" MR54C00/MM74C00 Gtiad 2-4nput NAND Gate .~ -
MM54C02/MM74C02 Quad 2-Input NOR Gate . -

MMS4CO4/MM74C04 Hex Inverter  ~ -, & .= -

MMS54C 10/MM74C10 Triple 3-Input NAND Gate

Ml’\/i54C)O/MMI4 >20 Dual A-InputNAND Gate

gene ml desumtmn

< These logu: gates employ complementary MOS
_ (CMOS) to achieve wide power supply operating
rangz, bow power :Dnsomp:‘mn, high noise im-
munily and symmete controlled tine and fall
times, With lulum tuch as this the 54C/74C
togic farmity 'is clové to ideal fur use in digial |
systens. Function and pin out compatibility with
- series 54/74 devicer minirnizes design Limg for -
" those designers sheady farailiar with the ;landud t
54/74 quxc hrmty .

ot

’ Nl mpuu are protecied from demag- due

"-. features -

L “\\de su, ply vol' e :anga :

5 Guulnl:-r&] noise mz:;:f«
s .

R

v -

® High noise immunity

‘8 Low power
conmption

8 Low power

0V 1015V -

m nwlpochoe ryp

T ev

. 045 Voo wi{. .

wa B

fan our of 2

_atatic discharge by dicds clenrs 10 W, 2o GHE TIL u.;.:;uyh.}.{,, doweng TAL
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dc electrical characteristics

Min/max limits apply ocrois the ouunnlted um;mowre unol uniun ulhﬁmu noted,””

(o]

s absolute maximum 1atings (Mot 1) .

?1 Volage 81 Any Pin ~0.3V 10 Ve t 0.V - 4,

- Opcrating Tempature iange s !

P C ~66°C 10 +125°C

S 14€ ) - . TAD'Cr488°C . ., -y

o~ Storage Temperaturs Renga e = 4 ° g C e idie . L Y _!.'.»-

(8] Operating Vg Range |, L 3 OV o 15y r“‘ IR i,

g Maximum Ve Vohtaga *> '=" R

= Packege Dissipstion ;
et 2t () .

:E Lead Tempetature (S, )’h‘!e‘rmg 5’0““71‘6" i

whh aa(,.'l.:.;

5
:‘é PARAMETER { . CONBINIORS _l wu = ,_EL__.J., ”ff‘....il'ﬁ'l‘.:m-
Li0s YO CM0d : . 4
E\ Lopesl “17 Toput Vulteg IV u) Vee 5OV u - ) LV
o) . LEE . 'v“-lw' . 80 . P f‘Y"
5 Logcal “0" tnput Voisge (Vi Voe o8OV " ' DL IR .
< ) - Vyg v WV : e L an- SV
g | Logiest "1 Dutpsr Vol Negrp) | Ve @ 5OV, %o » 100k ‘a8 i . TN
. ) . . Vs 1, 1 = ~IDuA Y 20 ¢ o LWt s
- 0 . Ry Aoy,
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RECTIFIERS

AR

. T

THE INDUSTRY'S BROADEST LINE OF POWER RECTIFIERS—.250 18 15060 AMPLRES, UP T0 3000 VOLTS

Bl CURRENT/VOLTAGE RATINGS EL HIGH-SPEED FAST RECOVERY
Ri PACKAGING 8 TRANSIENT SELF-PROTECTION
MOUNTING AND COOLING 1 GENERAL PURPOSE

RECTLFIERS
25 TO 3 AMPERES

L N T T TN R e R R B S AP R ALK e YL TR SIS I BT R .

JEDEC ’ - THIOSO €2 INAZeS 4y — o THIUR e -
CE TYPE DI Ae oo GERADOL-F AN . ABIAN A3AM
SPECIFICATIONS
Yvan (A P35 4 1 f.2 3 1 i3 3 4.3 3
- 8 Lro 1. %0 00y 8 | 18 1 ey ool s
Vauos) — Mat. rapetitlve peak reverse vellage (V) [ INE Fo ool For i o
50 DUNF § MR- ] GERG0OL | AL, —~ T E M | st
103 DIOA ¥ AA oo | GENGO02  ALMA e § ATSA | ALUSA
130 606 ] ~ B~ d e ey = e =
200 (12308 § 185088 TINA245 o] GERIO0D AN | INsSR4 * RISE § ALISE
130 oY = b | = T e K= 4 -
300 B, e B - faue ] o~ tas | anse
08 1 ] INS0RQ i1Ma2e@ *} CIRAOGA (AIIAL § INsE2S fAISO { AnsD
460 P Nt | - - A - LANSE | anst
800 7oew. ] OINSOEL INA247 ¢ GEAGOOS CALIAM | INS8Z0 . ALSN | AllSM
$00 Yo o f INSOST iiNazeg of GERAOGE | - RLLITI Y AL L -
1000 . AAPY  1Ha249 | GERROQY . L Bt —
Bl e v v S B VR B I RIS
speration) @ mar, rated lu‘ conditlens (A} * 0 7 t -
" Ma1, aontepetitive for €3 miee, (A15a¢) - 4 . - PR i }r 83 -]
\Z Operating [unction lemperature rangs (*C) '—1?0“ ""75 te vll!‘at -‘-“"ﬂ —:;‘lu -%;slu “-:)!sln —‘lsioh
Yue Storage Lemperature range {*€) "&“ —35“ . ‘%‘ '};"9 -ﬁ"‘ -1’3;! i—:! 1 -I'Y’ih
M MNERRRAES  Tw Jw SR v M fe Peiw
o H3e. rererye eacovery lime (dec) o3 | ¢ s - [} | S Y [}]
PACKAGE OUTLINE WD, IR s | e W {11 119.3 M9
'.2::;.(( forward curtent ¥ amp. @ Ya=90°C. Junction, operating snd slocate temperalure tange ~ €3 ta 4185%C,
AN IAKTX types available




Diodoes

3

Table 8D Voltage-regutator (zener) diod:

UNE |AATED] vz TYPE ol Loy ) @y
‘NO. | Pp | MOM  @fzr] NuMeER @V MAX MAX CASE
AR B G0 R LTS W @ PRI
1 400 | 26 5 1 1N102 23 ! 75 60 0035
21 400 | 26 5 | 1N702A 12 ' 75 60 0035
3l 400 | 33 20 | iN7es 10 10 28 0035
4l 400 | o3 20 | wsgsa 5 ! 10 8 0035
5| 400 ) 33 20 | 1H3506 ' ‘4 2 007
sl 400 | 345 5 | nve3 5] 1 50 55 D035
M o400 | 345 5 | 1n70sA 3 1 50 55 0035
8l 400 | 35 20 | In7a7 10 1 10 2 7035
9] 400 36 20 TH74TA 5 1 10 247 JO35
10f 400 | 36 20 | 1n3sO7 5 1 2 22 oor
st 409 | 39 23 | 16T4E 10 ! i a D035
12| 400 | 3% 20 | IMT40A s 1 10 23 0038
13] 400 | 37 20 | 13563 5 t 0.4 20 0O7
14| 400 | 413 5 | inros 10 1 s 45 003
185 400 | 4 5 | INIOAA 5 1 B 5 DO3s
16/ 400 | 43 20 | N9 L0 2 22 0035
17] 400 | 43 20 | IMT49A 5 1 2 22 0035
18[ 400 | 43 20 | 183509 5 ' 01 18 0o7
19) 400 | 47 20 | NSO 0l 2 19 0035
20! 200 | 4 0] INTSOA 5 ' P 19 0035
21f 400 § 47 20 ] 1N3s10 5 2 5 16 oo7
22| 400 | 485 5 | NTOS 1l os 5 3s 0035
23] 400 ["485 5 [ 1N7OSA 8 [ 15 s a5 D035
24) 400 | 485  j0 | INIGY 1 40 DOas
25| 400 | s3 20 | wNISI 0| 1 1 ” Da3s
28] 400 | 51 20 | INISIA ] 1 ) 7 DO3s
27f 400 | v . 20 | M3sIY 5 2 2 1 DO7 :
28] 400 | 56 20 | 1NIS2 01 1 n D035
23| 400 | S8 20 | INTSZA 5 1 1 " D035
30} 40 | 56 20 | 1N3SI2 5 3 5 8 oo7
a1} o0 | s 25 | aNvos . 10 26 D035
32l 400 | 56 28 | wnNTOsA 5 36 0035
33| 400 | S8 5 | N0 10| 1s ] 20 D035
34f 400 | 58 5 | 1N706A s | s s 20 DO3S
35( 400 | s8 10 | INIE2 10 18 0035
as| 40 { 82 20 | NIS3 104 0.4 7 0035
37| w0 [ 62 20 | INISIA s { 03 7 0035
38} 400 | 62 20 | 1NISI3 5 3 5 3 0O7
39] 400 | 62 25 | 1NI09 10 41 | po3s
40[ 400 | 62 25 | NIOSA 5 41 DO3S
41} 40 ! 68 1a5] nesy 20 45 0035
42| 400 | 68 185] IN9STA 0] 52 150 45 0035
43} 400 | 68 185 1N9SIB s 152 150 45 0035
44 400 | 68 20 | INIS4 0l 0.1 5 .003S
45] 400 | 68 20 [ 1INTS4A s t 01 s D035
a6] 400 | 68 20 | INISIA 5 5 1 3 007
arl 400 | 68 25 | NIO 10 a7 0035
48] 400 | 88 25 | (NTI0A s a7 0035
49) 400 | T3 5 | wror 3| 35 5 10 0035
5] 400 | 79 5 | 1NI07A s | as 5 10 0015
$1{ 400 7.1 10 1N763 1 7 0035
s2| 400 | 75 10 | NIStS ] & 05 4 007
53f «00 | 75 165| 1Noss 20 55 DO3$
54} 400 | 75 165 | INISBA 10187 75 55 D035
85| 400 | 75 165 1N9saB s | 82 78 55 0035
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L:;a;;ﬁnsiﬁgcarga Voo = 14 Viems Ve = L& Virms Ve = LA Virms ‘ Veuo = 2.5 Vitms Vero = 2.8 Virms ‘i
2..T9r;;;g" de Viems = 0.71 Veps Vitms = 071 Voo Virms == 071 Vi \: Virms = 036 Vo Vitms = 035 Vepo i
en! a
3. Tensidn pice -V, = 2 Vope == 28 Vioms |~V = 2 Vo =z 28 Vinos| oy, = Vo, = 14 Viims ‘ Ny oz Ve = 28 Vinms | =V = Vepe = 28 Vi3
inversa/diodo . . i |
4., Fracuencia ] 1= 50 He (60 HY 1= 109 Hy (f20 4 f= 100 Hg (20 8 Dol 100 M (120 W) 1= 50 B (50 Hy |
120 .
5.Tensibn pico 3 Mgy < 1L/1C ’ Vrio < L/IC Vet < 1 JiC \ Vit < 2 4 J1C Viiro < 1./ |
pico de rito ] H
Voo | ' -
S —Va Virsz ;Jﬁ{f Iy \&”A)‘ts N Virns Virms t ;’f{f I Vimis | 1
- MAX, | A i oo K, | A LV . MR g [
voits) | ol [Syerel MK e | PR e | oo CER R B R I G B
RS-260| 220 75 | 100 | TS0 wA | 15| 100 15 0 IEREEEER
BY-126] 450 155 | 210 |rsoma| 155 | 210 15 1 30 s o4 Jen| s | a0 |
Rs-6c0| 600 205 | 280 |50mA| 205 | 280 15 | ome w5 | s0 |70ea| ms | 0 |
r— | -
BY-127| 800 215 380 150 wh | 275 380 15 552 N %0 |70 mA | 205 180
R5.2 220 75 100 1A 75 100 2 158 5 260 1A 75 200
pBS.4 450 155 210 1A 158 A0 2 3o 155 420 1A 158 420
B35 §90 205 280 1A 205 280 2 410 205 560 1A 205 530 i By
RS.c | 800 75 | %0 | 1A | 25 | 30 2 550 5% | 2 a5 | 760 1A | 25 IS )
RS-10 | 1M 350 480 1A 350 430 2 1 730 SE0 2 350 960 LA 350 980 ;
RS-12 | 1200 25 580 | 1A | 425 | .580 2 850 | 1160 H 25 | 1180 1A | oas | us | ot .
Hota~—Ef capacitor de filtro se calcula para reducir el tizo 2l valor deseado. Ver mitedo de diseiio, -

La resistencia de proteccitn R, se escoje para cue tanlo I, como I, no se excedan de los valores mdimas especificados en fa tabla |
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l‘nﬂu)\mo v l.o\m e re /\Utfm\z ve (ouc (1),

y ¥ Diiieo g ity ’PU v Mite CitCULARES.

T Dersiend ve Conpigmie MAYIHA § S pag = SO0 ML CiRC JA.

DATOS PARA ALAMBRE DESNUDO,

Ne /\‘\ d(uﬂ A(.u. Uk ﬂ/ooo(t Lb/foooif‘?

i() 101? {()584 20,17 10.9987 | 31.43

{1 90.7%4 8/«4 .47 1 1,260 | 24.92

{1 80, Bi é>so 3.06 | 1,588 | 19.17

13 e | 51 Lose ooz | oses

o] Chos | htoe | saiz | zses | ks
S 5,07 | 3,151 | 6.514 1 3,484 | 9.858
{6 50.87 | 2,583 | 5,165 | 4.ole | 1.818

{1 £5.76 | 2,048 | 4.09% | 5.064 Azoo

{9 40.30 | 1,624 | 3.248 | 6.385 | 4.a(
{1 35.89 | 1,268 | 2.5%6 | 8.051 | 3.89
0 | s | Lot | 2oz | lods | som
1L | 8.4 | 8loo | 160 | 12.80 | 2452
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¥ DlAHUQo EN Mits AHA EN Mns CIRCULARES,
T Densipap or Coprignre MAYINA Juur 500 ML Cire /A,

DATOS PARA ALAMBRE DEynULDO,

N2 AMLG, dcu Acu **'. 1[/\1f Q /oot L;,/woon

11 7>$<; (,42(, i.285, (644 | 1,945

B3| 57 | sonh | Lo | 036 | 1.5l

24 10,40 | 404.0 ] 0,8080 | 25.6% | 1,223

25 {1.90 | 320.4 | 0.0608 | 32,57 | 0.%%

16 15,94 | 254.1 | 0.5802 | 40.81 | 0.7692

& {4201 2016 | 0.4033 | SL4T | 0.6100

18 {264 | 1598 03195 |-64.% | 0.4837

7 1,26 126.8 | 0.25%. | 8183 | 0,38%

50 {0.03 | fo0,6 |o0.2002 | 1032 | 0,3062

3 8418 | M.H | 0.i5% | 130.1 | 0.2413

32 1,950 | 63.20 | 04264 | 164.1 0.1%13

33 | 1.0%0 | S0.43 | O.103 | 706.7 [ O.SIF




MICHANICAL CHAAACTAMIRTICS *

M2 E
Lr:,l: NOTE: Vatlues g.v# gply 10 3 forg Wt
{SUPPLIED ON 118
019C-A ONLYY MAGNEYICPATH LENGTH | 1, 82 em
8308
CORE CONSTANT Jicm:'m"
2and
EFFECTIVE CORE AREA Ay 1.3 cm?
36 m)
EFFECTIVE CORE VOLUNE [ v, 61bem?
3I01pP-LGD Pyttt
: WWEAF wEignT ;j’:u'

NOTE: MINSMUM CORE AREA £ 10 ¢m?

POT CORE DINMENSIONS

Al dimentiony in inches.

MiNEMUM MAXIMUM MINIRUM MAXIMUM
3 YA61 1201 G 03 2
] 364 1018 H 787 827
c 516 %] 1 018 079
) 145 493 3 137 148
E 365 374 [ 7 520
— S 2“ . LA
{a)
At
Im}i PER
CORE CORE 1000 TUANSI [y
PARY NUMBER® MATL RIAL 17581 [L13]
3019¢.100-3C4 I8 8300 T
3015 F 100387 387 7550 x7
3019F L0 309 309 5750 7480
“Prt number fol a cove Ipil. Put pait of corm,
(§:1]

Fip. 8-4. Mechanival characteristics and dimensions (A) und
clectnuid characicnstics (B3 for the type Y Cup core.
{Crurtesy Ferroacube Corpl)




OIMENSIONS: Al damniont «» inclen, decept a0 Ind. o ted,
Hwn Lengih | Bircing

Al® [ [} f
PartNo. jrax.] man. fan, | oo, [min.i ofTwn Ars
Men?
J01§FID .d5¢ 587 ¢md

24din,  [035 103
61cm  [seBem?
075 in2
434 cm?

J01SF20 |04 O8O | 8IS | 215 {070

J018F30 BM.d4

TURNS PER BOBBIN
wa00 £ £E O DA LY T

MATEAIAL: DELRIN,
MAX, OPERATING TEMP.: 120%C,

eton | Vet

1

}.{
Il ‘l;*.—{T

NOYE: All dimwraians an Yhispage

s

818wy inches, snd o78 nominat, except ;,Ag's:‘;.;;mn D“':l‘:u'u:mn 1,‘:.;:‘»\“”

a8 indicated. OAREN; INIFID OARERT 2019F20 DADER: 1P
[{3] #

Fip, B~4, {Coat’d.) (C) Stundard bobdins for the type 3019
cup core, {Courtesy Ferroacube Corp)




HYSTURESIS CUiVE 287 ¢ LHIIVE

HYSTERE SIS CUGvE 3CO FyRIITE

2000 i T o - " 1 4=
. 5
" ': TRV
4000 11 Gk -
5
s
- 2
-1 2 o0 -
g 3000 [~ f—t-flrt- et =11
3 A W00,
§ BN S W /£ 0 O - N S
2 R ERENE [
- T s ) is 2 15 FI Vs
7000 PN N S L S H (QERSTEDSH
1000
o -2 0 2 4 & 8 110
“((OERSTEDS) TS
Fig. 8-7A. 8/H characteristics of low-loss power ferrite materials IN?
and 3CB. (Couriesy Ferraxcube Corp.}
B,,, =2,000 ¢ B, 1.300G 8., = 1,000G
Core 10 13 20 30 40 50 10 15 20 Jjo 40 50 10 135 20 30 40 30
__hpe Kite kitz  kHe kIl KMx g | e A: ki AMe Rz AH: VAl dlt: AH: kM:  kHy Rty
IFI-UU 1 027 123 204 288 421 632]042 060 095 1.36 207 316 {014 021 0.33 046 067 105
Tarid . . .
47500 -1 083 133 220 308 455 683 ] 046 065 1.02 148 224 3421045 023 036 049 072 1.14
Cy, ! .
422 040 064 106 149 218 328022 031 049 071 107 164 1007 0.11 0.7 024 035 035
_EE
783-608 039 062 103 145 213 319|021 030 048 069 1.04 1.59 {007 011 0.7 0623 03¢ 093

Fig. 8-9. Hysteresis losses in watis for various f ., frequency, and core types from Fig. 2-6.




B B 200G { Boor LS00 G
0 48 00 0 Je S0 Wo1s 20 40 Hu s w1y 2 w0 o
Core | Kz ML kH: N R R RS L LT L R R R R R U N Y/ YT
SFI0-UU | 2308 3192 4656 6984 902 11640 [ 1746 2619 Mu2 $236 €484 E7I0 1164 1796 2308 3492 4686 SE00
Toroid
%
144TS00 | 3081 4622 6162 9243 10328 15405 [2311 3467 4622 6933 9344 N1S6 1541 2312 SORD A6 6164 7708 :,',?:q
Cup : o
il
4229 98 597 @96 1194 1392 1990 299 449 598 897 1196 S 199 2 398 59T 79 yus ::,:,;.1(
EE .
TE3-08 | 379 S8 75T 1N 15i4 1893|281 26 866 KS2 0136 1430} 490 283 319 509 T3 94K
RFE10-UU | 1162, 1743 2324 34E6  4biB 3810 | €72 13085 1744 2006 43601 SB1 812 1162 1743 2) ~lM2‘H):\-\
Toioid ag
1447500 1541 2312 3082 4623 6164 T70S {1156 1734 2312 6B 4624 57801 771 1457 ¥S4F 2313 3084 anss ;i: ‘v
Cup } o
4229 199 299 398 597 6 99S | 149 224 298 447 596 7451 109 150 199 300 400  Ss00 :,‘:“;(
EE
ZR!—!\O? 190 285 319 569 758 948 147 213 284 420 568 10 9s 143 190 285 3RO 413
1F10-UU | S8t B72 1162 1743 2324 2905 436 654 812 1308 1744 21801 291 431 3R1 BT 1164 h-l.\b.‘
Toroid
1447500 771 1157 1542 2313 3084 IBSS| 578 86T 1ISG 1734 2412 290 386 579 771 1188 1544 19N :::“:
Cup . o
4229 100 10 200 300 400 500 75313150 228 300 375 50 75 100 150 200 240 r:‘l;l
CE-E anpe
183-608 95 143 190 285 380 476 107 143 214 288 386 48 71 95 1431 196 238 )

Fig. 8-8. Powcr-handling capability for varicus ferrite cores from [q. B 7. Power in watls for vaiious cores, fre-
quency, o, and current demily. Assumed winding aten for cup core is that of duuble-scction boblaa. Fox
E-E core, it is that of the only avaitable single-section babbin.




PHILIPS

CELDA SOLAR FOTOVOLTAICA TIPO BPX47A

Celdas Solares Fotovoltaicas Philips tipo BPX47A para la
conversién directa de energla solar en energla eléctrica.
(México uno de tos principales palses que recibe un
promedio de insolacién anual de 1.2 Kw/m?.)

DATOS TECNICOS

ArEe = 1 Kw./m?insolacién a nivel det mar » 260C

Potencia méxima s 15.5 V, _ uw
Voltaje dptimo 155V
Corriente éptima 700 mA
Dimensiones 468 mm X 365 mm X 15 mm

DATOS MECANICOS il
$8.0 [ J_]Rf_wio.u

1.0/ /)

Dimensiones en mm

Espesor de panal 15 mm
Caole iargo 1 mt.
Didmetro ext, 5.5 mm
Didmetro del cotlar 17 mm
Difmetra int. 1 dos hilos) 1.3 mm
Polaridad! negro .
roje +
P850 2.4 K§

46812

PRUEBAS DE DURACION AL MEDIO AMBIENTE
Las Celdas Solares Fotovoltaicas Philips tipo BPX 47A han sido sometidas a las siguientes pruebas:

~frio 3 - 400C durante 16 Hs.
.- Cambio 18pido de temperatura de ~400C a + 850C.
{10 cicfos térmicas durante 30 minutos).
.. Calor saco almacenado a 1 850C durante 16 Hs,
B —Resistencia al viento presién equivalente o velocidad
del viento de 280 Km/Hora.
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Datos de rendlmliento a 284C
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Carga R
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