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INTRODUCCION

De acuerdo con un anilisis realizado por el departamento de ventas de la compafiia, se observé la
necesidad de contar con un equipo de respaldo con regulador integrado de pequefias dimensiones,
en lfnea de produccién, el cual estard orientado a competir con los equipos importados de
caracteristicas similares, ademds de invadir el mercado doméstico de las computadoras personales.
Dicho equipo debe presentar incluso mejores caracteristicas que los equipos importados, de la
misma clase, ademds de bajo costo, para poder brindar mejores precios al usuario final y por
consiguiente ser mas competitivo,

Dentro de las caracteristicas a resaltar en el presente proyecto, es la inclusién de transistores de
tecnologfa MOSFET, en la etapa inversora, lo cual representard un ahorro tanto en espacio, como
en costo, ademds de mencionar la sencillez de control de tales transistores; otra caracteristica digna
de mencionar, es la intencién de integrar el transformador inversor y al transformador utilizado para
el regulador, en uno solo, ademds de llevar sus dimensiones al mfnimo.

Las anteriores metas fueron las que me indujeron a desarrollar el presente trabajo como tesis, en
este trabajo pretendo hacer el disefio de la fuente de respaldo, considerando todos sus aspectos y
teniendo siempre en mente los objetivos de lograr un equipo que esté disefiado con todos Ios
conocimientos de ingenierfa adquiridos en la facultad, y a la vez cumplir con los requerimientos
marcados por la compaiifa.
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Definicién del proyecto

En esta parte se presenta la definicién del proyecto, el cual debe cumplir con las siguientes
caracteristicas.

Disefio de una fuente de energia de respaldo con regulador integrado, para aplicacién en sistemas
de computo.

Caracterfsticas que debe tener el equipo

Potencia entregada 200VA.

Duracién del respaldo a plena carga 10 minutos.

El regulador electrénico incluido en el equipo debe operar en los dos  modos de
funcionamiento.

La bateria del inversor debe ser sellada y libre de mantenimiento.

El control del equipo debe estar basado en el uC MC68705R3.

Costo médximo del sistema 80 Dlls.

Volumen deseado del equipo 3000 c¢cm3.

Tiempo estimado de desarrollo 6 meses.

Protecci6n a sobrecarga en los dos modos de operacién.

En la siguiente figura se presenta el diagrama de bloques del equipo.
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Ilustr. 1.Diagrama de bloques
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Para realizar el desarrollo del equipo de manera més ordenada se dividird en médulos, los
cuales se enumeran a continuacién y asf mismo cada médulo serd tratado como un capitulo de la
tesis que es objeto este trabajo.
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Transformador principal de potencia

En este capitulo se presenta el disefio de el transformador de potencia de la fuente de
respaldo con regulador integrado, el cual deberd cumplir con las siguientes caracteristicas:

a).-Se debe poder utilizar como autotransformador
b).-Debe incluir devanado cargador de baterfas
c).-Debe incluir devanado de Ia fuente de 16gica
d).-Regulacién méixima del 7%

e).-Dimensiones pequefias (laminacion EI-100)
f).-Debe incluir devanado elevador de voltaje
g).-Debe incluir un devanado de realimentacién

Tlustr. 2.Diagrama Eléctrico del Transformador
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Determinacién de la relacién de transformacién, de los devanados A y B.
Apoyéndonos en las caracteristicas de entrada salida del equipo a disefiar tenemos:

109< = Vout <= 122  Voltaje de salida

112< = Vouta <= 124 Voltaje en el devanado A+B

95<= Vin <= 143 Voltaje de entrada al equipo, limites superior e inferior antes que entre
en funcionamiento el respaldo.

Para determinar la relacién de transformacién, haremos una tabla de aproximaciones, la cual nos
servird para tomar la mejor decisién.

N DN Up TRANSPARENCIA | TRANSPARENCIA
VL=95V VL=140V VL=112V VL=125V
V(A+B) V(A-B) V(A+B) V(A-B)

7 105.57 117 125 104.14

7.5 104.66 118.23 123.93 105.33

8 103.87 119.50 123 106.37

8.5 103.17 120.52 123.17 107.29

9 103.55 121.44 121.44 109.11

VA=VL (Vrms)
VA

=ﬁ; RELACION DE TRANSFORMACION

Aplicando la relacién anterior se tiene:

V(A+B)=[VA +%] 3 Vims)

v +B)=VA[L;,1)] 3 Vems)

@)
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V(d-B)= VB[-(N—A_II—)] -3 Wms).--(2)

Las ecuaciones 1 y 2 determinan el voltaje en los contactos de salida, pues debe notarse que en
dichas ecuaciones se incluye un valor de 3V, que corresponde con la cafda nominal de voltaje en
dos triacs. Las ecuaciones 1y 2 determinan el comportamiento de nuestro regulador de voltaje, en
funcién de la relacién de transformacién y el voltaje en el devanado mayor (aito voltaje).

De acuerdo con la tabla anterior nos damos cuenta que se tiene que hacer un compromiso entre el
rango de voltaje de entrada y el rango de voltaje de salida. Asf, se toma la decisién de modificar
el rango de voltaje de entrada quedando de la siguiente manera:

97<Vins142 (V, 3}

Utilizando las ecuaciones 1 y 2 para encontrar el voltaje generado en los devanados A+B y
vaciando los resultados en la siguiente tabla tenemos:

VL=97(V) | VL=142(V) | V(A+B)V) V(A-B)(V)
8.2 108.8 124.68 125.65 109.75
9 107.77 126.22 124.44 111.11

Donde; VL= Voltaje de la linea, V(A-+/-B)= Suma algebraica del voltaje en los devanados
AyB.
De acuerdo con lo anterior podemos decir que la relacién de transformacién mds conveniente para
realizar el regulador de voltaje seria N=8.2.

- Por consiguiente el voltaje de salida a Jos contactos quedarfa (considerando la caida en los triacs
de control del regulador) Vout=114.22 +/- 8.42 (Vrms).
Para obtener el porcentaje de regulacién se aplica la siguiente relacidn;

8.425

%REG=
REG= a2

1x100= 7.3%

De esta manera €l rango de voltaje de salida serfa:

Vout = 114.22 4/- 7.3% V(rms), esto permite que se tome como una buena opcidn la relacién de
transformacién antes calculada, a reserva de poder realizar algo por software, esta seria la mejor
opcidn.



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Determinacién de la relacién de transformacién para el devanado del cargador de baterfas.

Una restriccion fuerte en el disefio del equipo son las dimensiones, por lo que se pretende incluir
como fuente de energia una baterfa sellada de plomo 4cido cuyas caracteristicas principales son
12 V(dc) 7 Ah.

Por lo tanto el voltaje en las terminales de la baterfa tendrfa que estar dentro del siguiente rango:

13.8<Vbat<14.4 W(dc)

Limites establecidos por el fabricante de baterfas, para voltaje de flotacién y voltaje mdximo de
carga.

En la siguiente figura se propone un esquema para el cargador de baterfas, en €l cual se utilizan 2
devanados con tap central del transformador de potencia.

V4 V3 V2 Vi vVbat
M b LM317

v

i

|
|

Tlustr. 3.Diagrama del Cargador de Baterfas
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Considerando el voltaje mdximo proporcionado por el cargador de baterfas en los bornes de las
mismas; Vbat = 14.4 V(dc)

Ademds que: Vak(diodo) = 1 V(mdximo) - 0.9 V(tipico)' ; Vin_out(317) = 3V

De esta manera:

V1 = 15.4 (Vdc)
V2 = 18.4 (Vpico)
V3 = 19.4 (Vpico)

V4 = 20.4 (Vpico)

Con el dato de V4 y dado que se trabajard con la onda senoidal de la lfnea podemos obtener el
voltaje RMS minimo, que necesitarfamos en los devanados del cargador de baterfas para que el
cargador entre en operacién y con el rango de voltaje de entrada de operacién del equipo, se
obtendr4 la relacién de transformacién.

V4 = VF = VG = 14.42 V(rms)
VL = 95 V(rms)

Considerando que a la salida podriamos tener un voltaje de; Vout = 100 V(rms), condicién que
no se dard en funcionamiento normal del equipo. Pero a manera de asegurar mds la operacién del
cargador de baterias, con un voltaje de linea bajo, sumamos un volt més al voltaje V4; con lo cual
se asegura que el cargador funcionard dentro del rango de voltaje de entrada. Asf V4 quedarfa
como; V4 = 1542 V(rms), tomando en cuenta lo anterior, calculamos la relacién de
transformacion para un devanado del cargador de baterfas.

Nch 100 _ 6.483 Nch = 6483
15.42

Determinacién de la relacién de transformacién Vout/Vaux
Donde; Vaux = Voltaje del devanado de la fuente auxiliar para la tarjeta légica.

Las consideraciones que se deben tomar en cuenta para el cdlculo de la relacién de transformacién,
son la siguientes:
a).-Para la fuente de la tarjeta 16gica se utilizard el regulador de voltaje fijo LM7805.
b).-Este devanado es el que soportard realmente la fuente de la tarjeta l6gica.
Considerando el rango de voltaje de salida del equipo podemos definir los voltajes médximo y
minimo de operacién del devanado G.

106<Vour<125

¥ Manual de diodos zener y rectificadores MOTOROLA.
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Ahora suponiendo que
100<Vout<127

En la siguiente figura se propone un esquema de la fuente de la l6gica, en la cual se incluye el
devanado de la fuente auxiliar.

Considerando que:?
W P s Vak(diodos) = 0.8 (V)
» » Vin-out(LM7805) = 2 (V)
Y
S T
![ - =
»—

Tlustr. 4.Diagrama Fuente de 5(V)

Se tiene que:

V1 = 5 (Vdc)

V2 = 7.3 (Vp)

V3 = 8.1 (Vp)

V4 = 9.7 (Vp)
9

V4 =——= 6.858 (Vrms)
72

Determinacién de Ia relacién de transformacién para el devanado de realimentacién.

Consideraciones a tomar en cuenta para el cdlculo de la relacién de transformacién del
devanado H (realimentacién).

a).-Debido a que utilizaremos uno de los canales de conversién analdgico-digital del uC, el
mdximo voltaje aplicado a dicho canal serd de 5V, lo que restringe de manera directa el voltaje del
devanado de realimentacién.

b).-Debemos considerar que el rango de voltaje de operacién del devanado H lo define el
rango de voltaje de salida del equipo.

2 Datos de manuales MOTOROLA (Rectificadores y diodos zener, Circuitos lineales
Reguladores de voltaje).
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De acuerdo con lo anterior se propone el siguiente esquema, como circuito de realimentacién.

» » AN > ADC
3
H }J'\' é
== ]
Y
» L +

Tlustr. 5.Circuito de Realimentacién

Ahora, considerando que el ADC del uC, es de 8 bits de resolucién y ademds si fijamos las
referencias de los ADC alta y baja, a Vec = 5V y GND respectivamente, se tendrfa que la
resolucion mixima de los ADC serfa de:

_VH-VL_ 5

RES —
256 256

= 19.5 [mV]1«20 [mV]

Fijando el voltaje del devanado H a VH = 6.5 (Vrms) para Vout = 115 (Vrms), se tiene que
N = 17.69.

Cuando Vout = 106 (Vrms); VHB = 5.99 (Vrms)

Cuando Vout = 125 (Vrms); VHA = 7.06 (Vrms)

De los datos anteriores se realizan las siguientes operaciones para encontrar el mimero de pasos que
realizaria el ADC, dentro del rango de regulacidn del voltaje de salida.

VHA-VHB = 7,06-5.99 = 1.0739 (Vrms).

Pasos = 1.0793
20mv

= 53.69~ 53(pasos)

Ahora si se toma en consideracién que en el circuito de realimentacidn estdn incluidos, diodos de
rectificacién y un divisor de voltaje, se puede considerar adecuada la relacién de transformacién
propuesta para el devanado de realimentacién del transformador de potencia.

10
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Determinacién de la relacién de transformacién de los devanados del inversor (C y D).

Ademis de todos los devanados del transformador de potencia analizados anteriormente, los cuales
forman el funcionamiento con lfnea del equipo, el transformador de potencia deberd incluir los
devanados del inversor, es decir para el funcionamiento del equipo como fuente de energfa de
respaldo.

Consideraciones a tomar en cuenta para el cdlculo de la relacién de transformacién del
devanado inversor del transformador de potencia.

a).-Voltaje pico mdximo de salida, en condiciones de carga minima (25 VA)
Vpméx = 200 (Vpico).

b).-Voltaje de salida Vout = 115 +/- 6% (Vrms).

¢).-Forma de onda del inversor: Trapezoidal

Iniciaremos esta parte del trabajo realizando un andlisis de la forma de onda propuesta para la salida
del inversor.

En la siguiente figura se presenta el comportamiento esperado para la forma de onda de salida del
inversor, para un caso en particular, del cual se generalizard para obtener el andlisis completo de
la forma de onda.

V(1)
FaN

Vp _

iz > tH{mS}

t1

| T

lustr. 6.Forma de onda inversor

11
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De acuerdo con el andlisis d¢ FOURIER, cualquier forma de onda se puede representar por una
serie infinita de senos y cosenos, cada uno afectado por un factor (coeficientes de FOURIER).

§i0) =%a0 +a,cos(Wt) +a,cos(2wr) +a,cos(3wr) +... +b,sin(ws) +b,sin(2we) +b sin(3we) +...
_2 T _1 pon
a, == [, Rycosnwdt; a, - [ Roycos(uwdd(w...1)

bn ='2i [ysinnwds; b, =% [ foysineuwddom..(2)

Donde las ecuaciones (1) y (2) definen los coeficientes de los senos y cosenos de la serie de
FOURIER.

Ahora de acuerdo con la figura anterior dicha funcién se puede definir de la
siguiente manera.

Vp Oce<Z
» 2
0 I crsm
2
o= -Vp 1rsts-g’E
2
0 ﬁstser
2

12
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Calculando los coeficientes an tenemos:

ul 3n
a, =i[f 2 Ypcos(nwi)d(we) - f 2 Vpcos(nwi)d(wi]
T Yo r

T 3
a, =L [Vpsin(uwd) - Vpsin(mwi) 2 ]
nw

Ahora bn serfa:

= 3=
b, =%Vp[ [ 2sin(awnydonn) - [ 2 sin(mwdoud]

L3 3n
b =.L1”‘[..c,os(nwt)lo2 +cos(nwi)l,’ 1
npi

n

Evaluando los resultados de las integrales para determinar el valor de los coeficientes de la serie.

3 3r
a =;V£[sin(nwt)h2 ~sin(nwn)l,* 1

_ Y in( "y sin( 31T
a mt[sm(z) sin( ) )]

L] 3
b =%’-[-cos(m1zt)t,2 +cos(mwdl’ 1
T

Ahora para calcular el valor RMS de la forma de onda en cuestién, aplicamos la siguiente relacién.

I LTRSS g e
Vrms—J(z) §[(2)+(2)]

13



FACULTAD DE INGENIERIA

Ahora si:
ﬁ =y ; 0 = .’E
nn 2

a,*=y*[sin?0 +2sinBsin30 -sin’30)

b,2=y{c0s?36 ~2cos30cosd +cos?0]

Realizando la suma de los coeficientes a y b y simplificando, haciendo uso de identidades
trigonométricas, tenemos:

a n2+b"2=272[—sin6sin39 -cosfcos36]

Aplicando ahora la relacién para encontrar el valor RMS, tenemos:

a,=0

Vrms= J Y2Y_ sin6sin30 +cosBeos30

n=1

La relacién anterior da como resultado el voltaje rms, tanto de la salida (en respaldo) como de los
devanados de elevacion de voltaje del transformador, y ademds si recordamos que:
y=22 . g%
nm 2

Ademds se debe observar que el voltaje rms de la forma de onda de voltaje del inversor de acuerdo
con la relacién obtenida, estd en funcién del voltaje pico y del nimero de arménicas a considerar.

Y2 | 3 (e Ly e ysind (P s cos(™E ycos3 (AT
Vrins 11: Jg( nz)[sm( 5 Ysin3( 2 )+cos( > Yeos3( 2 N

La relacién anterior define el comportamiento de 1a forma de onda de 1a fuente de respaldo (voltaje
RMS) para un ancho de pulso fijo, es decir 4.125 (mS), pero como el proyecto actual requiere de
realizar regulacién por ancho de pulso, por lo que el tiempo de duracidn tanto del 16bulo positivo,
como del negativo asf como del tiempo muerto, de la forma de onda de la fuente de respaldo serd

14
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variable, dentro de un rango a definir. De esta manera retomaremos las ecuaciones que definen los
coeficientes de la serie de Fourier, es decir an y bn, para encontrar la relacién de la forma de onda,
de modulacién por ancho de pulso, que en este caso es lo que se pretende generar. Reescribiendo
las relaciones y cambiando los limites de evaluacién a T1, T2, T3 y 0, tenemos: Donde T1, T2 y
T3 simbolizan tiempos variables.

aﬂ=&[sinnT1 -sinnT3+sinnT2] ; b, =ﬁ[cosnT3+ 1-cosnTl-cosnT2]
nrw nn

Aplicando nuevamente la relacién para encontrar el valor RMS, de la forma de onda del respaldo
tenemos:

2 2

= a. b
Vi =§:_"._"
Tms (2+2)

n=1

2 52
a,+b 2

L =-ﬁ——[(sinnT1 ~sinnT3 +sinnT2)?+(cosnT3+1 -cosnT1 —cosnT2)*]
2 (mR

Ahora tomando en consideracién que el ancho de pulso de la forma de onda de salida variard, de
la siguiente manera:

t=123,3,35,4,45,5,5.5, 6 (mS) (de manera discreta).

Realizando una sencilla operacién de regla de tres, para poder manejar los argumentos de los senos
y €OSenos que aparecen en An tenemos:

360

= t (°
16.666 L

15
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Tiempo (mS) tl (grados) t2 (grados) t3 (grados)
2.5 54 126 234
3 64.3 115.2 244.8
3.5 75.6 104.4 255.6
4 86.4 93.6 266.4
4.5 97.2 82.8 277.2
5 108 72 288
5.5 118.8 61.2 298.8
6 129.6 50.4 309.6

Donde las t se sustituirdn en la relacién del voltaje RMS por las T.
Para mayor claridad se presenta en la siguiente figura la forma de onda de voltaje, indicando la
condicién variable del ancho de pulso.

V(i)
A

vp

—

tz > t(mS)

t1

| T ]

Ilustr. 7 Forma de onda de salda del inversor

16
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Asignando variables al modelo matemdtico del valor RMS del voltaje de salida para llevar a cabo
un cdlculo mds fécil se tiene:

Vrms=ﬁ—\J %[(sinntl -sinne3 +sinnt2)? +(1 +cosnt3 -cosntl —cosnr2)?]

2\ n
A=(sinntI -sinnt3+sinnt2)® ; B=(1+cosnt3-cosnt] —cosnt2)®

Calculando para el primer ancho de pulso considerado de la forma de onda, es decir;
tl1=54° ; 12=126° ; 13=324°

De esta manera en la siguiente tabla se presentan los resultados para las primeras diez arménicas,
asignando ademds valor a I, de la siguiente manera:

a,f+b,3
h= n?
ARMONICA n An"2 Bn*2 In
1 4.865 3.272 8.137
2 0.904 3.713 1.154
3 2.462 0.477 0.326
4 0.345 3.272 0.226
5 4 0 0.160
6 0.345 2.036 0.066
7 0.110 0.477 0.011
8 0.904 0.477 0.021
9 1.061 3.272 0.053
10 0 0.191 0.001

17
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Con los valores de I podemos calcular el valor RMS del voltaje asi:

10
Y I,=10315 ; Vims=Y2_/10315=72(1.022)
n=1 Tt‘/i \/i

Considerando hasta la arménica #10.

Calculando para el iltimo ancho de pulso de la forma de onda de voltaje y para las primeras diez
armonicas es decir.

t1=129.6° ; 2=504° ; 13=309.6°

Tomando la relacién anterior para calcular el valor de I, en la siguiente tabla se presentan los
resultados obtenidos.

ARMONICAn A™2 B*2 I
1 5.343 2.681 8.024
2 0.964 1.409 0.593
3 2.088 0.015 0.233
4 0.135 3.724 0.241
5 8.140 0.477 0.344
6 0.712 0.215 0.025
7 0.141 3.968 0.083
8 0.468 0.073 0.008
9 8.964 0.878 0.121
10 0.345 3.272 0.036

Con los valores de I podemos calcular el voltaje RMS asf:

10
$1,-9.7093 ; Vims=—I2 V20091
= w7093 |2

18
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Con los resultados anteriores se puede considerar que la forma de onda de voltaje propuesta, para
el funcionamiento en el modo de respaldo del equipo es compatible con la forma de onda senoidal,
en cuanto a voltaje pico y voltaje RMS.

Ahora realizando un andlisis matemdtico para determinar el voltaje aplicado a los devanados
elevadores se tiene:

El voltaje inducido en una bobina es funcidn de la variacién del flujo magnético, en el niicleo de
la bobina con respecto al tiempo, multiplicado por la constante N* (N= nimero de vueltas
de la bobina).

W -N—9@ "d’(‘) ()

Integrando ambos miembros de la ecuacién (1) tenemos:

f' :‘v(t)d(t) =N[6®) @

Continuando con (2) y apoydndonos en el teorema de mdximos y minimos relativos*

7y
0= [OdO=1 [ VO +[0do]
¢|_¢w NVpE Drex Nth ...(3)

3Gourishankar Vembu; Conversién de Energfa Electromécanica.
4 Haaser LaSalle Sullivan; Andlisis Matemitico.
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Donde Vp ,tl y t2, se representan en la siguiente figura.
V(L)
&

vp

12 S
& o t{mS)

l T A

Tlustr. 8.Forma de onda respaldo

La ecuacién (3) relaciona el voltaje (pico en este caso), con el flujo magnético,a través de micleo
del transformador.
Ahora multiplicando el término derecho de la ecuacién (3) por t2 y dividiendo por t2 se tiene:
Vot, t Vpt
2¢m=—1—-£-1—2 5 donde:L=VoIt. promedio
N X

2¢m=%mem L, 5 1=

v,

ms

K7

prom

Al continuar manipulando la ecuacién anterior llegamos a la siguiente:

V,rom=4Nf®,,, : LEY DE FARADAY DE INDUCCION @

Donde la ecuacién (4) no es otra cosa que la Ley de induccidn electromagnética de Faraday.
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Para propésito del proyecto se necesita el factor de forma para asf poder determinar la cantidad de
flujo magnético que circulard en el nicleo del transformador.
f.f. : Factor de forma

Vrms
Z

prom

ﬂ:

como se cuenta con los valores, tanto de voltaje RMS, como del voltaje promedio, se puede
determinar el factor de forma para todos los anchos de pulso realizados, al generar la forma de
onda de respaldo del equipo.

v Vi

Vnns = 7; > Vprom =4Nf¢ ¢max > mem =I—l;
f:ﬁ = _Yﬂ +£’ﬁ =_t_2_
2k \/itl

Con la ayuda de la relacién anterior (factor de forma), se calculardn los factores de forma, para los
pasos de regulacién propuestos de la forma de onda de 1a fuente de respaldo, es decir:
t1=2.5, 3, 3.5, 4, 4.5, 5, 5.5, 6 (mS).

1_1
t,=—=——=833

2 2f 120 )
ff1=2.357 ; ff2=1.964
f3=1.683 ; ff4=1.473
ff5=1.300 ; ff6=1.178
ff7=1.071 ; ff8=0.982

21



FACULTAD DE INGENIERIA

En este momento se puede empezar el cdlculo del transformador de potencia, pero antes de hacerlo,
se muestra un esquema propuesto, para utilizarlo como circuito elevador de voltaje (inversor).

L

A

A

Tlustr. 9.Diagrama del inversor

En la siguiente figura se presenta el diagrama eléctrico completo del transformador de potencia.

S
PN
B 3 C .
3 - D S
2 =
%9
A - F1o
11
G

- 12
(____13

1 L2
.H L,

Ilustr, 10.Diagrama eléctrico
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Retomando los cdlculos de las relaciones de transformacién y ordendndolos para referencia futura
tenemos:

N(A/B)=8.2

N(A/C)=N(A/D)=16.428 (Valor que se obtuvo por medios experimentales).
N(A/E)=N(A/F)=6.483

N(A/G)=6.483 (Valor propuesto como primera aproximacidn sujeto a cambio).

N(A/H)=17.692

En la siguiente tabla se presenta el comportamiento esperado en cuanto a voltajes y corrientes en
el transformador de potencia, en el funcionamiento en linea.

DEVANADO V{Vrms) I(Arms)
A 115
B 14.024 1.8
C 7
D 7 0
E 17.738 L5
F 17.738 1.5
G 17.738 0.3
H 6.5 0.1

Con el fin de evitar que pierda regulacién la fuente de légica asi como la fuente de la etapa
inversora, las cuales estardn conectadas al devanado G, se analizard mds detenidamente este
devanado en el funcionamiento del transformador como elevador de voltaje. Lo cual quiere decir
que si es necesario aumentar el voltaje en dicho devanado se hard, de acuerdo con el andlisis como
elevador del transformador.

Andlisis en linea

Calculando la potencia total del transformador en lfnea, tomando como base las condiciones
nominales de operaci6én del transformador.

Pt=Pen+Psal

P =LVt VeIV +LVy
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P, =(1.8)(14)+2(1.5)(18)+(17)(0.4)+(6.50.1) ; P,,=86.65 (VA)

Ahora suponiendo que la eficiencia tiene un valor de 90%

P
_lsal _ 8665 =06.277 (VA)

n

P

ent

De aqui mismo:

PV[1, 1A=961'12577 =0.837 (4)

P, ,=182.927 (VA)

Ahora calculando el producto de dreas’, que es un pardmetro que define la capacidad de
manipulacién de potencia, que debe tener el niicleo ferromagnético del transformador de potencia.

A =[ latXlO ]llG
KBmﬂ{u v

Donde:
K: Factor de forma de la seifial aplicada al transformador; K=4.44, para onda senoidal.
Bm: Densidad de flujo magnético del material del niicleo; Bm=1.2-1.7 (Tesla)
f: Frecuencia de la sefial aplicada; =60 (Hz)
Ku: Factor de utilizacién de ventana; Ku=0.7
Kj: Factor de densidad de corriente; Kj=366 @ 25 grados centfgrados

ol 8ZOTXIO a6 33457 (ot

(4.44)(1.3)(60)(0.7)(366)

Con el valor de Ap @ tablas Mclyman pdgina 43; se observa que, para nicleo del tipo laminado
y dos tipos de laminacién:

EI-100~4,=28.1 (cm*) ; EI~112-A, =449 (cm®)

5 MacLyman; Transformer and Inductor Handbook Design
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Tomando en cuenta que la tabla fue generada considerando nicleos de seccién cuadrada, ademds
de considerar 1a restriccién de tamaiio; se selecciona el tipo de laminacién EI-100, pero como se
puede observar, con el nicleo de seccién cuadrada no cumpliriamos la condicién de manejo de
potencia, pues resulta que el valor calculado para Ap=33.457 (cm”4) es mayor que el de tablas por
lo que se hard un compromiso, aumentando el drea del niicleo, apoydndonos en la siguiente
relacién;

A,=W,A; (cm®;, DONDE W,=ctte ; W,=4.8387 (cm?)

Como Wa es constante (drea de ventana del nicleo), lo que podemos variar para cumplir con el
valor de Ap=33.457 calculado anteriormente, serfa el drea transversal del micleo Ac, retomando
la ecuacién de Ap se tiene:

33.457

AW, =3345T ; Ac===28

=6.914 (cm?)

Tomando de tablas® 1a medida de la pierna central de la laminacién, se tendrfa:

Ag=25ax 5 x=5214 590
2.54

Donde X: Representa la longitud del stack del niicleo del transformador.

con el valor calculado para el stack cumplirfamos los requerimientos de manipulacién de potencia
para el transformador de potencia; pero se debe considerar un incremento en dicho stack, para tener
un margen de seguridad, ademds de asegurar que el tamafio del stack corresponde con el tamafio
de algin carrete estdndar, lo cual llevarfa a reducir el costo de fabricacién del transformador de
potencia. Tomando en cuenta lo anterior, se propone utilizar un stack de 3.3 (cm), el cual
corresponde con un carrete estdndar, ademds de incrementar la capacidad de manipulacién de
energfa del transformador en un 18% por lo tanto la potencia total que podria manipular el
transformador serfa:

P,=215.938 (V4)

y el valor del drea transversal del micleo quedarfan respectivamente como:

A =(2.54)(33)=8.382 (cm?)

¢ McLyman Transformer and Inductor Design Handbook
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Calculando ahora las pérdidas esperadas en el transformador de potencia

Pe=P(L1-1) ; P5=96277-8665-9.621 (VA)
n

Ahora determinando las pérdidas por unidad de érea:
@ tablas (McLyman) At=213.0 (cm*2) (At: drea de superficie del transformador)

A==

¥

Donde de tablas (McLyman) :

¥=0.03 (%)
cm

Para un incremento de temperatura de 25 grados centigrados, de aquf:

2527 9,045 (-2
213 cm?

Y=

lo que nos indica que la temperatura se incrementard mds de 25 grados centfgrados y de acuerdo
con la tabla 7-2 (McLyman):

AT=32°C ; para una T, ,=25°C

Para mdxima eficiencia Pcu=Pfe; pérdidas en el cobre son iguales a las pérdidas en el hierro.

Pf":&z” =P,=4813 (VA)

E,X10*

B =
™ "KNA f

(Tesla)

Aplicando la ley de Faraday se calcula el nimero de vueltas de los devanados del transformador
de potencia, asi:
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4
N-EX10
KB Af

Empezando por el devanado de alto voltaje (devanado A), y con ayuda de las relaciones de
transformacidn calculadas se tiene en la siguiente pagina:

B 115x10*
47 (4.44)(1.3)(8.382)(60)

; Donde E=Voltaje aplicado

5 N,=396 ()

N
Nﬂ:._4=§.9_6-1i=43_31 ~ Ny=48 (1)
N 8.2

N, 396.161

A 20D 611 » N=N.=61 (¢

BN, 6483 5=Np=61 O
N

C=._A=_32§'1ﬂ=24,11 ~ Ng=Np=24 (1)
N,. 16428
N

=t =36161 9n39 . N,=22 (9
N,, 17692

N4 _396.161

==

=61.10 ~ N=61 (t
N, 6483 o=61 ®

Cabe hacer mencidn que los valores del nimero de vueltas de los devanados C, D y G, se evaluardn
nuevamente cuando se haga el andlisis como elevador, del transformador de potencia.

Para verificar la densidad de flujo magnético, que manejard el miicleo ferromagnético del
transformador, se utilizard nuevamente la Ley de Faraday de induccién electromagnética, es decir:
EPXIO“

B =
™ "KNAf

)
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Retomando los Ifmites de operacién del transformador, tendriamos:

97<V,<142 (¥, )

si Ep=145 (Vrms), por dar un margen de seguridad.

145X10*

= @A eesEaane) o @

Con este resultado para Bm comparamos con el rango de valores para Bmax, obtenido de tablas
(Mclyman) para laminacién de grano orientado mycrosyl o magnesyl (3% Si 97% fe) verificando
que para el voltaje mdximo aplicado al devanado de alto voltaje, el niicleo del transformador no se

satura.
De esta manera se concluye el disefic del transformador de potencia para las condiciones de linea.

Andlisis del transformador en_el modo de inversor
De acuerdo con el esquema a utilizar en respaldo (inversor) podemos observar que pricticamente

se aplicard el voltaje de las baterfas, a los devanados C y D; de aqui aplicando la Ley de Faraday

v
me=4Nf¢w y V,,,,,,,,=—:‘—' ;5 ty=ancho de pulso, r2=—2}}; f=60 (Hz)
3

Abhora si

Prax "Bl

127
~ELoAN b by (GAUSS) ; lgauss=10000 (TESLA)

L

Vi ANfBA,
t 10*

Considerando la caida de voltaje en los transistores MOSFET de 1(V) y el voltaje de baterfas en
13.8 (V) (flotaci6n), ademds que el ancho de pulso es el minimo t1= 2.5 (m$) se tiene:

7 Tabla 12-2; pdgina 372 McLyman
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_Vaxiot _(13)(2.5X10"3)X10*
mXCOONGA. T ™ (2)(24)(8.382)

=0.807 (1)

Tomando en cuenta esta densidad de flujo magnético, se calculard, para este ancho de pulso minimo
(2.5 mS) el voltzje pico en el devanado de alto voltaje, es decir devanado A, ya que se tiene un
compromiso que cumplir con el voltaje pico-rms, para no exceder de un voltaje de 200 (Vp), para
lo cual aplicaremos la relacién presentada enseguida:

Vods NifBoae .}, _ (D)(B96)(6DO807)(8.382)8333) 51495 ()
t ¢ 7™ 10°2.5) o

Donde el voltaje promedio en el devanado A serfa:

Veali _ (214.283)(2.5)
prom tz 8333 —64.235 (m

Finalmente calculando el voltaje rms en el devanado A, tendrfamos:
Vs me. s Donde: ﬁ’|=—‘/_i 3 VeusA=(2.357)(64.285)=147 (Vi)
2t

Por lo tanto idealmente se tendrfa este voltaje en el devanado A, cuando el transformador esté en
vacfo.

Retomando la relacién para el cdlculo de Bmax; ahora para el mdximo ancho de pulso supuesto
(6 mS), tendriamos:
1ot 14912 (T) ; Donde: V=10 (¥,
== =]. s Donde: V =
™ 2NA, ’ »

Con el valor de la densidad de flujo magnético calculada anteriormente, se calculard tanto el valor
pico de voltaje en el devanado A, como su valor rms

de voltgje.
Vo= (4)(396)(11.331)(8.382) 11877 (vprom
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- (118.77;(8.333) 16495 (V)
Vis=(0982)(118.77)=116.64 (V)

Vo=Vt

(en-satyregVp=12 + 2 + 2=16 (V) ; VM=\—1/_§=11.31 W,
2

De acuerdo con los célculos anteriores, se puede decir que el valor encontrado por experimentacién,
para el voltaje de los devanados elevadores del transformador, corresponde con la teoria y
trabajarfan dentro de mdrgenes tolerables, tanto en voltaje pico como en voltaje rms, dichos
devanados; ademds se debe mencionar el hecho de mantener, por debajo del mdximo la densidad
de flujo magnético del nicleo laminado. Lo que necesariamente influye en la eficiencia del
transformador, pues reduce la corriente de excitacién.

Otro punto importante que falta por definir es el valor del voltaje en el devanado G, utilizado para
generar tanto la fuente de Iégica, como el voltaje de la fuente de la etapa inversora (polarizacién
de los MOSFET). Este devanado es bdsico, pues de €l depende directamente el tiempo de respaldo
del equipo.

Aplicando la Ley de Faraday; se calcularédn, el voltaje pico, rms y promedio del devanado G, para
los extremos de la variacién del ancho de pulso.

Para el ancho de pulso minimo (2.5 mS) serfa:

v I_(4)(61)(60)(0.807)(8.382) -9.902 (V) ~ £,=2.5 (mS)

prom 10 prom
(9.0902)(8.333)

Vipgy=ine8-229) 33 (v,

FG 2.5 >

Vius=(2.35)9.09)=2142 (V9
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Para el ancho de pulso médximo (6 mS) seria:

v, om_(4)(61)(60)(1.491)(8.382)=18'296 W)
. 104 prom:

Vo= LB 541 (v

Viuys=(0.982)(18.296)=17.966 (V)

Tomando como base el comportamiento en linea de este devanado, ademds asumiendo que las
fuentes que serdn alimentadas por este devanado son del tipo lineal, se puede decir que:

Vig=h o +Vp+12=124242-16 (V) VM=1—;=11.31 V)
3

De acuerdo con los cdlculos anteriores y con el valor del nimero de vueltas del devanado G, se
puede observar que el voltaje inducido en este devanado, serd considerablemente mayor que el
necesario para alimentar a las dos fuentes (légica e inversor), por lo que esto provocard
calentamiento de mds en los reguladores de voltaje de ambas fuentes. Por lo tanto se debe
considerar la opcién de bajar el niimero de vueltas, para de esta manera disminuir la diferencial de
voltaje, a través de los reguladores. Sélo se debe mencionar que esta decisién serd tomada después
de realizar la primera prueba del transformador de potencia, en los dos modos de operacién.
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Por lo tanto en cuanto al nimero de vueltas se refiere, el transformador de potencia quedaria
determinado: (Siguiente tabla)

DEVANADO N

A 396
48
24
24
61
61
61
2

Q| m|ulalw

Niicleo laminado; laminacién EI-100; stack=3.3 (cm); grano orientado

Se calculard ahora el drea desnuda de los conductores de los devanados (alambre magneto),
haciendo referencia a la densidad de corriente J y a la corriente que circulard en cada devanado.
De McLyman® tomando la siguiente relacién, se tiene:

J=K,A; ; Donde K,y x; @ tablas McLyman ; K,=366 @ AT=25°C ; x=-0.12

J,=366(33.457)°12=24018 (-A.) ; J,=534(33.457)012=350.43 (-2.)
cm? em?

§ McLyman; Tabla 2-1
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Con estos valores para la densidad de corriente se puede calcular el 4rea desnuda, del alambre de
los devanados, para dos incrementos de temperatura (25 y 50 grados cent.) respectivamente lo que
se presenta en la siguiente tabla.

DEVANADO | Adesn.(cm2) | de TABLAS 6-1 J(A/cm2)
A 0.00348 23 (AWG) 240.18
A 0.00238 25 (AWG) 350.43
B 0.00749 19 (AWG) 240.18
B 0.00513 20 (AWG) 350.43
Cc 0.07592 10 (AWG) 240.18
C 0.05203 15 (AWG) 350.43
D 0.07592 10 (AWG) 240.18
D 0.05203 15 (AWG) 350.43
E 0.00624 20 (AWG) 240.18
E 0.00428 22 (AWG) 350.43
F 0.00624 20 (AWG) 240.18
F 0.00428 22 (AWG) 350.43
G 0.00124 27 (AWG) 240.18
G 0.00085 29 (AWG) 350.43
H 0.00020 34 (AWG) 240.18
H 0.00014 36 (AWG) 350.43
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Ahora se calcular4 la factibilidad de fabricacién del transformador, sabiendo de tablas® que el 4rea
de 1a ventana del niicleo es Wa=4.83 (cm2); también de tablas', se tiene que:

DEVANADO AWG N/CM2 DT(G cent)
A 23 191.3 25
A 25 299 50
B 19 79.85 25
B 20 98.93 50
C 10 10.73 25
C 15 32.66 50
E 20 98.93 25
E 22 155.5 50
G 27 456.9 25
G 29 701.9 50
H 34 2091 25
H 36 3309 50

® McLyman tabla 2-3
1 McLyman tabla 6-1
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A continuacién se presenta el cdlculo de el drea de la ventana ocupada por los devanados del
transformador, para las dos opciones; los datos se presentan en la tabla siguiente y finalmente se
presenta el resultado de la suma de todas las dreas, comparando el resultado con el drea de la
ventana,

DEVANADO A (cm) 25 A (cm2) 50
A 2.070 1.321
B 0.601 0.485
C 2.236 0.743
D 2.236 0.743
E 0.616 0.392
F 0.616 0.392
G 0.113 0.074
H 0.010 0.006
A total 8.498 4.156

Comparando ambos valores del drea total, es decir el de las dos opciones 25 y 50 grados
centfgrados con el drea de Ia ventana del niicleo, se tiene:

Para la opcién de 25 grados centigrados; no es factible que quepan los devanados pues; Wa=4.83
< 8.498 (cm2).

Para la opcién de 50 grados centigrados; tampoco es factible pues se estarfa utilizando el 86% del
4rea de la ventana del niicleo sin tomar en cuenta, fallas en el estilo de embobinado, aislamiento
entre devanados y aislamiento entre devanados y micleo. Por lo tanto se reducird el calibre de
algunos devanados, a manera de utilizar hasta el 70% del drea de ventana.

De esta manera reasignando AWG para los devanados E y F AWG=26, se tiene que el 4rea total
ocupada por los devanados del transformador es At=3.308 (cm2), con lo cual se estarfa utilizando
el 68.5% del 4rea de ventana. Lo cual corresponde con la suposicién original de Ku=0.7 (Ku:
factor de utilizacién de ventana).

Hasta el momento se tiene definido el transformador en cuanto al nimero de vueltas de cada
devanado, los calibres utilizados para cada uno de ellos y el tipo de niicleo a utilizar.
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Por lo tanto en este punto se realizard un andlisis del comportamiento esperado del transformador,
tanto en linea como en respaldo.

Regulacién esperada para el transformador

VA=Knga s a=Regulacion(%)*

*McLyman

Kg: Esta determinada por la geometria del niicleo ferromagnético

Kg=f(Ac,Wa,MLT); (MLT: longitud media por vuelta)

Ke: Esta constante es determinada por las condiciones de operacién eléctricas y magnéticas.

2
_WiKA:

K =0.145K%°B%._X10* ; K.=
€ B & MLT

de tablas'! Wa=4.83 (cm2), MLT=14.5, Ac=8.382 (cm2).

K= (4.83)(0.7)(8.382)*
& 14.5

=16.38

K,=(0.145)(9.428)%(60)*(0.807)°X10*=3.021 ; VA=128.92 (VA)

o 12892,
(3.021)(16.38)

La relacién anterior nos da el porcentaje de regulacién en el modo de funcionamiento de inversor
y el ancho de pulso minimo para la forma de onda.

Ahora para el modo de funcionamiento de inversor y ancho de pulso méximo para la forma de onda
se tiene:

t1=6 (mS), ff=0.982, Bm=1.491 (T) y K=3.928

K,=(0.145)(3.928)2(60)2(1.491)2X10*=1.790

w=—2892 4304

" (1.790)(16.38)

I McLyman Tranformers and Inductor Design Handbook
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El comportamiento esperado en cuanto a regulacién de voltaje, en el modo de funcionamiento de
linea, es el siguiente:
K=4.44, Bm=1.3 (T), VA=183 (VA)

K,=(0.145)(4.44)2(60)2(1.3)2X10*=1.739

183

18 6423
* = 1739)(16.38) °

El resultado anterior muestra que las regulacién esperada, méxima del transformador de potencia,
cae dentro del 7% de regulacidn, inicialmente propuesto.

En este momento se calculard, la eficiencia aproximada que tendré el transformador de potencia.
Para lo cual se tienen que calcular las pérdidas tanto en el cobre como en el hierro, del
transformador y con estos valores relacionarlos con la potencia de salida.

Para el cdlculo de las pérdidas en el cobre, se necesita el valor de la resistencia de todos los
devanados, por lo tanto se procederd a la determinacién de dicha resistencia enseguida, con auxilio
de la siguiente relacién.

R=(MLT)(N)(RD)CX10'6 ; @ McLyman

Donde:!?

MLT:Longitud media por vuelta de alambre

N:Nimero de vueltas del devanado en cuestién

RD:Coeficiente de resistencia

ZETA:Factor zeta de correccién por temperatura de operacion, para la resistencia.

De esta manera se obtienen todos los términos de la ecuacién para poder realizar los cdlculos, en
la siguiente ecuacién se presenta un ejemplo del cdlculo de la resistencia en un devanado, asf como
las pérdidas ocasionadas por éste.

12 McLyman;tablas 6-1 y 3-1 , ademds figura 6-1
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De esta manera se presentan en la siguiente tabla los resultados de dichos cdlculos.

DEVANADO R (OHMS) Pcu (w)
A 6.695 4.690
B 0.253 0.819
c 0.039 12.960
D 0.039 12.960
E 1.306 2.938
F 1.306 2.938
G 2.205 0.918
H 3.002 0.007

De acuerdo con los resultados presentados en la tabla anterior, podemos decir que para el peor de
los casos (en linea), las pérdidas en el transformador debidas a resistencia Shmica son:
Pcu(tot)=11.59 (w); en funcionamiento con linea presente, los devanados C y D no trabajan por
lo que Ic=Id=0 (AMP).

Ahora retomando un punto inicial del disefio del transformador; las pérdidas en el cobre de los
devanados para médxima eficiencia son iguales a las pérdidas en el ntcleo ferromagnético, es decir
Pcu=Pfe, lo cual quiere decir que:

Pfe=11.59 (w).

De esta manera, las pérdidas totales en el transformador para mdxima eficiencia son Pt=23.18
(VA); donde la potencia de salida en el transformador es: Pout=86.65 (VA), por lo tanto
Pin=Pout + Pt, Pin=109.83 (VA), y la eficiencia seria:

86.65
109.83

n%= X100=78.89% : En funcionamiento con linea

En funcionamiento como inversor, tenemos que: Pcu=31.63 (w); para el cdlculo de la eficiencia
se toman las pérdidas en el hierro calculadas, para el funcionamiento en Ifnea, es decir Pfe=11.59.
Por lo tanto las pérdidas totales en el transformador son: Pt=43.22 (VA); Pout=86.65 (VA), de
aquf Pin=129,87 (VA) y finalmente la eficiencia seria:

86 65

N g% =—=—-X100=66.72%
9.87

Con todos los cdlculos anteriores, queda definido el transformador de potencia.
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- CAPITULO 2 .

Transformador de referencia

En el presente capitulo se presenta el disefio del transformador de referencia el cual debe cumplir
con las siguientes caracterfsticas

a).-Deberd tener dimensiones pequefias (montaje a C.1.)

En la siguiente figura se presenta el diagrama eléctrico del transformador

Tr
VL
P S
NL
Ilustr. 11.Diagrama
Eléctrico

Determinacién de la relacién de transformacién
Para determinar la relacién de transformacién considérese la configuracidn bajo la cual trabajard
el transformador presentada en la pégina siguiente.
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Tr Rt VLin

VL bt

i

= R2

4
NL »
Tlustr. 12 Diagrama circuito generador de
referencia
Donde:

Vi=T (V) 5 V=9 (V) ; Vy=—==636 (V)
2
Considerando el voltaje minimo en el devanado B como:
VBmInz’/ (Vrm:)

Ahora para el voltaje minimo de operacién del transformador, es decir VL =90 (Vrms) la relacién
de transformacién serfa:

N=-2. 12
75

Con los cdlculos anteriores queda definida Ia relacién de transformacién del transformador,

En este punto se calculard la potencia total que manejard el transformador en condiciones
nominales:

Po=Vely 5 V=96 (V,.) ; ;=03 (4,.) ; V,=115(¥,)

P_=(9.6)(0.3)=2.875 (VA) ; Si n=95% ; P,,,,=20L9755=3.02 (vA)
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PP, +P_=5901 (VA) ; P,=V,1I, ; 1A=.31'T657-=o.031 VA)

Con el valor de Pt se puede calcular ahora el valor de Ap'

5.901X10*
(4.44)(1.2)(0.4)(366)(60)

A,=( Y16-1.308 (cm)*

Donde los factores desconocidos como Ku, Kj y Bm se obtuvieron del manual McLyman.

Ahora con el valor de Ap @ tablas McLyman (tabla 2-4), se selecciona el tipo de laminacién EI-21,
con Ac=1.45 (cm)2; con este valor se calculard el nmimero de vueltas en los devanados del
transformador con apoyo de la siguiente relacién:

E X10* o
= ; Donde: E,=Voltaje aplicado al devanado A
KB, A,
4 N
= 115X10 22234 (1) ; Ny=—2-186 (1)
(4.44)(1.2)(60)(1.61) Na

B

Ahora se calcula el calibre de los conductores de los devanados apoydndonos en la densidad de
corriente, calculada de la siguiente forma:?

J=K,A;’ s De tablas K}=366 s x=-0.12 (laminacidn) ; J=354.65 (—A—)
cm?

! McLyman; producto de dreas

2 McLyman
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Con los valores de 1a=0.0319 (A) e Ib=0.3 (A), se calcula el drea desnuda del conductor de cada
devanado, asf:

Ay, =-I’_ =9X1075 (cm)? ; Ap,=8.45XI10~* (cm)?
A

Con estos valores @ tablas Mclyman, para determinar finalmente el calibre de los conductores de
ambos devanados se tiene:

AWG,=38 ; com ——=4971 ; AWG,=28 ; com: ——=570.6
cm cm

Con los resultados anteriores se calculard la factibilidad de fabricacién del transformador, sumando
las dreas ocupadas por los devanados de alambre desnudo; calculadas de la siguiente forma:

Ny 22343 186
A =—2 = =2 -0.449 LN
DoA™ " 4971 (em) 0985706

2

—_=0.325 (cm)*

cm

A, =Apoa+Apog=0.T75 (cm)? ; del drea de la ventana A,=1.638 (cm)*

Calculﬁndo ahora el valor para el factor de utilizacién de ventana Ku, se tiene:

5
= A 163 ——==0.472~supuesto K,=0.7

Con lo_cual_queda definido el transformador de referencia.
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Circuito de proteccién entrada salida

La razdén de la inclusién de este circuito de proteccién en la entrada del equipo es principalmente
la reduccién de los picos transitorios de alto voltaje, que se transmiten a través de la linea de
suministro comercial de energia.

Ya que segun un reporte de General Electric® se han llegado a detectar voltajes transitorios de hasta
6000 (V) con duracidén hasta de 100 (uS).

Déndose su mayor frecuencia y peligrosidad en el modo comiin, es decir de vivo a tierra y de
neutro a tierra,

En nuestro circuito de proteccidén no se incluird un filtro para EMI o RFI, ya que no se considera
necesario, pues tomando en cuenta que el presente desarrollo estd orientado al uso de las
computadoras personales, y que estas cuentan con los filtros necesarios, tanto para evitar el ruido
de alta frecuencia ala entrada, como para disminuir el ruido producido por sus mismas fuentes.
Existen bdsicamente dos tipos de dispositivos de supresién: Los de voltaje constante y los de
"crowbar". Los dispositivos de voltaje constante conducen muy poca corriente en el estado estable
de operacidn, pero una vez que el voltaje aplicado en sus terminales rebasa un cierto limite este
conduce fuertemente. Cuando el voltaje se restablece a su valor estable, el dispositivo deja de
conducir fuertemente. Un dispositivo de "crowbar" puede ser visto como un sensor de voltaje, que
al detectar cierto nivel de voltaje cortocircuita la linea (presenta una ruta de baja resistencia), esta
condicién del dispositivo no es removida, hasta que la corriente a través de él llega a un bajo nivel.
Un dispositivo de voltaje constante no puede reducir el voltaje de la linea abajo de su pico de
voltaje de estado estable; un dispositivo de "crowbar" frecuentemente lo hace.

Por el lado de los dispositivos de voltaje constante mencionaremos a los diodos zener, diodos de
avalancha y los varistores de éxidos metdlicos.

Por el lado de los dispositivos de "crowbar" tenemos a las celdas de selenio y carburo de silicio,
asf como a los tubos de descarga de gas; los cuales son capaces de conducir hasta 5000 (A) y
mantener el voltaje por debajo de los 100 (V) y cuyas caracteristicas dependen de varios factores
asf como del material de construccién.

Para los fines de este proyecto se considera adecuado el uso de varistores de 6xidos metdlicos, por
su relacién de costo eficiencia y en base a la experiencia que se tiene en el manejo de tales
dispositivos, para la supresion de picos transitorios de alto voltaje.

La configuracién de conexidn del varistor en el circuito de entrada, fué una restriccién inicial de
disefio. Tipo de conexién: en modo normal Vivo-tierra.

3 Transient Voltage Suppression Manual, General Electric
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Por lo que s6lo resta en este punto describir el comportamiento del varistor y sus caracterfsticas
principales.

El varistor es un resistor no lineal dependiente del voltaje con propiedades de conduccién
simétricas. Su respuesta es muy similar a un arreglo de diodos zener conectados cdtodo con cdtodo.

El voltaje y corriente que circula a través del varistor estdn relacionados por:

I=kV* , Donde «=25-50

El exponente alfa tiene tipicamente valores de 25 a 50 6 mds. Sobre un amplio rango el voltaje se
mantiene muy cerca del valor del voltaje del varistor.

Las caracteristicas eléctricas no lineales del dispositivo lo hacen 1til en aplicaciones de regulacién
de voltaje y en particular, para limitar picos y voltajes transitorios, que pueden aparecer en la linea
de corriente de suministro.

El dispositivo consiste fisicamente de un cuerpo cerdmico policristalino, entre electrodos por
los que fluye directamente la corriente. El déxido de zinc y el 6xido de bismuto ingredientes
deseables para un varistor de alto exponente son mezclados en forma de polvo con otros oxidos
metdlicos utilizados como aditivos, presionados dentro de moldes en forma de disco a una
temperatura arriba de 1200°C. El 6xido de bismuto es fundido cerca de los 825 'C, ayudando en
la densificacién de la cerdmica policristalina. A altas temperaturas ocurre el aumento granular
formando una estructura con el tamafio del grano controlado. En la cerdmica final cada uno de los
granos esta separado de su vecino por una barrera eléctrica intergranular,

El cuerpo cerdmico actia como un todo, tomando en consideracién que cada grano actia
como una unién de ruptura de bajo voltaje. Para una composicién de polvo de cerdmica las
propiedades eléctricas estdn controladas por la presién a la que es sometida, ademds del espesor y
drea.
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En la siguiente figura se presentan tanto su comportamiento, voltaje corriente, como su
modelo eléctrico.

Rp=Resistencio en poarolelo
Rv=Resistenclo. no lineal

C=Copoacltoncio entre termnales
L=Inductoncio de -termnales

r=Resistenclo nominal 1-10{ohm>

vOLTE
1000 =
— REQION
1a4a 1] R{FTURA
}l‘ DPERACIIN NORML DEL VARCSTOR
A
{
]
'!'DEF_‘D‘
oy
19
10-9 103
1-AWPERER
Tlustr. 13 Gréfica V-I varistor
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~CAPITULO 4

Fuentes de la tarjeta 16gica
En el presente capitulo se presenta el disefio de la fuente de la tarjeta 1égica y etapa inversora
Debido a que la Iégica de control del equipo utilizard dos niveles de voltaje regulados de D.C., se
requiere generar un circuito, que incluya ambas fuentes de voltaje. Dichas fuentes de voltaje

deberdn trabajar continuamente, es decir en los dos modos de operacién del equipo (Ifnea-respaldo).

Para generar las dos fuentes de voltaje se hard uso de un devanado de! transformador de potencia,
expresamente considerado para tal efecto.

Caracteristicas principales de las fuentes de voltaje:

Fuente de tarjeta 16gica:

Vout=5 +/- 5% (Vdc) ; Iout=0.3 (Adc)

Fuente de la etapa inversora:

Vout=12 +/- 5% (Vdc) ; Iout=50 (mAdc)

La razén de la inclusién de estas dos fuentes de voltaje, es que una estard dedicada a la polarizacién
de los circuitos integrados, en especial el uC que opera a 5 (Vdc); la de 12 (Vdc) serd para

polarizar los transistores de la etapa inversora, ya que con los 12 (Vdc) garantizamos su estado de
operacion en la regién Ghmica.
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En la siguiente figura se presenta el circuito propuesto para las fuentes de voltaje

i

Ilustr. 14 Fuentes de la tarjeta ldgica

Como podemos observar de la figura anterior, el circuito propuesto son fuentes del tipo lineal y
reguladas con reguladores fijos de voltaje del tipo serie.

Dichas fuentes constan de dispositivos rectificadores (diodos), filtro , reguladores de voltaje fijos
y diodos zener de proteccidn a la salida de los reguladores. Dichos rectificadores estin alimentados
por un devanado del transformador de potencia, el cual se encargard de suministrar energfa en los
dos modos de operacién.

De acuerdo con la configuracién propuesta se determinardn los elementos a utilizar para el buen
funcionamiento de las fuentes. Para tal efecto nos auxiliaremos de manuales (National, Motorola
y Texas Instrument), haciendo las referencias pertinentes.

De acuerdo con los requerimientos de voltaje de operacidn y el nivel de regulacién de voltaje, del
manual de Motorola:

7805CT: Vout=5 +/- 5% (Vdc); Iout=1 (Adc)
7812CT: Vout=12 +/- 5% (Vdc); Iout=1 (Adc)

Determinacién del capacitor de filtraje de entrada.

La mejor manera para la determinacién del filtro capacitor de entrada se basa en datos gréficos
presentados por Schade en 1943,

Originalmente Schade utilizé dichos datos gréficos para la determinacién de la impedancia de tubos
de vacio, pero se pueden sustituir valores equivalentes de diodos rectificadores. Por otro lado la
caida de voltaje en directa de los diodos tiene mds importancia que su resistencia 6hmica, en
aplicaciones para fuentes de bajo voltaje (3, 7, 12), como la resistencia puede ser despreciada en
comparacién con la suma de la resistencia del devanado secundario mds la resistencia del devanado

4 Linear Circuits and Regulator Voltage. Motorola 1989
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primario reflejada en el secundario, la caida de voltaje en directa en los diodos rectificadores puede
ser de importancia considerable, esta cafda, estd alrededor de 1(V), por lo tanto no puede ser
ignorada en este caso (5(V) y 12(V).
Para mantener una regulacion de voltaje de menos del 10% debemos operar con el siguiente factor
WRLC>10. Por otro lado, también se puede observar® que esta regulacién de voltaje, requiere
cumplir con el factor Rs/RL; donde RL es la resistencia de carga y Rs es la resistencia total en
serie del secundario, dicho factor debe estar por el 0.1% ; lo cual s{ es posible causa en este caso
(WRLC > 10) relaciones repetitivas de corriente pico, entre corriente promedio de aproximadamente
7.5 (Ip/Iprom, por diodo), con lo cual:

R You Donde: n=2 ,V_=5(V), I =03(4), R =2.5()
I ’ . e Vow™ > Lout” V¢ 2 g

out

Donde n=2, para rectificador de onda completa. Rs: calculada en el transformador de potencia,
continuando con los cdlculos se tiene:

5 g R )
=53=166(0) ; %nRL-7.499% i Liep

R, =7.499X0.3=2.24(4)

en donde Iprom=0.3(A), necesarios para la tarjeta 16gica.

Estas corrientes pueden soportarlas algunos diodos, pero estos puede que no sean capases de
soportar los picos de corriente ocasionados por el capacitor de entrada, al encontrarse desenergizado
y el primario del transformador es energizado en el pico de la forma de onda. Por lo cual el
elemento rectificador debe ser capaz de soportar el pico de corriente, determinado por el voltaje
pico del devanado secundario y limitado sélo por Rs.

En este caso VLmdx=147(Vpico); Vs=17.32(Vpico), por lo tanto:
Ipico=17.32/2.5=6.93(Apico). En algunos casos criticos es necesario conectar una resistencia en
serie con los diodos. No siendo el presente uno de estos.

Se hace entonces evidente que se debe hacer un compromiso, entre regulacién de voltaje por un
lado y por el otro la capacidad de soportar la corriente promedio y los picos de corriente.

Si se requiere una buena regulacién de voltaje serd necesario utilizar diodos rectificadores mucho
mds grandes (en capacidad de conduccién de corriente), que el rango de corriente promedio
necesario.

Picos de corriente

Como se analizé anteriormente el pico instantdneo mdximo de corriente es aproximadamente
Vspico/Rs, y el capacitor se carga con una constante de tiempo de T=RsC, como una
aproximacién, pero debemos tener presente, el verificar que no se dafien los diodos ain si-

3 Figura 8-4 Motorola Linear Circuits
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Vspico/Rs, es menor que la Ifsm (corriente mdxima en directa).

De acuerdo con la configuracién de las fuentes, se iniciard la determinacién de los elementos
rectificadores y el capacitor de entrada, partiendo de la base de utilizar reguladores de voltaje fijos
Gy 12 (V).

De la figura 8-5° se puede obtener un rango para los valores minimos del capacitor que permita
una atenuacién aceptable del voltaje de rizo.

Donde el factor de rizo se representa por la siguiente ecuacién:

V.
rf=——"‘i’@2—X1 00% ; Si se considera V(dc)=V,, ; VI(do) A1 -2=7.583(Vdc)
22V, (do) 12

Si se considera que el voltaje de rizo pico a pico es de 1(V) y la caida de voltaje en los diodos
rectificadores también de 1(V), se tiene el factor de rizo, calculdndolo de la siguiente manera:

1

—_— X100-4.662%
2/2(7.583)

l'f=

Con este valor de factor de rizo @ tablas’; WCRL=12, con este valor y auxiliados con la figura
8-3% y sabiendo que el valor medio del voltaje aplicado al capacitor es Vm= 13.55(Vdc), se obtiene
el siguiente factor que permite el acceso ala figura 8-3, asi:

VC

R
X100=5595% ; - [55.95%,WCR,_=12]-=’—IT’X100=15(Q)
M L

De donﬁe se Busede obtener el valor de 1a resistencia de carga asi:
S .

=22 -16.66(0
L 615 015 @)

S fig 8-5 Linear Circuits Motorola 1989
7 fig 8-5 Linear Circuits Motorola 1989
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Con el valor calculado anteriormente se puede calcular el valor del capacitor de entrada de la
siguiente manera:

12

120nCR,=12=C=——>——
(1207)(16.66)

=1.909935X10 3~ 2000(pF)

De acuerdo con los cdlculos realizados, resulta el capacitor muy grande para las necesidades
de las fuentes, pues si tomamos en cuenta que se utilizardn reguladores de voltaje para las fuentes
podemos considerar el valor del rizo de voltaje de 2(Vpp).

Por lo anteriormente mencionado se procederd a calcular el valor del capacitor nuevamente con el
voltaje de rizo supuesto; calculando el factor de rizo se tiene:

rf=9.324%, con este valor y Rs/RL=0.1% para onda completa WRLC=8°,

Utilizando WRLC=8 y (Vc(dc)/Vm)X100, donde Vm=14(V) (5% regulaci6n del transformador
de potencia, Vc=7.583(Vdc). (Vc/Vm)X100=53.84%.

Con el tltimo valor calculado y el valor de WRLC =8 @ la grédfica 8-3 del manual de Motorola se
tiene:

R v,
—1X100+20% =R =0.2R, ; de donde R,=—% .. R,=25.27(Q) ; R=5(Q)
RL ]OUT

Con los resultados anteriores se estd en posibilidad de obtener el valor del capacitor de entrada de
las fuentes, mediante la relacién siguiente:

8

WCR,=8=C=— o
1207(25.27)

=839.75X10°5(F)

Con lo que el valor del capacitor comercial es de 1000uF, con lo cual queda definido el valor del
capacitor; en cuanto al voltaje de trabajo del capacitor, se calculard en base al voltaje méximo de
operacién del transformador de potencia:

S{ V,=147(V, ) ; V,=1472=207.88(V}) ; si N=6.05 .. V(dc)=34.36-2=32.36(Vdc)

Con lo que se podria especificar el voltaje de trabajo del capacitor en 35(Vdc), pero por margen
de seguridad se especificard a S0(Vdc). Por lo tanto el capacitor de entrada queda definido como

C=1000uF 50(V) electrdlitico.

? fig 8-5 Linear Circuits Motorola 1989
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En este punto se determinardn las caracteristicas de los elementos rectificadores (diodos).
Tavg=0.3/2=0.15(A) corriente promedio en directa por diodo; ahora de la figura 8-4" con
Rs/nRL=10% y con nWRLC=16 (n=2 rectificador de onda completa), se tiene:

Tomy=2. DL, =0315(4,,) también I, =(5.2)] s =0.T8(A)

ico) avg)

Ahora para calcular la corriente mdxima de inicializacién (Isurge), se supone la ESR (resistencia
equivalente en serie) del capacitor como O(ohm), con la siguiente relacion:

I Vm 14
surge™ R+ESR 5051

2.77(4,)

Si se toma el peor de los casos para esta corriente y se considera sélo el valor de la resistencia del
devanado secundario, es decir Rs=2.51(ohms), entonces la corriente de inicializacién seria
Isurge=>5.6(Ap). Punto importante a considerar durante al seleccién de los diodos.

Hasta el momento sélo se ha considerado la fuente de 5 volts, por lo tanto se analizard que tan
vilidos son los cdlculos anteriores para la fuente de +12(V). Que como se menciono al inici6 se
utilizard para polarizar los transistores de potencia (Mosfet), as{ como para cualquier elemento que
necesite +12(V) para su polarizacién.

Con los datos del voltaje de rizo y la relacién de transformacién para el devanado de las fuentes
de voltaje (devanado G), es decir N=6.49, Vrizo=2(Vpp) se procede a calcular el valor del
capacitor de entrada de las fuentes de la siguiente manera:

V(dc)= VG(dc)-L;m 71(Vde)

Con el dato anterior; rf=—2-——X100=3.99%

2/2(17.71)

19 Linear Circuits Motorola 1989
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Continuando se calcula, tomando en cuenta que Vd=1(V) (voltaje por diodo):

V (dc) 17.71

V=V (dc)+3V,=17.71+3(1)=20.71(Vdc)=~ —V—X100=MXIM=85.51%
' .

Con 1f y el valor anteriormente calculado @ manual grifica 8-3'!, se obtiene el valor de
WRLC=11, ademds Rs/RL=4%. Por lo tanto Rs=(0.04)RL. Obteniendo el valor de RL de la
siguiente relacién:

R,V 1171 g0
L1, o3

Con este 1ltimo valor se puede calcular el valor que tendrd el capacitor de entrada de las fuentes
de voltaje, de la siguiente manera:

WCR,=11 ; C=—tl _
1201(59)

=494.54(p F)

Siendo que se propuso anteriormente utilizar un capacitor de 1000(uF), se puede decir que este
opera mejor, para las condiciones de voltaje de salida de 12(Vdc) y las condiciones de operacién
del transformador. Por lo tanto se utilizard el capacitor de 1000(uF) para las dos fuentes de voltaje
con toda seguridad de que trabajard correctamente.

El siguiente paso es definir las caracteristicas que deben tener los diodos de rectificacion de las
fuentes, continuando con los cdlculos anteriores al respecto se tiene:

I,_03
g E—=7=0.15(AM)
de la figura 8-3'% se tiene aproximadamente:

I
E) 234 ;5 Ly =0.51(Arms)
)

" Linear Circuits Motorola 1989
2 Linear Circuits Motorola 1989
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~E2 9.8 3 IF(plco) 1.47(4 Icn)
Flavg)

Donde If(avg) es la corriente promedio en directa que manejardn los diodos, If(rms) es 1a corriente
rms en directa que manejardn los diodos y If(pico) es la corriente pico que deberdn manejar los
diodos.

Complementando el cdlculo de la corriente que soportardn los rectificadores, se calculard el valor
de la corriente mdxima de inicializacién (con capacitor descargado y encendiendo el equipo en
voltaje médximo de operacién), considerando que ESR=0 (ohms) (resistencia equivalente en serie
del capacitor), con ayuda de la relacién presentada en la siguiente pdgina.

Vo 305

I“"ngR,uz—SR) 5 con R=2.4(0), V,=30.5(Vdc) ESR=0 . I,,,===>=127(A)

Finalmente se calcularé el valor de voltaje m4ximo en inversa que deberdn soportar los diodos de
rectificacion de la siguiente manera:

v,
Vonae™ N""“"Xﬁ:SOAS(Vdc)
AIG

De la iltima relacién calculada se puede decir que: VLmax es el voltaje mdximo de operacién de
la linea, VGmax es el voltaje inducido en el devanado de las fuentes por el devanado en derivacién
del transformador y N(A/G) es la relacién de transformacién entre el devanado en derivacién y el
devanado de las fuentes de DC.

Consultando manuales™ de diodos rectificadores y de acuerdo con los resultados obtenidos, se
seleccioné el diodo rectificador 1N4002. También en base a lo anteriormente mencionado se
seleccionaron dos diodos zener de proteccién para las dos fuentes de voltaje, es decir +5(Vdc) y
+12(Vde), los cuales son: 1N4735 y 1N4744, de 6.5 y 15(Vdc) respectivamente.

Con lo anterior quedan definidas las fuentes de voltaje, tanto la fuente de 16gica como la fuente de
la etapa inversora y solo restarfa incluir dentro de sus elementos un capacitor de 22uF en la salida
de los capacitores como medida de eliminacién de transiciones rdpidas de voltaje, que puedan
ocasionar mal funcionamiento de los integrados, entre ellos el uC que a su vez es el mds delicado
al respecto.

13 Rectifiers and Diodes Zeners Motorola 1988
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“ CAPITULO'S

Cargador de baterias
En el presente capitulo se presenta el disefio del cargador de baterfas del equipo.
Disefio del cargador de baterias

El cargador de baterfas es un punto muy importante en el presente desarrollo, ya que el buen
funcionamiento de la fuente de energfa de respaldo depende, a su vez de su fuente de energfa
(baterfas selladas) y el estado éptimo de las mismas depende del cargador y del método de carga
utilizado.

Caracteristicas que debe tener el cargador de baterfas:

Ser escalable en el voltaje de salida (varios modelos de equipos).
Tiempo mdximo de carga 8 horas.

Controlable (poder inhibirlo en respaldo).

Método de carga; a voltaje constante

Estado estable de la bateria; flotacién.

Para el caso del presente desarrollo tenemos como punto de partida las caracteristicas de la baterfa,
12V-6Ah. De acuerdo con lo anterior los cdlculos del cargador girardn alrededor de la misma.

Para lo cual se presenta una pequefia introduccién.

El funcionamiento y vida de servicio de una baterfa estin directamente relacionados con la
eficiencia del método de carga. El método de carga a voltaje constante es el recomendado por los
fabricantes de baterfas selladas libres de mantenimiento (SLA)*.

El voltaje de un cargador de baterfas bien regulado se define por la aplicacién de las baterfas
(ciclica o flotacién) y la corriente inicial de carga debe ser limitada a un nivel de seguridad
especificado por el fabricante. La baterfa puede drenar mdxima corriente cuando el voltaje en sus
terminales es minimo y a medida que el voltaje en sus terminales se incrementa deberd disminuir
su consumo de corriente gradualmente, en relacién al aumento en el voltaje de sus terminales. Una
vez que la baterfa esta completamente cargada sélo acepta la corriente necesaria para compensar
el efecto de autodescarga.

" Yuasa Battery, GS Portalac
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Tomando en consideraci6n lo anterior se propone un circuito cargador de baterfas, considerando
que la aplicacién de las baterias para el presente desarrollo serd de flotacién.
En la siguiente ilustracién se presenta el diagrama del cargador de baterfas.

vz 0.22 V1 Vbat
o LM317 FVWVN—T P ——
240
1000uF
- 487
2K2

Tlustr. 15 Diagrama cargador de baterfas

Como se puede observar del diagrama anterior, el circuito propuesto del cargador de baterfas es
del tipo lineal a voltaje constante y consta de:

Devanados E y F del transformador de potencia.

Elementos de rectificacién y filtraje.

Regulador de voltaje ajustable LM317.

Elemento de control para inhibir funcionamiento.

Diodo de aislamiento de salida.
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Principio de funcionamiento

A partir de la presencia del voltaje de linea en el devanado primario del transformador de potencia,
se induce un voltaje adecuado' en los devanados del cargador E y F el cual es capaz de mantener
la circulacion de corriente hacia las baterfas (mientras el uC lo permita a través del elemento de
inhibicién)!¢, pasando por los elementos de rectificacién y filtraje, ademds de mencionar el
regulador de voltaje, el cual una vez ajustado presenta hacia las baterfas un voltaje regulado con
un porcentaje de regulacién del orden de 5%. El uC mantiene en un estado preestablecido el voltaje
de las baterfas cambiando el estado del transistor de control de votaje de ajuste del regulador
LM317.

En el modo de funcionamiento de respaldo del equipo serfa contraproducente e ilégico, mantener
funcionando el cargador de baterias. El control se deja al uC, el cual inhibe el cargador de baterfas
antes de que inicie el funcionamiento del respaldo, el uC ejerce dicho control mandando al estado
de saturacidn al transistor de control, lo que corresponde a bajar el voltaje de ajuste del regulador,
lo cual llevarfa necesariamente a polarizar en inversa el diodo de aislamiento, impidiendo la
circulacién de corriente hacia las baterfas.

Considerando que los devanados del cargador de baterias estin definidos desde el disefio del
transformador de potencia, el siguiente paso es la definicién de los elementos rectificadores, el
capacitor de filtraje y el elemento de regulacién de voltaje, ademds del voltaje mdximo de carga de
las baterfas'’.

Se hard dicha definicién tomando como base las caracteristicas del transformador de potencia, el
rango de operacién del cargador de baterias y el voltaje maximo de carga de las baterfas, lo que
se presenta enseguida:

4=6.4% ; N,;3=6.49 ; Ry=R.=1.3(Q) ; =13.8(Vdc)

Bat(mu)

Rango de operacion ; 97sV,<140(V, )

En cuanto a las caracterfsticas del cargador serdn:

Vo =3V, 3 1,=1.5(4) ; V (dc)=17.8(Vdc) ; V,=28.5(V)

!5 Determinado durante el cdlculo del transformador

16 Se hard referencia mds adelante de dicho control.

7 Yuasa Battery Japan
56



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Con base en lo anterior se inicia la determinacién del capacitor de filtraje calculando el factor de
rizo de la siguiente manera:

V (dc) 17.8

Vn’ 0 3
2 X100= X100=—-—-=62.45%
v, 28.5

} 2y2(V (dc)) 24/2(17.8)

X100=595% ;

Ty

con este valor @ fig 8-5" para tener un valor aproximado de WRLC=8, siguiendo el
procedimiento con el valor de Ve(de)/Vm% =62.45% @ fig 8-3":

8

R
;‘1}(100=4% : con esto y WCR,=8= C=
L

Por lo tanto queda definido el valor del capacitor de filtraje, en cuanto al valor de voltaje mdximo
aplicado al capacitor serd especificado a 35(V), pues Vm=28.5(Vp), aunque por seguridad podria
especificarse a 50(V).

Determinacién de los diodos de rectificacién.

Tomando el valor real de Rs/RL%=10.96%, pues RL=17.8/1.5=11.86(chm), mientras que
Rs=Re=Rf=1.3(ohm) se iniciard la determinacién de los diodos de rectificacién asi:

1= 15 62504, por diodo
™2 2
auxiliandonos con la grifica 8-4% y con Rs/RL% =11%, WRLC=8, se tiene:

Lo o5 56 ;
avg

110,=61,,,=6(0.75)=4.5(4 ..}

continuando de la misma manera, se tiene que:

éN

=17 I,=1.71,,=(1.7)(0.75)=1.275(4,,.)
L

'8 Linear Circuits Motorola 1989
19 Linear circuits Motorola 1989
20 Linear circuits Motorola 1989
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Calculando la corriente pico méxima de inicializacién del cargador para condiciones méximas, se
tiene:

1 =—V2=-2—8£=21 9(Ap) despreciando la ESR del capacitor

swge R, 13

Con los valores anteriormente calculados se pueden seleccionar los diodos de rectificacién®. Con
apoyo del manual de rectificadores de Motorola seleccionamos el diodo MR501, cuyas principales
caracteristicas son:

VRM=100(V), Iavg=3(Adc), Isurge=100(Ap). Como se puede observar el diodo selecionado
anteriormente queda més que sobrado para este equipo, pero la justificacién de dicha desicién es
que se pretende cubrir equipos con mayor voltaje de baterfas. De acuerdo con los resultados
obtenidos hasta el momento para el cargador de baterfas, sélo resta calcular y/o determinar los
elementos del circuito de control para el cargador de baterfas. Para tal fin se presenta en la
siguiente ilustracién el diagrama esquemdtico del cargador de baterfas, presentando los puntos de
referencia importantes para el cdlculo de los elementos de control.

0.22 V1 Vbat

Tlustr. 16 Diagrama cargador de baterfas

De acuerdo con el diagrama esquemdtico anterior se tratard de encontrar una relacién general que
defina el comportamiento de la corriente de salida en funcién de los elementos de control y el
voltaje de las baterfas.

Vadj= I DR +L(R +R)...(1) H Vo=l (Ry+Ry+R ) =1 (R)..(2)

2! Rectifiers and Diodes Zener Motorola 1988
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Sustituyendo 2 en 1

VD“Y) R + ) 3)
3 (R, +R))...(

Vadj= on}el +(

Reordenando 3 y despejando de la misma Iout(corriente de salida), se tiene
_ RV VoulR +R)
out RERl

De la hoja de datos del LM317%2 Vadj=1.25(V) y proponiendo los siguientes valores de las
resistencias del circuito se tiene:

R;=0.22(Q), R,=240(Q), R,=487(Q), R,=2K2(Q), R =2927(Q)

; Relacidn general

Sustituyendo los valores de resistencias en la ecuacién anterior se tiene la corriente de salida en
funcidn del voltaje de salida (lo que se presenta en la siguiente ecuacién), con la cual se observa
que es una relacién lineal.

1,,=5.68-0.373V, (A,)

En donde si Vout=0(Vdc), Iout=5.68(Adc). hecho que motivé la inclusién de la resistencia
R1=0.22(ohm) 2(Watt) como medida de proteccién para el cargador de baterias (regulador de
voltaje y diodos) en caso de un corto circuito a la salida del cargador de baterfas. En el caso de la
resistencia R4=2K2(ohm), se eligi este valor por el hecho de que garantiza la polarizacién inversa
del diodo de aislamiento del cargador de baterias (en el modo de respaldo), pues al estar conectada
en paralelo al transistor de control y estando el transistor saturado necesariamente elimina la
referencia de voltaje proporcionada por dicha resistencia.

En cuanto al transistor de control de inhibicién del cargador de baterfas, se puede determinar la
corriente mdxima que deberd soportar, asf como el voltaje mdximo de colector a emisor que deberd
soportar, estas dos caracterfsticas serdn suficientes, pues en esta aplicacién en el modo de
conmutacién no se exigird mucho del transistor mencionado, por lo tanto se tendria:

En cuanto al voltaje el médximo que deberd soportar es de 24(Vdc) (cargador de 24(V)).

En cuanto a la corriente mdxima que circulard por el transistor, se determina enseguida:

£ 15
S8t V, =15(Vdc) ; Ic=R2—f§3— i 1= ==20.6304)

Con los valores anteriormente encontrados se puede seleccionar el transistor a utilizar para este
caso.

2 Linear Circuits Motorola 1989
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Con ayuda del manual de transistores de pequefia sefial®®, se seleccioné el transistor BC547, el
cual cubre nuestras necesidades e inclusive queda sobrado.

En este punto queda determinado por completo el cargador de baterfas del equipo, solo resta hacer
pruebas de tiempo méximo de carga para verificar que cumpla con el tiempo propuesto como
mdéximo 6 hrs.

3 Master Selection National Semiconductor 1991
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Disefio del transformador de corriente

En el presente capitulo se presenta el disefio del transformador de corriente, necesario para el
monitoreo de la corriente de la carga.

Este transformador se hace necesario debido a que dentro de las caracteristicas del equipo, estd el
corte en caso de sobrecarga y la manera mds simple y efectiva de monitorear la corriente de la
carga es por medio de un transformador de corriente, el cual serd incluido al circuito de control.
Dicho transformador debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

Dimensiones pequeiias (se pretende montarlo sobre circuito impreso).

Capacidad de manejo de corriente 9(Arms).

Voltaje méximo en el devanado secundario 5(Vrms).

Introduccidn tedrica

Los transformadores de corriente son usados para medir o monitorear la corriente en el lado de
potencia de los circuitos de corriente alterna. Otras aplicaciones también relacionadas con
sobrecorrientes y bajas corrientes, para proteccién de circuitos de potencia, tal como en el lado de
potencia de un inversor o convertidor.

De esta manera Secundarios multivueltas proporcionan una corriente reducida para detectar
sobrecorrientes, bajas corrientes, picos de corriente y corriente promedio, como se muestra en la
figura siguiente,

T

VWA~

CARGA

<

T2

Vo

Tlustr. 17 Ejemplo transformador de corriente
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En el disefio de transformadores de corriente, las caracterfsticas del nicleo deben seleccionarse
cuidadosamente, debido a que la corriente de excitacién Im esencialmente se resta de la corriente
de salida.

Un circuito equivalente simplificado de un transformador de corriente es mostrado en la siguiente
figura.

.

Tlustr. 18 Circuito equivalente

La figura anterior representa los elementos importantes de un transformador de corriente donde la
relacién de transformacion es n=N1/N2.

Si se considera la entrada en el devanado primario en términos de varias componentes, se puede
entender mejor el comportamiento del transformador de corriente. Sélo la componente amperes-
vuelta IinN controla el flujo magnético en el miicleo los amperes-vuelta ISN2 balancean el resto de
los amperes vuelta en el primario.

La corriente de excitacidn Iexc determina la mdxima exactitud que se puede lograr con un
transformador de corriente. La corriente de excitacién puede ser definida como la parte de la
corriente que satisface las pérdidas por histéresis y corrientes de Eddy del micleo. Sf los valores
de Rc y Le, de la figura anterior son demasiado pequefios, debido a que la permeabilidad del
material del micleo es baja y las pérdidas del nicleo son altas, solo una parte de la corriente nlp,
puede fluir hacia la carga de salida Ro.
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La corriente de excitacién estd definida por la siguiente relacién:
Hi

m

I=
" 04nN

Donde: H es la fuerza de magnetizacién y Im es la longitud media del niclco.
La corriente de entrada al transformador estd formada por dos componenies, es decir:

I
I¢M2 =Im2 +102 =’Imz =1, znx2 _102 R m =IZ’" 1 _(1_0)2 (A)
ent

La carga en el secundario Ro, la resistencia en el devanado secundario y la corriente en el devanado
secundario determinan el voltaje inducido de un transformador de corriente:

V0=I:(RJ+R0) (V)
Este voltaje determina el nimero de vueltas en el secundario.

El valor de la densidad de flujo magnético (Bm) se debe escoger tan alto como el nivel al cual da
mdxima permeabilidad. De esta manera la corriente de excitacién también baja y su influencia es
minima en la relacién de corriente del transformador de corriente.

El drea transversal del nicleo requerido para generar un voltaje determinado en el secundario del
transformador es:

_ IR +R)X10*

A c
KN,fB,

(cm?

Refiriéndonos a la figura A' seleccionamos el material del niicleo. Un valor razonable para Bm
tfpicamente resulta en valores de Rc y Lc lo suficientemente grandes para reducir el flujo de
corriente en el nidcleo, para asi satisfacer los requerimientos de relacién y fase. El valor de la
inductancia del transformador se calcula de la siguiente manera:

L O4nNA Ay

¢ 1X10° i

! McLyman Transformer and Inductor Design Handbook
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El valor de la resistencia equivalente Re se calcula de la siguiente manera:

2
R, (f Y (@) ; cuando —>R 4R,y “’;I‘ >R +R,
rl

cu

Entonces Is=nlp.

Excepto para tipos industriales de baja exactitud, los transformadores de corriente son del tipo
toroidal, los cuales virtualmente eliminan errores debido a la dispersién del flujo magnético.
Algunos errores del tipo anteriormente mencionados pueden compensarse ajustando el nimero de
vueltas del devanado secundario.

En este punto retomamos el disefio del transformador de corriente, estableciendo las restricciones
para el caso:

Osts9 A, s 0sV,<2 (V)
Np=4 (t); Bm=1.15 (T)% f=60 (Hz).
Debido a que se trabajard con un canal analdgico del uC, se tiene cierta capacidad para soportar
un margen de error en el voltaje del secundario, esto permite seleccionar un niicleo del tipo
laminado®.

Si Ro=12 (ohms), se calcula la corriente que circulard en el devanado secundario del
transformador:

=22 0166 (4 )
0 Ro 12 * ms:
Calculando el niimero de vueltas para el devanado secundario se tiene:

N2 49D o16 (g
I 0166

Aplicando la Ley de Faraday se calcula el drea transversal del nicleo.

2 McLyman tabla 4-1

* Es mds comtin que el tipo toroidal entre los fabricantes de transformadores
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~ 2X10*
¢ (4.44)(1.2)(60)(216)

=0.289 (cm?)

Con este valor de Ac @ tablas* se puede seleccionar el tamaiio de laminacién, Ia cual serfa EI-187,
con Ac=0.2268 (cm2).

Considerando que se puede aumentar el valor de Ac (drea transversal del nicleo) aumentando el
stack de nicleo, asf mismo considerando que los valores dados, tanto para corriente como para
voltaje serdn los mdximos, se puede considerar en este punto determinado el tamafio de laminacién,
el cual cumple con las restricciones de tamafio impuestas al inicio del disefio del transformador de
corriente.

Siguiendo con los cdlculos, en este punto se calculard el drea de ventana efectiva, considerando que
Ku=0.75 (factor de utilizacién de ventana) se tiene en la siguiente ecuacion:

W, ~W,(0.75) ; W,,,=(0.529)(0.75)=0.396(cm’)

Donde Wa se obtuvo de tablas®
Calculando ahora el calibre del alambre magneto necesario para la construccién de la bobina con
=366 para un incremento de temperatura de 25(grados centigrados):

J=KA® ; J=(366)(0.12)%19=472.04 4y
cm

Con el valor de la densidad de corriente y los datos de la corriente méxima en el primario y la
corriente en el secundario, se calcula el drea que deberdn tener tanto primario como secundario del
transformador de la siguiente manera:

0.1
A =2 00190 (cn?) ; A
PP~ 472,04 (en) s Aps=2om. 04

6 _335x10- (cm?)

Con estos valores consultamos las tablas® para determinar el calibre del alambre magneto de ambos
devanados, de la manera presentada en la siguiente pagina.

4 McLyman Transformer and Inductor Handbook
5 Laminaciones Motork (Metales Magnéticos)

¢ McLyman Transformers and Inductor Handbook Design
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AWG,=17-51.36 (—) ; AWG=32~1316 (——

cm? cm?

Con los valores del nimero de vueltas en ambos devanados y con el valor del drea ocupada por
vuelta encontrado anteriormente en tablas, se puede determinar la factibilidad de fabricacion del
transformador en cuanto al drea de ventana utilizada por cada devanado, utilizando la siguiente
relacién.

4

216
A =—
°P751.36

=0.072 (cm? ; A 5" T31¢

=0.164 (cm?)

. A,p+A c=02411 (cm®) y con Ay=0.53 (cm?) entonces K,=0.454

En este momento se puede considerar que esti definido el transformador de corriente, quedando
sus caracterfsticas de construccién como sigue:

Np= 4 (1); AWG=17

Ns= 216 (t); AWG =32

Laminacién EI-187, Silicio M-19

Tipo de montaje: Vertical con marco para circuito impreso.

La siguiente figura presenta el diagrama eléctrico del transformador de corriente definido
anteriormente.

TC

Tlustr. 19 Diagramaeléctrico
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. CAPITULO 7.

Etapa de regulacién de voltaje

En el presente capitulo se presenta el disefio del regulador de voltaje de la fuente de respaldo con
regulador integrado.

Una de las caracteristicas del presente proyecto es la inclusién de regulador de voltaje, el cual
deberd operar tanto con linea presente, como en ausencia de la misma, es decir en el modo de
respaldo y cuyo principio de funcionamiento se explica enseguida.

Principio de funcionamiento

Aprovechando los devanados A y B (principalmente) del transformador de potencia. Se conectardn
de manera conveniente, en derivacién y en serie respectivamente, para lograr el efecto deseado de
suma o resta de voltaje al voltaje de entrada, para asi mantener la salida del equipo dentro de las
especificaciones de regulacién, propuestas al inicio del proyecto. Dicha conexién se realizard
utilizando dispositivos de conmutacién electrénica en corriente alterna (TRIACS). Ademds de los
devanados A y B se utilizard el devanado H para monitorear la salida, como una ayuda para la toma
de decisién de suma y resta, realizada por el uC.

En la siguiente figura se presenta el esquema propuesto para el regulador de voltaje integrado en
la fuente de respaldo.

=l
[33;
vL
@ Vaout
—
B
[s21
] ]SE

E

Ilustr. 20 Esquema del regulador de voltaje

NL
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Caracteristicas que debe tener el regulador de voltaje

Tiempo de respuesta 16(mS) mdximo.

Regulacién del voltaje madxima 7%.

Operacién en los dos modos de funcionamiento.

Control de cambios en cruce por cero de la senoidal (Con lfnea presente).
Control de cambios en zona de clamp (En el modo de respaldo).

De acuerdo con el esquema propuesto para el regulador de voltaje, los elementos involucrados para
su construccién son:

Elementos de conmutacién electrénica para AC (TRIACS).

Tres devanados del transformador de potencia (A, B y H).

Elementos de aislamiento 16gica-potencia (Optoacopladores).

Transformador de referencia para realizar la sincronfa con la linea.

En este momento cabe mencionar la restriccidn para utilizar el presente proyecto para soportar
cargas del tipo electrénico, cuyo factor de potencia sea mayor o igual a 0.8. En cuyo caso los triacs
estardn correctamente controlados. En caso contrario es muy posible que se presente conflicto entre
triacs, debido al defasamiento de la corriente con respecto al voltaje.

Debido a la importancia que tiene este mdédulo en el presente desarrollo, a continuacidn se presenta
una descripcién de los elementos que lo componen.

Elemento de aislamiento 16gica-potencia
Para este propdsito se utilizard optoacopladores (optotriac), cuyas principales caracteristicas se
refieren enseguida.

-Pequefias dimensiones (DIP-6).

-Voltaje de aislamiento de hasta 7500 (Vrms).

-Trabajan con voltajes de AC en el fotodetector (TRIAC).

-Su demanda de corriente tipica es de 10 (mA) en el diodo de control.

Elementos de conmutacién electrénica
Para este propdsito se utilizardn TRIACS, por la siguientes razones:

-Dimensiones pequefias (encapsulado TO-220).

-De bajo costo relativamente comparados con relevadores.
-Son elementos de conmutacién bidireccional (AC).
-Tiempo de respuesta muy bajo (nS).

-Existen catdlogos amplios para cualquier aplicacién
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Elemento de control

Como se menciona al principio del presente documento, el presente proyecto estd basado en el
MC68705R3, por lo que se utilizardn, un puerto de entrada salida (configurado como salida en
modo sink) y un canal de conversién analégico a digital.

En la siguiente p4gina se presenta el diagrama eléctrico del regulador de voltaje, considerando los
elementos que lo componen mencionados anteriormente

MSVdc
Vi
Rx
PTBI -+ !E
y
Rx
M3 ,E
PTB2
Ry B
Rx A
iE4 ,E
PTB3
Ry
Rx
PTB4 -+ ’E
Vout
Ry ou NL

Ilustr. 21 Diagrama eléctrico regulador de voltaje

Determinacién de las resistencias Rx y Ry

El motivo de la inclusién de dichas resistencias es la siguiente:

La resistencia Rx es utilizada como limitadora de corriente para el optotriac, La resistencia Ry es
recomendada por los fabricantes de triacs para mejorar principalmente las siguientes caracteristicas;
disminuye la corriente de holding asf como la de latch, por lo que directamente mejora su dv/dt
y di/dt.

Para encontrar el valor de la resistencia limitadora de corriente del MOC, serd necesario consultar

Ias hojas de datos, tanto del MOC como del TRIAC y el uC, y de acuerdo con estos datos realizar
el cdlculo.
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En cuanto al MOC se refiere, se decidié utilizar el MOC3022!
De las hojas de datos técnicos tenemos:

LED

Iyux=60 (mA) ;corriente mdxima en directa
Vr=3 (V) ; Voltaje mdximo de inversa

V=15 (V) ; Iz=10 (mA) ; Corriente y voltaje mdximos en directa

Detector de salida (optodetector)
I

oru=100 (4) ; Corriente mdxima en inversa
V=3 (V) ; 1p,=100 (mA) ; Voltaje y corriente mdximos de encendido

I,=100 (pA) ; Corriente de holding

Encapsulado DIP-6

! Motorola Optoelectronics Device Data 1989
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En cuanto a los elementos de conmutacién electrdnica, para la presente aplicacién se selecciond el
TRIAC BTAOQ6 400C? La justificacién del tipo de triac, asf como del fabricante, es la experiencia
de buen comportamiento para esta aplicacién, de dichos triacs.

De las hojas de datos se tiene:

I,.(360°)=6 (4,,) ; conduccidn completa
Voru=+400 (V) ; Voltaje mdximo de operacién
I, =95 (Ap) ;s Pico mdximo no repetitivo
I;;=25 (mA) [[-II-1II] ; Corriente mdxima de disparo
I57=50 (mA) [IV]
Ver=2.5 (V) ; Voltaje mdximo para disparo de la compuerta
V=15 (V) ; Calda de voltaje triac encendido

I py=0.1 (mA) ; Corriente de fuga mdxima

Para determinar el valor de la resistencia limitadora del MOC (Rx), se apoyard el andlisis en la
figura de la pégina siguiente, en la cual se muestra un triac con su circuito de disparo.

2 Thyristor and Triac SGS Thompson 1988
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VL

&
¥

AVAVAY

Ry

Hustr. 22 Circuito de disparo de triac

En este momento se define el tipo de control de disparo de los triacs como ciclico en cruce por
cero, ya que se mantiene el disparo en el optoacoplador una vez que se dispard, hasta que el uC
decide un cambio de triac.

De las hojas de datos del MOC se tiene:
Iu=1 (Ap) por un mS y con una frecuencia de 120 (Hz)

Vi=3 (V)

De las hojas de datos del TRIAC se tiene:
1, IV)=50 (mA) ; V5=2.5 (V)

Tomando en consideracién que para minimizar la EMI (Interferencia electromagnética) el voltaje
mdximo del MT2 con respecto al MT1 debe ser menor o igual a 12 (V).

o Vo=V MOC)+V it I R_ 5 Vi, =342.5+(50X109)R,

Con los 12 (V) supuestos y con la ecuacién anterior se puede determinar el valor de la resistencia
limitadora, por lo tanto:
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6.5

) 50x1073 0@

X

Con el valor anterior de la resistencia limitadora se puede decir que el triac se disparard con
seguridad, pero los fabricantes de triacs® recomiendan dispararlos de manera rdpida, aumentando
hasta 10 veces la corriente de disparo del gate, por lo tanto se repetirdn los cdlculos con el valor
de Ig=500 (mA).

12-5.5

R=
T 05

=13 (Q)= Valor comercial 12 (Q)

Para calcular la potencia disipada en la resistencia se tomardn los valores mdximos tanto del triac
como del moc, asf:

R.=12 (Q) ; I;(max)=50 (mA) ; Py =U;)"R, (W)

o Py =(S0X10)%(12)=0.03 (W)= R =12 (Q) % )

EI motivo de la inclusién de la resistencia entre MT1 y GATE de triac se explica enseguida.

En aplicaciones de triacs estdndares y sensibles la resistencia entre MT1 y GATE es un factor
importante, su valor afecta en varios grados a pardmetros como:

Ior s Vopur s % ; I ; Corriente de fuga e inmunidad al ruido

Esta resistencia es una ruta externa para que fluyan las corrientes de fuga generadas térmicamente,
las cuales pueden ser suficientes para encender el triac, el valor de dicha resistencia se encuentra
entre 1K. Por ejemplo para la familia 2N6236 (Motorola) se especifica que tiene una corriente de
fuga de 200 (uA) para su médxima temperatura de operacién y bajo el rango del voltaje de ruptura.
Esta corriente de fuga se incrementa si se omite la resistencia entre gate y MT1, y en efecto el
dispositivo puede ser capaz de regenerarse y encenderse.

Para resumir, la corriente de fuga en un triac del tipo sensible o estdndar es muy sensible a la
temperatura. Su operacién a bajas temperaturas de la unién permite un incremento de la resistencia
de gate MT1.

Derivada del voltaje con respecto al tiempo

Las uniones del triac exhiben una capacitancia debido ala separacién de carga, cuando el dispositivo

3 Thyristors and Triacs Thompson Semiconductor 1985.
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se encuentra en el estado de bloqueo. Si un triac 0 un scr es sujeto a una variacién de voltaje con
respecto al tiempo grande esta capacitancia puede acoplar suficiente corriente hacia el gate como
para encenderlo. Por lo tanto la resistencia entre gate y MT1 actia como una ruta diversificadora
para esta corriente’,

Corriente de gate

La corriente total que un circuito de disparo debe suministrar, es la suma de la corriente que el
mismo dispositivo requiere para encender y la corriente que fluye por la resistencia de gate-MT]I,
de esta manera al incluir esta resistencia se deberd considerar este efecto.

Corriente de Holding

La corriente de holding de un triac es la mfnima corriente de MT2 requerida para mantener el
dispositivo en el estado de encendido. Esta corriente se especifica generalmente como un méximo
lo que quiere decir que el dispositivo puede apagarse entre este valor de la corriente de holding y
cero. La figura 3.26 del manual de Motorola® muestra esta relacién.

Inmunidad al ruido

Cambios en los campos electrostdtico y electromagnético acoplados en los cables o pistas de circuito
impreso, pueden disparar a los triacs sensibles. Un cuidadoso disefio de arneses de cableado (cables
doble paralelos y una adecuada separacién de los cables de alta potencia) y disposicién del circuito
impreso (gate y retorno que corran adyacentes uno con otro) pueden minimizar problemas
potenciales de este tipo. Otra ayuda es la resistencia entre gate-MT1, de esta manera con un valor
de 1K, para dicha resistencia se requerirfa de 100 (uA) a 1 (mA) de corriente de ruido para generar
el voltaje suficiente para disparar el dispositivo. Para que se cumpla el propésito anterior la
resistencia de gate-MT1 debe montarse directamente sobre las terminales de gate y MT1 del triac.

4 Figura 3.23(d) Motorola Thyristor device data
3 Motorola Thyristor device data
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De acuerdo con lo expuesto anteriormente se propone una resistencia de gate y MT1 con valor de
240 (ohms), con la cual se tendré:

-‘;—:i : 3 veces mayor a la especificada en manual

I, ; 2.2 veces mayor a la especificada en manual

V=25 (V) ; = IRU,M=%4%=10.4 ()

Los incrementos en las caracteristicas anteriores mejoran el comportamiento del sw electrénico
(TRIAC). El aumento de la corriente de holding permite un apagado mds rdpido de triac, el
incremento de la derivada del voltaje con respecto al tiempo permite una variacién 3 veces mds
répida del voltaje a través de las terminales del triac, en cuanto a la inmunidad al ruido es obvia
su mejorfa por la inclusién de la resistencia antes mencionada. Con los argumentos anteriores
podemos decir que el valor de la resistencia queda definido; en cuanto a la potencia que deberd
manejar dicha resistencia, no serd mayor a 1/4 (w). Por lo tanto queda definida la resistencia.

En este punto estd definido totalmente el circuito base del regulador de voltaje, en la siguiente
figura se presenta el diagrama eléctrico del circuito base del regulador de voliaje.

BTADG400B
ﬁyrsvac
Macso

B2 yop
PTBL -H ‘Eﬁ

MOC30ez2 18R

P ’E
EYAY

MOC3022 (g

PTB3 - ’E

MOC3022 12R |
ME
PTB4

240R Vout

Ilustr. 23 Diagrama eléctrico regulador
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- CAPITULO 8

Hardware necesario para el microcontrolador

En el presente capftulo se presentan los elementos y circuitos necesarios para que opere
adecuadamente el elemento de control del presente sistema, es decir el MC68705R3.

Una vez probado manualmente el esquema propuesto para el regulador de voltaje, por medio de
interruptores para polarizar a los optoacopladores, se proceder4 a la determinacién de los siguientes
puntos:

-Definicién del modo de operacidn del uC.

-Circuito de reloj.

-Circuito de reset.

-Circuito generador de interrupciones.

-Circuito generador de sefial de sincronfa con 1a linea.
-Circuito de generacién de sefial de error.

-Circuito de monitoreo del voltaje de la lfnea.

Definicién del modo de operacién del microcontrolador.

De acuerdo con las necesidades del presente proyecto el modo de operacién del uC serd el modo
normal con interrupciones externas (sincronfa).
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Circuito de reloj

Revisando las caracterfsticas del uC', se observa que el chip cuenta con un circuito temporizador
y por lo tanto sdlo necesita un cristal de cuarzo de hasta 4 (MHz). Debido a que el mds comercial
es de 3.579545 (MHz) se selecciona como la mejor opcidn.

En Ia siguiente figura se presenta el circuito de reloj que necesita el uC, el cual incluye un capacitor
de 27 (pF), recomendado por Motorola.

XTAL EXTAL

|

F 27 <pFd

N

l

Ilustr. 24 Reloj del sistema

Circuito de reset

Para garantizar una operacién adecuada del uC, también se necesita de un nivel de voltaje que este
dentro de sus caracteristicas de operacién. Para garantizar lo anterior se diseiard un circuito capaz
de liberar el pin de reset de uC, cuando el nivel de la fuente de la 16gica llegue a un nivel adecuado
para el uC.

Utilizando el voltaje de referencia de un diodo emisor de luz (LED) se propone el siguiente
circuito.

Voo
R1 R3

-+
Rz

I\/I_eol

Tlustr. 25 Circuito de reset

! Motorola Microprocessor, Microcontroller and Peripheral Data
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De acuerdo con la figura anterior se tiene:

Vee
=10K (Q) ; ya que I, =——=0.5 (mA
Rg (Q) ; ya que sk~ 7oK (mA)

donde Isink= corriente que circulard hacia el uC y R3 la resistencia de puli-up del comparador de
voltaje,
Ahora con:

V,ep=1.57 (Vdc) ; Vec=5.25:0.5 (Vdc)

Entonces el valor de voltaje minimo de la fuente (dentro del rango del uC) seria Vcc=4.75 (Vdc).
Por lo tanto se realizard el cdlculo de las resistencias del divisor de voltaje, de la siguiente manera:

4T5(R)

I/l —
(R1 +R2)

; 5 R,=1050 £1% (Q) y V,=1.57 (V)

Despejando R1 de 1a ecuacidn de la pdgina anterior se tiene:

R,=11—°55-79(4.75-1.57)=2126.75 (Q)~2K2:1% (©) % o)

Circuito generador de interrupciones

Funcién del circuito generador de interrupciones.

Generar un pulso positivo de interrupcién, cuya frecuencia sea de 120 (Hz) y que como base de
tiempo utilice la linea de suministro, esto es debido a que la funcién del presente desarrollo esta
relacionada precisamente con la linea de suministro comercial de energia, de esta manera no hay
duda de la importancia y conveniencia del circuito de generacién de interrupciones, mds atin si se
menciona que el programa completo en linea tendrd que correr en un mdximo de 8 (mS). En la
pdgina siguiente se presenta un circuito propuesto para tal fin
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vee yec Ve Vce

R3 R4 RS

1
MV

Tlustr. 26 Circuito generador de interrupciones

De acuerdo con la figura anterior los elementos que componen el circuito son:

Devanado G del transformador de potencia.
Rectificadores de la fuente de l6gica.
Comparador de voltaje (LM339).

Inversor Schmitt trigger (40106).

Diodos de amarre (4148 pequefia sefial).
Resistencias y capacitor de poliester.

Se definird en principio el valor del voltaje de referencia (Vref), el cual deberd estar dentro del
rango de 0 a 5 (Vdc).

Por experiencia se ha notado que un diodo emisor de luz resulta ser una buena referencia de voltaje
por ser muy repetible su caida de voltaje dnodo-cdtodo asi como a su estabilidad con respecto a la
temperatura. Por lo tanto se utilizard un LED como referencia de voltaje.

Vied=1.57 (V).

£305 TENS WO LA
SALR DE LA BISUOTECK
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En la siguiente figura se presentan gréficas del comportamiento esperado del circuito generador de
interrupciones.

VEv) \

2 temsy

1 | S | O B

Tlustr. 27 Comportamiento esperado del circuito.

Si se toma en consideracién que el voltaje nominal del transformador de potencia es Vn=115
(Vrms); Vp=115X1.4142=162.634 (Vp), de aqui:

v,=163sin(wr) (V) ; S{ N4=7.61- v,,6=£37‘°"‘6£1(ﬂ) - v, g=214sin(we) (V)
G B

Ahora tomando en cuenta la caida de voltaje de los diodos rectificadores tenemos que:

. 297 - 1,2.97
V,=3.57 (V) ssiowt=22T o 377¢=sin (22T )= 1-0.360
w2 ¥y wsimwt=o ST (S)

El tiempo calculado anteriormente es el necesario para generar el voltaje de basculacién del
comparador. Pero ain tenemos un arreglo RC, que retarda més la deteccién, que sirve para
eliminar cualquier pico de voltaje (ruido), que podria causar problemas al generar pulsos de
interrupcidn falsos.
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De acuerdo con la teoria de circuitos se tiene:

=t =
v,=V(1-e %) ; S V=5 (Vdc) y v,=1.57 (V) ; e =1 --1'55—7

Despejando de la ecuacién anterior y sacando la funcidn inversa se tiene:

-t 1.57
—=Ln(1-—==) ; t=0.3768RC
rC N 5 )i

Ahora si t=30 (uS)

_30X10°

=== =79.61X10°5 S{ R=10K (Q) - C=7.961X10"° (F)= C=10
0.3768 () 7 ® (nF)

RC

Con los célculos anteriores se puede decir que estdn definidos los valores del arreglo RC.

Ahora la resistencia R3 del comparador de voltaje es utilizada como realimentacién positiva para
evitar oscilacién del comparador, experimentando se encontré que con una resistencia de 1 (M ohm)
es suficiente, por lo tanto queda definida.

Como se puede determinar de las graficas de funcionamiento del circuito, el ancho del pulso de
interrupcién depende de los valores de RS y C2 por lo tanto de la teoria de circuitos se tiene:

-t
v,=V(1-e %) ; S{ V=5 (V) y v,=V,=1.9 del manual de datos técnicos

~t
s 19=5(1- 7€) ; £ 0478~ 1=(0.478)RC
RC
De acuerdo con las caracteristicas del uC, con 10(uS) de duracién del ancho del pulso es suficiente
para que lo detecte el microcontrolador.

_lox10°
0.478

RC =2.09X10°% ; Si C=10XI0-° (F)= R=2092.05 (Q)= R=2K2 (Q)

Calculando el tiempo de duracién del pulso con los valores reales de capacitancia y resistencia se
tiene:

£=0.478(2200)(10X10"%)=10.51 (uS)
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En base a lo encontrado con los célculos anteriores se puede decir que estdn definidos los valores
de RS y C2, quedando de la siguiente manera:
R5=2K2 +/- 1% (ohms) 1/4(W); C2=10 (nF) 10 (V).

De acuerdo con la figura del circuito de generacién de interrupciones, falta por definir el valor de
la resistencia marcada como R4 y los diodos de amarre a la fuente de 5 (V), para los cuales se
explica brevemente su funci6n dentro del circuito de generacién de interrupciones;

R4: es una resistencia de "pull up " y su valor lo fijamos en 1M (ohm).

Los diodos de amarre a la fuente de 5 (V): son necesarios para fijar el limite superior del voltaje
en sus dnodos en un valor maximo de 4.7 (V).

En este punto se puede decir que el circuito generador de interrupciones queda definido por
completo.

Circuito generador de sefial de sincronfa con la linea

Este circuito tendrd la funcién de generar un pulso de sincronfa, el cual deberd coincidir
exactamente con la frecuencia de la linea.

La utilidad que se le dar4 al pulso de sincronia en el presente desarrollo es controlar la transferencia
del equipo, del funcionamiento en respaldo al funcionamiento en linea y viceversa.

En la siguiente figura se presenta el diagrama esquemdtico propuesto para el circuito generador de
la sefial de sincronia con la linea.

Vcc

R1 R2 1

o
r

Ilustr, 28 Diagrama del circuito de sincronfa con la linea.
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El circuito como se puede observar estd formado por:

Devanado secundario del transformador de linea, elementos de rectificacion (diodos), 2 inversores
Schmitt-trigger y un circuito RC.

R1 y R2 son resistencias limitadoras de corriente para el IC (inversor) ademds que también son
utilizadas, junto con el diodo de amarre (pequefia sefial) para mantener el voltaje en un nivel
mdaximo de V1=5.7 (Vdc).

Tomando como base lo anterior y que el circuito trabajard en condiciones nominales, se tiene:

N
A2 1) 01 con VL=115 (Vrms) = Vy=9.57 (Vrms)= Vep=13.54 (V)

N, 186

SC V,=5.7 (Vdc) ; Vyy=13.54-5.7=3.8 (Vdc)— m=§lé—8=10 (ud) - R=39K (Q)
1

Para condiciones mdximas de operacién del equipo:

V,=145 (Vrms) ; V,=12.07 (Vrms)= V,=17.07 (V;)

1137
V., =17.07-5.7=11.37 (V) ; I.,=
i K" 30x10°

=0.291 (mA)

Lojpaax< Dyax 3 para el inversor 40106 I=306 (mA)

Para la determinacién del valor de la resistencia R2 se sabe que se debe producir una cafda de
voltaje de 0.7 (V), de esta manera el circuito integrado trabajard con 5 (V) de entrada, por lo tanto:

0.7

Vo,=0.7 V) 5 I,=I,, - _— .
20T D)3 Il = By 0291x70°3

=2405.49 (Q)=R,=2K2 (Q)
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En la siguiente grifica se presenta el comportamiento esperado para el circuito propuesto de
generacidn del pulso de sincronia.

Iv}\
<ens>

4 S +Cngy

h Vout vl
l I tens)
Vin inv2

s s +<ns)

Vout inva

I u

Hustr. 29 Comportamiento del circuito de
generacién del pulso de sincronfa

Como se puede observar en el diagrama del circuito, entre la salida del inversor 1 y la entrada del
inversor 2 se encuentra un circuito RC, cuya funcién es dar un retraso en el tiempo, que
corresponderd con el ancho del pulso de sincronia.

Del andlisis de circuitos se tiene:?

- -t
ve=Ve FC ;s v =W(1-¢ F¢) ; Si R=10K (Q) ; C=10 (F)
Considerando ViL=1.9 (V)
=3 =
L ve=l9 (V) ; = 1.9=5(1-e %) = ¢ *€=0.62

Despejando y sacando logaritmo natural de la expresién anterior se tiene:

-t
Lte F)=Ln(0.62) ; ——R‘E=—o.47s 1 1=50 (wS) - RC=1.04602X107* (seg)

2 Edminister Circuitos Eléctricos
% 40106 CMOS SGS Thompson
84



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Donde 50 (uS) es mds que suficiente para que el uC detecte el pulso de sincronfa. Verificando con
los valores supuestos de R y C, se tiene:

Si C=10 (nF)~ R=10460 (Q) ; si R=10K () = t=47.8 (pSeg)

De acuerdo con lo anterior sélo resta redefinir el tipo de inversor a utilizar para el circuito. Para
lo cual se decidi6 utilizar un inversor CMOS 40106 del tipo Schmitt-trigger (que ya habfamos
manejado atin sin definirlo completamente como elemento integrante del circuito).

Circuito de generacién de sefial de error.

Este circuito es indispensable en el presente desarrollo, ya que permite tomar decisiones de cambio
de tap en el regulador de voltaje tanto en linea como en respaldo. Este circuito de monitoreo
permite realizar un tipo de control proporcional del regulador de voltaje, tanto en linea como en
respaldo, al comparar el voltaje de salida (voltaje de contactos) con referencias internas del uC y
de esta manera realizar los cambios necesarios para mantener el voltaje de salida dentro del rango
preestablecido.

El voltaje generado por este circuito en respuesta directa del voltaje de salida, serd conectado a un
canal de conversién analégico a digital del uC, el cual a su vez generard un valor correspondiente
en hexadecimal que comparar4 con referencias internas, para tomar decisiones en cuanto al control
de los triacs,

Los elementos que componen dicho circuito son:
-Devanado H del transformador de potencia.
-Elementos de rectificacién (diodos).

-Capacitor de filtraje.

-Resistencias.
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En la siguiente figura se muestra el circuito propuesto para la generacién de sefial de error,

A
X
RL
=4 - VWi = ADC
x
Lot gna
H = -1
¥
+ L 1

Tlustr. 30 Circuito de generacién de sefial de
error.

Funcionamiento:

Este circuito trabajard en los dos modos de operacién del equipo (linea-respaldo), su funcién
consiste en mantener un rizo de voltaje presente en un canal de conversién anal6gico a digital del
uC.

De acuerdo con el diagrama del circuito se determinaran los valores de:
Capacitor Cl.

Diodos D1 y D2.

Resistencias R1 y R2.

Considerando el funcionamiento del circuito en la peor condicién se pueden determinar las
caracteristicas de los diodos que forman parte del circuito, de la siguiente forma:

Voltaje de entrada mdximo VL =147 (Vrms).

Capacitor C1 completamente descargado.

De tal manera que el devanado H del transformador de potencia tendria el siguiente voltaje
VH=8.30 (Vrms); VHp= 11.75 (Vp), debido al voltaje de VL=147 (Vrms). en el devanado A (de
alto voltaje). Considerando que el equipo se enciende cuando el voltaje de linea estd en el pico
médximo y que el capacitor Cl se encuentra totalmente descargado lo tnico que limita la corriente
que pasard por los diodos es la resistencia del devanado H, por lo tanto la corriente médxima se
presenta en la siguiente pdgina:

Donde RH es la resistencia del devanado H del transformador de potencia.
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I PH(max) ™

v
e g =3 (@)= =173 3014 (4,)
R, 3

De acuerdo con el valor de la corriente mdxima y con las hojas de datos del diodo 1N4148* este
diodo es capaz de soportar dicha corriente, por lo que se propone para utilizarlo en el circuito.

Determinacién del capacitor C1.

En base a pruebas experimentales realizadas para la seleccign del capacitor, se encontré que la
mejor opcién fue utilizar un capacitor del tipo electrolitico cuyo valor se encuentre entre los 10 y
20 (uF), ahora en cuanto al voltaje de operacién se tomo como base el voltaje de pico madximo del
devanado H del transformador VpH=11.75, de aquf el valor comercial m4s apropiado seria 16(V).
Por lo tanto el capacitor quedaria:

10(uF) 16(V).

En las pruebas experimentales se encontré que el circuito de rectificacién y filtraje tiene una
respuesta rdpida y el voltaje de rizo se mantuvo dentro del rango tolerable, es decir 10% del
voltaje promedio.

Divisor de voltaje R1 y R2

De acuerdo con el voltaje pico esperado en el devanado H del transformador de potencia (Vp=11.7
(Vp)), ahora tomando en cuenta la caida de voltaje en los diodos de rectificacién, se tiene que
Vel=10 (V) y tomando en cuenta que el méximo voltaje detectable por el canal de conversién
anal6gico a digital del uC es de +5 (V), de aqui que el divisor de voltaje serd mayor a dos y
ademds quedard centrado. De esta manera se tendrian varias alternativas, pero se debe tener
presente las tolerancias de las resistencias asi como el acoplamiento de impedancias, entre el
circuito de generacién de sefial de error y el microcontrolador.

Tomado en cuenta la tolerancia de las resistencias, por tratarse de un punto estratégico en el
funcionamiento del equipo, se especifican resistencias de pelicula metdlica con tolerancias del 1%.
Calculando la impedancia de entrada del uC’ se tiene:

2
107¢

=400K ()

Vig=2 (V) ; I;=5X107% ()= Z,=
5X
Donde ViH e IiH son el voltaje minimo de deteccién como "uno" y corriente méxima de entrada
al pin del canal de conversién analégico a digital del uC respectivamente.

Con Zi=400K (ohms) se puede determinar los valores de las resistencias del divisor de voitaje,
para un buen acoplamiento de impedancias, si se dice que las resistencias tienen el siguiente valor:

4 Motorola Rectifiers and Zener Diodes Data 1990
5 Motorola Microcomputer Microprocesor and Peripheral Data 1989
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R,=2K2 (Q) ; R,=1050 (Q) se tendria: Ry=R,|Z,=1047.25 (Q)

En cuanto al nivel mdximo de voltaje que se tendria en el pin del A/D se determinard de la
siguiente manera:

v Yol ., 1001050)

5 =323 mdxinto
YR+R, 7 ' 1050+2200 ®

Donde Vcl; es el voltaje en el capacitor C1 mostrado en el diagrama del circuito, en este caso para
el mdximo voltaje de operacidn del equipo en linea (150 Vrms). De acuerdo con el resultado no se
rebasa la capacidad del canal de conversién analégico a digital del uC, por lo que queda definido
el circuito propuesto para el monitoreo del voltaje de la linea.

Como se mencioné anteriormente, al utilizar un canal de conversién analdgico a digital se puede
establecer la referencia de voltaje en EPROM, para comparacién con el valor de salida del circuito
de generacidn de error. Asf los ajustes de los cambios de triacs para el regulador de voltaje son
facilmente modificables.
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Circuito de monitoreo de la linea

Para el presente prop6sito se utilizard la parte de rectificacién del circuito de sincronfa con la linea
junto con un divisor de voltaje para generar un nivel de voltaje que cambie con rapidez, para poder
detectar algiin cambio fuera de un rango aceptable del voltaje de la linea.

Objetivo de dicho circuito
Mantener informado al uC de las condiciones de voltaje de la linea de una manera rdpida,

bdsicamente las condiciones extremas (alto y bajo voltaje, ademds de interrupciones) a través de un
canal de conversién analdgico a digital.

En la siguiente figura se presenta el diagrama esquemdtico propuesto para el circuito de monitoreo
del voltaje de la linea.

Tr vLin
VL :'. ,\'S‘f

R2

S

¥

NL

Hustr. 31 Circuito de monitoreo de la linea

De acuerdo con los datos de construccién del transformador de referencia se tiene:

Vinae=Voma=143 (Vims) 3 N=12.66 = Vm=%‘65—6=11.44 V) 3 Vip=16.18 (V)

con el valor calculado anteriormente se puede definir el valor del divisor de voltaje mostrado en
el diagrama del circuito de monitoreo de la linea, pensando ademds en que el voltaje maximo
detectable por el A/D del uC es 5(V) y por lo tanto se intentard centrar el voltaje del divisor de
voltaje que responde al voltaje del secundario del transformador (en este punto no se considera la
cafda de voltaje de los diodos de rectificacién). Ahora considerando el acoplamiento de impedancias
entre el divisor de voltaje y el pin del canal A/D del uC se puede establecer el valor de la
resistencia R2 del circuito en 1050 (ohms) (del circuito de generacién de error).
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Tomando en consideracidn el valor de R2, el voltaje de 2.5 (V) y el voltaje mdximo del secundario
del transformador 16.18 (Vp), se tiene:

R, _ 25 4154 R~ 1050-(1050)0.159) 5 ()
R+R, 16.18 0.154

De acuerdo al resultado anterior se puede seleccionar el valor de la resistencia R1=6800 (ohms),
con lo cual el valor mdximo de voltaje en el canal de conversién analégico a digital serfa:

v, =16.18(—10%0

— = 322,164
AJDimax, 1050+6800) Y

y el voltaje minimo en base al circuito de monitoreo del voltaje de Ia linea serfa:

Vimin=10-83 (V) ; VA/D(min)=10.83(0.133)=1.44 (V)

Smin

Debido ala posicién que ocupan dichas resistencias en el circuito de monitoreo del voltaje de la
linea, se propone utilizarlas con una tolerancia del 1% de pelicula metdlica y a 1/4 (w), pues la
corriente que manejardn serd minima,

El diodo conectado al punto comin del divisor de voltaje tendrd la funcién de evitar voltajes
superiores al voltaje de Ia fuente de 16gica (5 (V)).
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Circuitos de sefializacién e interfase con el usuario

En cuanto a la interfase con el usuario el equipo contard con:
a).-Interruptor general.
b).-Botones de encendido y apagado.

a).-Interruptor general

Es un requisito indispensable de todo equipo el contar con su interruptor general, las caracterfsticas
de el interruptor general del presente proyecto son las siguientes:

1).-Capacidad de manejo de corriente hasta 8 (Arms) con V=120 (Vrms).

2).-Ser de 2P1T (dos polos un tiro).

3).-Dimensiones lo mds pequeiias posibles.

4).-Deberd incluir leyendas de on/off 6 1/0.

En base a los requerimientos anteriores se selecciond el interruptor marca Molveno.
b).-Para los botones de encendido y apagado se deben cumplir los siguientes requerimientos:
1).-Dimensiones pequeiias.

2),-Baja capacidad de conduccidn de corriente (botones de control).

3).-Ser del tipo push.

En base a los requerimientos se seleccioné el botén marca Molveno.

Una vez seleccionados tanto el SW general del equipo como los botones de encendido y apagado,
se presenta en la siguiente pdgina la manera en que se pretende conectarlos para realizar su funcicn,
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RESET ON

Vbat R1 4 PCO
> ANA—

R3
4a%A"
Cl

l ]IE_”.-;_- R2 R4

Tustr, 32 Circuitos de control encendido apagado

De acuerdo con la figura
anterior para realizar la funcién de encendido del equipo se utilizard el voltaje de la baterfa, la
determinacién del valor de los elementos que componen el circuito de encendido, se realiza de la
siguiente manera.

R
St V,,=142 (V). entonces I ':Rg =2 » R =R=10K
1

De acuerdo con los resultados anteriores el diodo zener debe ser de 6.5 (V).

R, s
V. =5 4 =2 Q. =1K=R, = - R.= 0
=S (Vg oK 0.76 S{ R;=1K=R,=315 (Q) = R,=330 ()

Es evidente la baja corriente que manejardn las resistencias calculadas anteriormente, por lo tanto
se especificardn a 1/4 de watt y tolerancia del 5%.

En cuanto al circuito de apagado del sistema, mostrado también en la figura anterior no es més que
una operacién de corto circuito del capacitor colocado en el pin de reset, lo cual necesariamente
provoca la reinicializacién del sistema, apagdndolo por completo y en espera de el botdn de
encendido.

La sefializacién del equipo estard formada por sefializacién visual y audible.

a).-Sefializacién visual
El objetivo de dicha sefializacién es mantener informado al usuario de las condiciones de operacion
del equipo, haciendo uso del sentido de la vista.

La sefializacién visual serd implementada por un par de diodos, leds de colores verde y rojo los
cuales se controlardn directamente por pines de algtin puerto del uC, sélo a través de buffers o
transistores, lo cual se definird segin la utilizacién de los circuitos integrados a utilizar por los
demds circuitos del equipo. (si sobra alglin inversor se utilizard para tal fin).

92



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

b).-Sefializaci6n audible
El objetivo de dicha sefializacién audible es informar al usuario de el funcionamiento del equipo en
el modo de respaldo y el apagado o encendido del mismo.

Para la generacidn de la seiial audible se propone un elemento piezoeléctrico (zumbador) conectado
a un oscilador bdsico, que estard controlado a su vez por el uC. El circuito propuesto para tal fin

se presenta en la siguiente figura.
R - U

R2

IN4148 o1 SEC~2437P

PIN uC

Hlustr. 33 Circuito de sefializacion audible

De acuerdo con el funcionamiento del oscilador bdsico se tiene que:

Vout (V)

VDD D D D
AN t (ms)

Tlustr. 34 Comportamiento del oscilador

Y
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V, V. .-V
t,=RCL [(=-£)(-22—2)]
VN VDD - Vr

La relacién anterior define el comportamiento del circuito oscilador bdsico presentado en la pagina
anterior!
Centinuando con el andlisis, de hojas de datos®
Vp=2.9 (V) @ T=25"(C); Umbral de voltaje de disparo positivo (40106).
VN=1.9 (V) @ T=25’(C); Umbral de voltaje de disparo negativo (40106).
VDD =Vcc=5 (V), con estos datos se calcula la relacién anterior
29.,5-1.9

t A=RCL"[(T9)(§§)] =RCL,(2.25) = t,=RC(0.81)

Con este valor se puede obtener la frecuencia de operacién del oscilador en base al valor de la
resistencia y el capacitor del circuito oscilador, de tal manera que si R=39K (ohms) y C=10 (nF),
en cuyo caso la frecuencia serd:

t,=(3.9X10*)(0.81)=316.8 (p5) - f=ti=3156.51 (H2)
A

El valor de frecuencia encontrado anteriormente no sobrepasa la médxima frecuencia de operacién
del buzzer, ademds de generar un sonido agradable y fuerte, por lo que se considera definido el
oscilador del circuito de sefializacién audible.

De acuerdo con las caracterfsticas del buzzer:

Ic=1.5 (mA) mdxima con 3 (Vpp) de sefial aplicada el sonido de salida es mayor de 75 (dB).

V,,=5-Vo,~Vzs 5 S Vpy=04 (V) = R,=1066 (Q) = R,=1K (Q) 1/4 ()

Con lo cual queda definido el circuito de sefializacién audible.

! Thompson SGS Typical Aplications 1988
2 Thompson SGS CMOS Data 1988
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Circuitos sensores de voltaje y corriente

En el presente capftulo se incluirdn los circuitos necesarios para darle al equipo sus caracteristicas
de autoproteccioén, tanto para posibles abusos del usuario (sobrecarga), como para evitar problemas
inherentes principalmente de los circuitos de potencia (regulador e inversor), cuyo mal
funcionamiento pudiera ocasionar dafio considerable al equipo.

De esta manera se iniciard el presente capitulo generando un circuito para la fuente de los
optoacopladores, cuya funcién principal serd retardar la polarizacién de los optoacopladores hasta
que el uC tenga el control total del sistema, pues de las hojas de datos del uC se sabe que al
inicializarse el uC todos los pines de sus puertos son puestos a un "0", lo que ocasionarfa disparos
en falso de los optoacopladores, que a su vez dispararfan los triacs del regulador sin control,
daiidndolos.

Para tal propdsito se propone el circuito siguiente para fuente de polarizacién de los
optoacopladores.

R1 R3
RESET R2
BCSS7
j:C1 R4
- FTE MOC

Ilustr. 35 Fuente de polarizacién de los MOC

Como se puede observar de la figura anterior el circuito de polarizacién de los moc esta referido
también al circuito de reset, de tal manera que la polarizacién de los optoacopladores se dard hasta
que el uC tenga el control total del sistema, pues ademds el circuito de polarizacién tiene como
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entrada una red de retraso lo que asegura atin mds lo mencionado anteriormente.

Dicha red de retraso obedece a la siguiente relacién:

-t -t

V,=W(1-e %) s V=5 (V) y V,=2.9 (V) = ¢ =042 . t=0.867(RC)

Ahora si R1=100K (ohms) y C1=10 (nF) se tiene que t=867 (uS), lo cual es mds que suficiente
para que el uC tome el control total del sistema.
Considerando la segunda parte del circuito se tiene, de las hojas de datos":

V,=17 (V) ; L=100 (pd) ; I,,=0.36 (mA) ; V,,,=0.4 (V)

Donde los valores anteriores corresponden a: VA=Caida de voltaje en los diodos detectores de los
MOC; Ic=Corriente mdxima de colector del transistor PNP; Iol y Vol=Corriente de sink y voltaje
médximo del inversor CMOS, respectivamente. Con estos valores en mente se encuentra la siguiente
relacién que define el comportamiento de la polarizacién de los MOC.

5=I,R,+I}R,+0.4 ; 5=I R,+V +1.7

Si Idmoc=10 (mA) (corriente de operaci6n del diodo del moc), y como se va a disparar 2 moc al
mismo tiempo, se tiene que la corriente minima que debe circular por el colector del transistor seria
de 20 (mA) y para asegurar lo anterior se polarizard al transistor hacia la zona de saturacién, por
lo tanto el VCE=0.2 (V); con los datos anteriores se puede calcular el valor de la resistencia R4
(limitadora de corriente hacia los moc) de la siguiente manera:
5=20X103(R)+02+1.7 » Ry=—> =155 (@) = R,=120 (Q)
20Xx1073

En base al resultado anterior se seleccionard la resistencia R4 con valor de 120 (ohms) 1/4 (w) 5%
de tolerancia.

Con el valor de la resistencia seleccionada se tendrd una corriente de colector del transistor de
polarizacién de Ic=25.8 (mA), lo que asegura un buen encendido de los dos diodos de los
optoacopladores, asi como la saturacién del transistor mismo.

V.=1.7+25.8X107=4.8 (V) = transistor en saturacion.

Con lo expuesto anteriormente se puede considerar definido el circuito de polarizacién de los
optoacopladores.

! Motorola Optocouplers and Optoisolators 1990; National Master Selection 1992; SGS
Thompson CMOS 1989.

96



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Circuito para deteccién de carga

Este circuito tendrd la funcién de sefialar al uC la presencia de carga conectada al equipo, en los
dos modos de operacidén (linea respaldo), habilitando de esta manera la entrada del respaldo o la
permanencia del mismo.

De esta forma se pretende evitar descargas innecesarias de las baterfas al respaldar el equipo sin
carga conectada o que estando en el modo de respaldo se apague la carga. Esta caracterfstica hard
més inteligente y atractivo el equipo para el usuario.

En la siguiente figura se propone el circuito para deteccién de carga.

AVec A

Vlied

Tlustr. 36 Circuito para deteccidn de carga

Como se puede observar de la figura anterior se utilizard el transformador de corriente, un
amplificador operacional (en configuracién no inversora) y un comparador de voltaje, por lo tanto
se hard referencia a los resultados del disefio del transformador de corriente para calcular el valor
de las resistencias. Los diodos utilizados en el circuito son D1 de pequeiia sefial y D2 rectificador;
el motivo de que D2 sea rectificador es debido a su baja corriente de fuga en inversa, lo que
evitarfa posible falla del circuito.

La sefial generada por el circuito para deteccién de carga como se puede observar serd una sefial
digital, por lo tanto se conectard al uC en un pin de algin puerto configurado como entrada.

L_.=25(V4) - p=li155~=o.217 A, St N=~é%=0.0185=» I,=4(mA)

Con R,=12 (Q)= V,=48.28 (mV)

RF RF
ViV(S5D) SI Vigp=L 51 (V) = V2157 (1)« 2F=315
1 1
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R
S R,=1K2 y R.=39K entonces 725=32.5
1

Con el resultado anterior el circuito serd capaz de detectar menos de 25 (VA) de carga conectada.
Como se puede observar del circuito a la salida del comparador de voltaje serd conectado un diodo
(pequeiia sefial) en inversa en serie con la resistencia de amarre (10K, 1/4W) del comparador de
voltaje, esto con el fin de hacer una compuerta AND con otra sefial que a su vez serd generada por
un circuito encargado de detectar el ciclo positivo de la sefial de salida, para de ésta manera realizar
la deteccién de carga en el ciclo positivo de la corriente de la carga. Es importante hacer notar que
en ausencia de cualquiera de estas sefiales en este pin del uC el equipo se mantendré sin regular (en
el funcionamiento con linea presente) y sin respaldar (en el funcionamiento como inversor).

Circuito para deteccién del ciclo positivo de Ia senoidal.

La funcién de este circuito serd habilitar la deteccién de carga en la salida del equipo, ya que
permite al uC tomar la decisién de entrar a funcionar adecuadamente o quedarse en espera de la
presencia de carga para realizar, tanto la funcién de regulador como de fuente de respaldo.

En la siguiente figura se presenta el diagrama del circuito propuesto para la deteccién del ciclo
positivo de la senoidal.

va

Tlustr. 37 Circuito deteccién del 16bulo positivo
de la senoidal

En la siguiente pigina se presenta la figura del comportamiento esperado del circuito para deteccién
del ciclo positivo de la salida.
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()
v1
VH : // \\
VL 5= Ah®
B
+(mS)

Tustr. 38 Comportamiento del circuito para deteccidn del
16bulo positivo.

De acuerdo con la figura anterior y la hoja de datos del inversor a utilizar®

V=19 (V) Nivel de cero ldgico.

Vg=2.9 (V) Nivel de uno Ildgico.

Ya que Vy =57 (V) . Vigy=0.7 (V)=V,=1.9+0.7=2.6 (V)

(max)

0.7

036,

§i I.=0.36 (mA) - Ry=

=1944.44 (Q) Si R,=2K2 (Q)=1,=0.318 (mA)

En base al resultado anterior, sélo resta calcular el valor de la resistencia R1 el cual definird la
incursién del pulso positivo en el 16bulo negativo de la sefial de salida, es decir el ancho del pulso
generado por el circuito.

2 40106 CMOS Data Thompson Semiconductor 1989
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Si R,=10K V,=2.6+(3.18)(10)=5.78 Si VL=147 (V, ) V;;=8.3 (Vrms)

De la teoria de circuitos se tiene que:

V,=Vsin(we) ; sin(wt)=15—1'7%=0.491 ~ wt=0.51 - t=136 (mS)

De acuerdo con los resultados anteriores el circuito para deteccién del ciclo positivo de la sefial de
salida, depende del nivel de la sefial de salida y es inversamente proporcional al nivel de voltaje
visto por el devanado del transformador de potencia, para efectos de cdlculo se llego al extremo en
dicho voltaje, verificindose que atin en este caso el circuito funcionard adecuadamente, La potencia
de disipacién de las resistencias no rebasa el 1/4 de watt por lo tanto se empleardn resistencias al
5% y 1/4 W con lo cual queda definido el circuito.
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Circuito de aislamiento de la linea del respaldo

En base a las caracteristicas del presente desarrollo, es necesario definir un circuito de aislamiento
de Ia Ifnea eléctrica con el inversor de voltaje; esto para permitir, tanto retornos a linea como
entradas del respaldo por linea alta o baja, ademds de ausencia de linea.

El circuito tendrd como elemento principal un relevador 2P1T, con un contacto normalmente abierto
y un contacto normalmente cerrado, dicho relevador permitird que el equipo cargue sus baterfas sin
estar encendido (utilizando el contacto normalmente cerrado para conectar el vivo de entrada al
sistema), asf{ mismo permite controlar la entrada del respaldo de manera segura (utilizando el
contacto normalmente abierto para generar una sefial de control de entrada al uC), esto evita
convivencia de linea-respaldo que serfa fatal para la etapa inversora. El inconveniente de utilizar
un relevador como elemento principal de circuito de aislamiento, es el tiempo de activacién del
relevador 3 (mS)® tiempo tipico, lo que necesariamente aumenta el tiempo de respuesta de la fuente
de respaldo, pero considerando que dicha fuente de respaldo tendrd como principal aplicacién las
computadoras personales y que las fuentes de dichas computadoras llegan a soportar interrupciones
hasta de 30 (mS), se puede considerar al relevador como elemento apropiado para €l circuito de
aislamiento de la linea de respaldo.

En Ia siguiente figura se presenta el circuito propuesto para el aislamiento de Ia Ifnea respaldo.

Tlustr. 39 Circuito de aislamiento
de la lfnea de respaldo

3 Relay General Catalog AROMAT(pdgina 1)
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De acuerdo con la figura de la p4gina anterior y tomando Rb de los datos del fabricante®, se calcula
la corriente necesaria para mantener activado al relevador.
Ve 12

Ip=—2=—2 -1587 (md)
R, 1756

La resistencia en la entrada del inversor, pin de salida del uC, tiene la funcién de amarrar dicha
entrada a +5 (Vdc), lo que asegura un estado bajo a la salida del inversor, estado en el que se
mantendrd la mayor parte del tiempo.

La razén de la inclusién de un inversor intermedio entre el pin del uC y la base del transistor es
dar proteccién para el elemento inteligente.

Ahora R1 la definimos de la siguiente manera:

Considerando que el transistor Q1 se encuentra en el estado de saturacién, de tal manera que el
voltaje de base-emisor=0.8 (V).

V,,=5-0.8=42 (V); IM=4—Ié2-=si R=10K ; I,=0.42 (mA)
1

Para determinar los valores de D1 Y R2 considérese el estado transitorio de 1a bobina del relevador
en el momento de apagarlo, de esta manera se tiene:

V,_=L(%) ; Si di=Ai=ip-i, ; dt=At=t,~t, ; At=ctte

Al apagado i2=0; il =corriente de la bobina y L= ctte

LG,-i) L,
=2 Vb _qo
Y’ At i\

Por lo tanto el voltaje minimo que se tendria al apagado de la bobina del relevador serfa:

v o 1200712 113 a0 4y b _r2R=386 (w)

= H = = =0, 5 = =3, ‘W

ce D 33 33 r2=IpR

De acuerdo con los resultados anteriores y tomando en consideracién que el tiempo para estas
condiciones extremas serd pequefio, tanto para el diodo como para la resistencia, se justifica la
seleccién del diodo 1N4148 y la resistencia de 1/2 (w).

4 Relay General Catalog AROMAT 1984
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Software del regulador en lfnea

En el presente capitulo se presenta el diagrama de flujo general del programa del equipo, como
regulador de voltaje con linea presente. No se considera necesario presentar los listados del
programa en ensamblador, pues sélo aumentarfa de tamafio el presente documento.

Asf también se comentan algunos bloques importantes del diagrama de flujo.

Como se establecié al inicié del presente desarrollo el sistema de control esta basado en el
microcontrolador MC68705R3, trabajando en el modo normal con interrupciones externas y
utilizando también las interrupciones por Timer.,

En las siguientes pdginas se presenta el diagrama de flujo general del funcionamiento con linea
presente.

Las funciones que tendrd que realizar el uC en el modo de operacién de linea son las siguientes

1.- Control del cargador de baterfas

2.- Control de sefializacién

3.- Control del regulador de voltaje

4.- Control del modo de operacién (linea o respaldo)
5.- Detecci6n de carga

6.- Deteccién de sobrecarga

Las funciones mencionadas anteriormente se colocardn en posiciones fijas y especificas en el
tiempo, 1o cual es mostrado en la siguiente figura.

v

1 2 3 45678 9 10 1~ Interrupclon externa
2~ Medicion de voltaJe de Unea 1
3.~ Medicion de voltaje de lUneoa 2
4,~ Regulaclon {camblo de tap?
S~ Medicion de voltaje de Llingo 3
6.~ Detecclon de carga
7— Medicion de voltaje de salida

3 8~ Covgador de baterlas
S 9~ Medliclon de voltaje de lines 4
10.- Medicion de voltaje de solida 5

Ilustr, 41 Programa en linea
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DlGRAMS DE FLUJO GENERAL PROGRAMA EN LINEA

0
4

SUBRLUTINA = CONFIG,
I6UT SISTEMA

INTERUP =1

SUBRLUTINAG
THRG PETE y
I CARGADOR
BATERIAS

B
N4

SUBRUTINA

| MEDICION
SUBRUTINA
MEDICION F
SUBRUTINA

MEDICION

-0
ala

als

aln

SUBRUTINA I ] SUBRUTING
MEDICION REGL LACION

Tlustr. 40.Diagrama de flujo programa en linea
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Como se puede observar de la pdgina anterior el programa de funcionamiento con voltaje de linea
presente, consta de varias subrutinas de control, las cuales son tratadas como tal en ensamblador
o como saltos condicionales, enseguida se enlistan para mayor claridad.

1.- Subrutina de medicién de voltaje de linea

2.- Subrutina de control cargador de baterias

3.- Subrutina para deteccién de sobrecarga

4.- Subrutina para deteccién de carga

5.- Subrutina para cambio de triac

6.~ Subrutina de medicién de voltaje de salida (Vout)

1.- Subrutina de medicién de voltaje de linea

Esta subrutina es la que realiza mediciones periddicas del voltaje de la linea, para mantener
informado al uC de las condiciones del voltaje de entrada al equipo, para que este tome la decisién
de entrada de respaldo si el voltaje de entrada sale del rango aceptable.

Sfmbolos utilizados en el diagrama de flujo
VM: Voltaje méximo de entrada al equipo
Vm: Voltaje mfnimo de entrada al equipo

SUBRUTINA DE MEDICION DE VOLTAJE DE LINEA

LDA A/D

ENCIENDE
LED ROJO

SUBRUTINA
RESPALDO

SUBRUTINA
Tlustr. 42 Subrutina de medicién de voltaje de lfnea
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2.- Subrutina control del cargador de baterias

Esta subrutina se encargard de controlar el proceso de carga de la baterfa, Ia finalidad de mantener
bien controlado el proceso de carga de la baterfa, es no salir de las condiciones de operacién que
recomienda el fabricante®. Para cumplir con lo mencionado anteriormente, Ia subrutina mantiene
en el estado de flotacién a la bateria una vez que llego al voltaje de carga médximo.

Simbolos utilizados en el diagrama de flujo
M: Voltaje médximo de bateria (14.1V)

m: Voltaje de flotacién de bateria (13.8V)
FLOAT: Bandera de flotacién

Bit ¢: Pin del uC para controlar cargador

SUBRUTINA DEL CARGADOR DE BATERIAS

I BIT ¢—1 J

RETORNA DE LB'T c—0 I » IREFORNA DEJ
SUBRUTINA SUBRUTINA

Tlustr. 43 Subrutina cargador de baterias

% Yuasa Batery Japan
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3.- Subrutina para deteccién de sobrecarga

Esta subrutina serd la encargada de verificar la condicién de sobrecarga y en base a esta condicidn,
inhibir Ia entrada del respaldo (como medida de seguridad), enviar sefializacién y reinicializar al
uC, es decir apagar el equipo. Este monitoreo se realizard sobre un pin de entrada digital del uC
y con ayuda del circuito para deteccién del ciclo positivo, 1o cual quiere decir que Ia deteccién de
sobrecarga se realizard en el ciclo positivo de la senoidal.

Simbolos utilizados en el diagrama de flujo
RINV: Bandera de entrada del respaldo
BIT OVL: Entrada de sefial de sobrecarga
OVL: Led de sobrecarga

ON: Led de encendido

SUBRUTINA PARA DETECCION DE SOBRECARGA

Tlustr. 44 Subrutina para deteccién de sobrecarga
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4.- Subrutina para deteccién de carga

Esta subrutina serd la encargada de inhibir el funcionamiento del regulador, manteniendo al equipo
en un estado de espera de carga, asi como también inhibir la entrada del respaldo, lo anterior con
ayuda del circuito para deteccién de carga.

Sfmbolos utilizados en el diagrama de flujo
BITL: Pin de entrada al uC
LOAD: Bandera de carga (O=ausencia de carga 1=presencia de carga)

SUBRUTINA PARA DETECCION DE CARGA

Sl
BIT LD=1

NG

PTB=UP RTsSUB

v

BINV=1

v

RTSUB

Tlustr. 45 Subrutina para deteccién de carga
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5.- Subrutina de medicién de voltaje de salida

Con auxilio del circuito de monitoreo del voltaje de salida del equipo, esta subrutina serd la
encargada de autorizar los cambios de tap en el regulador de voltaje, en base a las mediciones
realizadas, esto manipulando el registro indice que apunta a la direccién de la cuenta que presenta
el puerto del uC utilizado para controlar los taps del regulador.

Simbolos utilizados en el diagrama de flujo
M: Voltaje mdximo permitido a la salida del equipo
m: Voltaje minimo permitido a la salida del equipo

T

SUBRUTINA PARA MEDICION DE VOLTAJE DE SALIDA

Ilustr. 46 Subrutina para medicién de Vout
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6.- Subrutina para cambio de triac
Esta subrutina se encargard de realizar los cambios de tap cargando la cuenta a la que apunta el
registro indice (X) en el puerto B (encargado de controlar el regulador de voltaje).

Simbolos utilizados en el diagrama de flujo
BIT LD: Bandera de carga presente

SUBRUTINA PARA CAMBIO DE TRIAC

Si

BIT LD=1

PTB=UP PTB={X)
RTSUB RTSUB

Tlustr. 47 Subrutina para cambio de triac

Una vez definidas las subrutinas que componen el programa en linea del equipo, se procedi6 a
codificarlo en lenguaje ensamblador de la familia HCOS, realizando las uniones necesarias de las
subrutinas. Por lo tanto se considera terminado el programa de funcionamiento en linea.
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Disipador de calor

Una restriccion fuerte en la determinacién del disipador de calor es su costo, por lo que se propone
un perfil de aluminio para hacer las veces de disipador, que tiene las siguientes dimensiones:
1/2X3X1/2 (inch) con espesor de 1/16 (inch).

El siguiente punto es determinar el drea del disipador que permita mantener la temperatura de los
elementos sujetos al disipador, por debajo de los limites especificados por el fabricante.

Los elementos que estardn sujetos al disipador serédn:
TRIACS BTA08400B Cuatro

REGULADOR FIJO LM7805

REGULADO DE VOLTAIJE AJUSTABLE LM317T
TRANSISTORES MOSFET BUZ11A Cuatro

El hecho de conectar (sujetar) los elementos anteriores requiere considerar el aislamiento eléctrico
entre ellos, lo cual se realizard con micas de mylar de 3 milésimas de pulgada.

Para realizar el célculo del 4rea del disipador se realizardn célculos de disipacién de potencia en
los dos modos de operacidn.

Cilculo de la potencia a disipar en el modo de funcionamiento con linea, en el peor de los casos.
En el modo de funcionamiento con linea trabajan el regulador de voltaje ajustable cargador de
baterfas, regulador de la fuente de 16gica y los dos triacs encargados del regulador de voltaje

Pd,,=(13.3)(1.3)=17.29 (W)

Pdg,=(12.94)(0.3)=3.88 (W)

Pdpp,c=(1.5)(1.74)=2.61 (W)
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Con ayuda de la siguiente relacién se determina la resistencia térmica de cada uno de los elementos
sujetos al disipador.
T

-T °C

Ou= JPdA )
115-40 °C
0 = ? T 4,33 (—
JAGID 17,29 (W)

115-40 °C
0 =227 219.32 (—=
JAOROS)™ 3 g8 ¢ W)

115-40 °C
3] =———"_=2873 (—
JAURIAC) ™ 5 61 ¢ W)

Con los resultados anteriores y con los datos del manual® se observa que todos los elementos
necesitan disipador de calor.

Considerando la resistencia térmica del casco al disipador como cero y ademds realizando el andlisis
sobre el elemento mds critico, es decir el LM317 se tendria:

1o

B =——
4 oH M k) W

Donde:

H=Altura vertical del perfil en pulgadas
n=Factor de efectividad

h_=Coeficiente de transferencia por conveccidn

¢ Voltage Regulator Handbook National Semiconductor 1982
Thyristors & Triacs Thomson Semiconductors 1985
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h,=Coeficiente de transferencia por radiacidn

T
2215107~ T Tayam W
inch? °C
-10 14
h =147x10" w554 073 ¢ )
inch? °C

Donde:

Ts=80 Temperatura del disipador de calor con el regulador montado en grados centigrados.
TA =40 Temperatura ambiente en grados centigrados.

E =0.8 (aluminio anodizado negro) Emisividad de superficie’

Con ayuda de las relaciones anteriores y del "nomograma"®

80- 40

se realizan los siguientes cdlculos

W

h =2.21x10-3(—— —_—)
inch* °C

Y =3.92x103 (

80 40 W

h,=1.47x107190.8(———~ —
inch? °C

+273)3=4.34x10-3 (

h=h_+h =8. 03x1073 (—————)
inch® °C

Con h y x=1/16" al "nomograma" para determinar alfa

=02 (———-)
inch

Con los datos anteriores se calcula la resistencia térmica de la siguiente manera:

7 Tabla 6.1 Voltage Regulator Handbook National Semiconductor 1982
® Figura 6.2 Voltage Regulator Handbook National Semiconductor
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Con B=g Yo =n=91%

1

=-242(OT)(060—8)=8.68 (_ﬁ(;:) donde n=0.90/2=0.45 montaje horizontal

B4

De acuerdo con el valor de la resistencia térmica del regulador LM317T° y el valor de resistencia
térmica encontrado, es obvio que se necesita aumentar el drea del disipador, pues el célculo anterior
lo consider6 de seccién cuadrada. Esto con el fin de cumplir el requerimiento de temperatura del
regulador LM317T, pues también se observa que los demds elementos necesitan inclusive menos
drea de aluminio pues la disipacién de potencia es pequefia en los mismos.

El aumento en el 4rea del disipador es aproximadamente de un 100%, por lo tanto el disipador
deberd tener méds de 8 (pulgadas de largo), para mantener la temperatura en modo de
funcionamiento con linea, con el cargador funcionando y el equipo a plena carga que serfa el peor
de los casos, ya que en el funcionamiento en el modo de respaldo trabajarfan los mosfet 2 al mismo
tiempo cuya disipacién de potencia seria:

Pd, osrer=VoruxIppux=0-89)=72 (W)
que sumando para los dos mosfet no rebasarfa la potencia disipada por el regulador 317 del

cargador de baterfas. Por lo tanto el tamafio minimo del perfil seria L=8 (pulgadas), pudiéndose
hacer m4s grande dependiendo del espacio que se pueda aprovechar en el circuito impreso.

% Voltage Regulator National Semiconductor 1982
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" CAPITULO 13

Pruebas del equipo como regulador de voltaje

Las presentes pruebas se realizaron con médulos de carga que simulan el comportamiento de la
carga electrénica (para lo que esta desarrollado el presente proyecto), verificindose los pardmetros
de voltaje y corriente con medidores rms verdaderos, la medicién de 1a corriente hacia la carga,
se realizé por el método de la resistencia.

En la siguiente tabla se presentan los resultados de la evaluacién del equipo en le modo de
regulador de voltaje, con linea presente.

TAP VBAJO(V) | VALTO(V) | VCMBIO(V) | VLIN(V) | CRGA(VA)
1 108 96.23 25
1 123.0 109.8 110.4 25
2 109.3 122.9 108.4 25
2 123.9 108.4 125.3 25
3 107.3 122.4 123.4 25
3 122.0 141.0 25
1 108.5 97 100
1 126.3 113.1 113.8 100
2 111.7 125.0 110.9 100
2 126.0 110.1 127.3 100
3 108.5 124.6 124.9 100
3 119.9 138.1 100
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Continuacién de la tabla anterior.

TAP VBAJO(V) | VALTO(V) | VCMBIO(V) | VLIN(V) | CRGA(VA)
1 108.2 97.1 200
1 126.1 113.3 114.1 200
2 110.4 123.3 110.6 200
2 125.6 109.4 127.2 200
3 106.8 122.9 123.8 200
3 121.0 139.3 200

En cuanto a la prueba de los demds puntos importantes se tiene:
Carga minima detectable por el equipo 25(VA).

Deteccién de sobrecarga con 225(VA).
Sefializacion de linea baja con 99(V) de voltaje de linea.
Sefializaci6n de linea alta con 141(V) de voltaje de linea.
Tiempo de carga de baterfa t=5:30.

Voltaje mdximo de baterfas Vmdx=14.2(Vdc).

Voltaje de flotacién de baterfas Vflot=13.6(Vdc).

Con lo mostrado anteriormente queda definido el equipo en cuanto al funcionamiento en linea, los

resultados se analizardn el capitulo de conclusiones.
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Etapa inversora

El circuito inversor tendrd la funcidén de realizar la conversién de CD-CA. Como se menciono al
inicio del presente documento, se pretende utilizar transistores MOSFET como elementos de
conmutacién en el circuito inversor. En la siguiente figura se presenta el circuito propuesto como
inversor.

Vee

R2
7406

R1

Tlustr, 48 Circuito inversor

De acuerdo con el circuito anterior se hace notar que se trata de un arreglo push-pull y un transistor
utilizado en el circuito, que realiza la funcién de absorber el flujo magnético remanente en el miicleo
del transformador, cuando se quita la excitacién a los transistores del arreglo push-pull.

Los disparos de los transistores estardn controlados por el uC, sélo utilizando un inversor de
colector abierto, para polarizar la compuerta de los mosfet con 12(Vdc).
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Determinacién de las caracteristicas de los transistores MOSFET

Retomando de los datos de disefio del transformador de potencia y aplicando el principio de
superposicién, se tiene que el voltaje mdximo que se tendrd en las terminales de drain de los
transistores sera:

+V

Aty =12.7+14.1=26.8(V)

VD=v(m)
Con el célculo anterior queda definido el voltaje mdximo para el drain de los mosfet.

En lo que respecta a la corriente, segun los cdlculos del transformador en el modo de respaldo
IC=ID=19(Arms) con este valor se tendria:

Lpramn o1y Hioram oo =95 (4,9

En base a lo anterior se selecciona el transistor BUZ11A!.

El diodo zener conectado entre gate y source de los transistores tendrd la funcién de evitar que se
sobrepase el voltaje mdximo de gate-source (20(V) para nuestro caso), por lo tanto el diodo a
utilizar serfa el IN4744 de 15(V), por otro lado la razén de la inclusién de RA, es el
desacoplamiento entre gate de los transistores, su valor recomendado por el fabricante de mosfet'
debe estar en el rango de 10(ohms) a 20(ohms), por lo tanto se selecciona el valor de 12(ohms) a
1/4 (w) y 5% de tolerancia.

El valor de la resistencia R2 se define por la corriente médxima que podrd soportar el inversor
(7406), pues en condiciones nominales la salida del inversor, sus salidas estardn en estado bajo,
considerando que Vout=0.8(V) entonces:

112

Va=12-08=112 (V) ; Si Igp,=10 (md) ; R= 100mA)

1120 (Q)

~ R=1200 (Q) £ 5% 1/4 (w)

Ahora R2 se incluye para asegurar un estado bajo en el gate de los mosfet y su valor se determinard
enseguida:

Si Vout esta en alto "1" y considerando que la corriente que circulard hacia los mosfet es
despreciable, se tiene en la siguiente pagina:

! Motorola Mosfet Transistor 1993
! Motorola Mosfet Transistor 1993
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12=I(R,+R)) ; Vm=1:2+22 ; si Ry > >R, =R,=15 (X)
1

12(15K)
V, =—-"2=11.25
16K Y

El valor de voltaje de gate anteriormente calculado es mds que suficiente para mantener en la region
6hmica a los mosfet, ademds de asegurar un estado bajo cuando las entradas del inversor (7406)
se encuentren sin control.

De acuerdo con los célculos anteriores queda definida la etapa inversora.
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Circuito de arranque sin linea

Este circuito tiene la finalidad de energizar las fuentes, tanto la de légica como la de los disparos
de los transistores de potencia de la etapa inversora, en ausencia de voltaje de linea.
En la siguiente figura se presenta el diagrama del circuito propuesto para tal fin.

Tustr. 49 Circuito de arranque sin linea

En base a la figura anterior se realiza el siguiente andlisis, para encontrar el valor de los elementos
que componen el circuito.

Vouars“leosadRust *R*Vp  +Vergisar
Vasrs =Ucoisa Trg2)Rust +Vecort Vot Ver

SE I55,=300 (mA) ; V=10 (Vdc)

Entonces Vg, =(Ico;*03)R, 5, +10.9 ...(1)
Va=Vepor+Vp2
Va=Voor=Yer*Vo-Vace:=9-9 (Vo)
& V9.9 (V) 5 Qpsaturado

Vaur,=Ucor*0-3)R 5 Heoo R +9.9 .(2)
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Observando las ecuaciones (1) y (2) se puede definir que:
IogRy =1 (Vde) ; Si R;=100 (Q) ; = I;4,=10 (mA)

R, =10 () =~ R,=1225% (Q)
Como I.4,=10 md) y p=10

IBQ,=1 (mA) ademds V6.5 (V,)

Si B,,.=14 (Vdc) =R -V—VW—7 (vdc)
BAT™ y Ry=R, - 1= " <.

pero el diodo D2 mantendrd el voltaje V1 en 6.5(Vdc), por consiguiente se tiene
V= BQIR2+ VBEQIsa:
5.7

= =5K7 (Q 5% 1/4
Ry <SK7 (@) + 5% 14 (W)

El valor de las resistencias marcadas 3 y 4 serdn de 10K(ohms) 1/4(W).
Con base en los resultados obtenidos se considera el circuito de arranque sin linea definido.

Una vez definidos circuito del inversor y circuito de arranque sin Ifnea, el siguiente paso es generar
el programa de funcionamiento en el modo de respaldo. De dicho programa al igual que el
programa de funcionamiento con linea presente, se presentardn los diagramas de flujo, de las
subrutinas que componen el programa y se comentaran los puntos importantes.

121



FACULTAD DE INGENIERIA

PITULO 15

Programa de funcionamiento en respaldo

De acuerdo con las consideraciones iniciales de disefio, el programa controlard la regulacién de
voltaje a la salida, tanto por ancho de pulso como por amplitud. En la siguiente figura se presenta
la forma de onda esperada en la salida del equipo, trabajando en el modo de respaldo.

v(t)

vp ———- -

T — tmS]

| f=cte ]

Hustr. 50 Forma de onda de respaldo

De la figura anterior se tiene:

2 (mS)<T<6 (mS) con f=60 (Hz) y 150 (Vp)<VP<190 (V;)

Como se puede inferir de la figura anterior el programa de respaldo deberd correr en un tiempo de
4(mS).
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En la siguiente figura se presenta el diagrama de flujo del programa en respaldo

PROGRAMA, PRINCIPAL DE RESPALDO

CONFIG I3

[ mmsua ] [een crame }—xo
Hlustr. 51 Programa principal de respaldo

Las subrutinas que componen el programa de respaldo son las siguientes

1.- Generacién de "DRIVER"
2.- Seflalizacién Bip-Led

3.- Transferencia respaldo-linea
4.- Regulacién por amplitud
5.- Monitoreo de carga

6.- Deteccién de sobrecarga
7.- Generacién de clamp

Su localizacién en el tiempo dentro del programa se presenta en la siguiente pagina.
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& mS)

L. —Retardo de Iniclo
2.~-Subrutino de led
3.~Subrutine. de [outy
4,—Retordo central
S.-Sub reg por ampliud
6,~Retardo flnal
7.~Retardo Inic. clamp

_ 8.,~Sub carnblo de tap

L I=cte | 9i—Ret centrol clamp
10.-Retardo Final clamp

Tlustr, 52 Disposicién de subrutinas
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Subrutina de generacién de DRIVER

Esta subrutina tiene la funcién principal de controlar en ancho de pulso de la sefial de salida, esto
con ayuda del monitoreo del voltaje de salida del equipo, esta subrutina tiene interaccién con la
subrutina de generacién de clamp, para mantener fija la frecuencia de la sefial de respaldo, es decir
solo cambia el ciclo de trabajo.

Simbolos utilizados en el diagrama de flujo
PTB: Puerto B

DRYV: Driver controlador de los MOSFET
LED: Subrutina de sefializacién

CTRL INTRNO: Subrutina de control interno
IOUTR: Subrutina de corriente en respaldo
VL : Voltaje de linea

CHRG PSTE: Carga presente

OVL: Sefial de sobrecarga

REG X AMP: Regulador por amplitud
BAND RES: Bandera de respaldo

RELE OFF: Apaga relevador

En la siguiente pdgina se presenta el diagrama de flujo de la subrutina de generacién de driver.

-y
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SUBRUTINA DE GEMERACKN DE DRIVERS

lﬂ"’ﬂ TIMERI I ENC DRY~ |
JIMP LED
RTOD STRAL
L NTRMO |ch'3 num'
&

Fer o oo o

Ilustr. 53 Subrutina de generacion de driver
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Subrutina de generacién de clamp
El propésito de la presente subrutina es generar un tiempo muerto entre las seiiales de driver, para
eliminar el flujo magnético remanente del transformador de potencia.

Stmbolos utilizados en el diagrama de flujo

A/D: Registro de resultados del canal de conversién analdgico a digital.

I: Bandera utilizada para generar sefial de baterfa baja.

(X): Direccién de memoria indicada por el valor del registro X del uC.

RET CTRAL: Retardo central

RUT DRVR'’S CTRL INTRNO: Rutina de generacién de dirver, para corte por baterfa baja.

SUBRUTINAS DE CLAMWP

Ilustr. 54 Subrutina de generacidén de clamp
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Subrutina de sefializacion

El propésito de la subrutina de led o sefializacién es controlar el encendido y apagado tanto del led
como de la sefial audible a través del zumbador, para mantener informado al usuario de las
condiciones de operacién del respaldo. Esto en base a las condiciones de voltaje de baterfa y voltaje
de salida.

Esta subrutina encenderd la sefializacién audible en tres frecuencias diferentes, cabe mencionar que
el encendido de la sefializacién audible implica apagado del led y viceversa.

Simbolos utilizados en el diagrama de flujo

I: Localidad de memoria que tiene la cuenta que indica tiempo de encendido.

UPmax: Condicién de elevacién de voltaje en el regulador por amplitud.

NUMX: Cuenta de frecuencia.

b2: Bandera que informa del estado anterior de la sefializacién audible o led encendido.

SUBRUTINA DE LED

ECNDE LED

Tustr. 55 Subrutina de sefializacién
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Subrutina de transferencia de respaldo a linea

Esta subrutina tiene la funcién de monitorear el voltaje de la linea de entrada y en base a las
condiciones de dicho monitoreo, realizar la transferencia a linea, cuidando que la transferencia se
realice en fase, es decir el tltimo Iébulo de la sefial de respaldo es el positivo y el primer 16bulo
de la sefial de linea, para evitar conflictos entre respaldo y linea.

Simbolos utilizados en el diagrama de flujo

ADRR: Registro de resultados del A/D del voltaje de linea.
SINC: Bandera de sincronfa con voltaje de linea.

RUT INT: Rutina de interrupcion.

SUBRUTINA DE TRANSFERENCIA RESPALDO—LINEA

ADJ TIEMEI——’I RTSUEJ

F 3

2 AL TIEMPO

Ilustr. 56 Subrutina de transferencia respaldo-linea
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Subrutina de regulacién por amplitud

El objetivo de esta subrutina es aprovechar el devanado serie de! transformador de potencia, para
mantener el pico de la sefial de voltaje de salida dentro de rangos tolerables, para de esta manera
mantener el voltaje de salida regulado.

Esta subrutina se superpone con la de regulacién por ancho de pulso, es decir una vez que el ancho
de pulso llega al méximo y el voltaje de salida se sale del rango establecido, se realiza Ja conexién
del devanado serie, seglin convenga y de esta manera se complementan Ias dos subrutinas, para
aprovechar al mdximo el transformador de potencia y la baterfa.

Simbolos utilizados en el diagrama de flujo

M: Voltaje mdximo permisible a la salida del equipo.
m: Voitaje mfnimo permisible a la salida del equipo.
(X): Localidad de memoria apuntada por el registro X.

Subeuhna de repuloalan par amplitud

RTSUB RES

Ilustr. 57 Subrutina de regulacién por amplitud
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Deteccién de sobrecarga

El objetivo de la presente subrutina es proteger al equipo contra posibles intentos de abuso por parte
del usuario, con respecto a sobrecarga, por medio del monitoreo de un pin digital del uC, esta
condicion indica al uC que apague la carga y se reinicialice.

En la siguiente ilustracién se presenta el diagrama de flujo de la subrutina de corriente en respaldo

Simbolos utilizados en el diagrama de flujo

OVL: Bandera de condici6n del pin de deteccién de sobrecarga

BAND: Bandera que indica estado de sobrecarga, para mandar a cortar al equipo

COUNT: Contador para retardar el corte por sobrecarga, para la inicializacién del respaldo

SUBRUTINA DE OORRIENTE EN RESPALDOD

Tlustr. 58 Diagrama de flujo de la subrutina de corriente
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“ CAPITULO 16

Pruebas del equipo como fuente de respaldo

Las presentes pruebas se realizaron con médulos de carga que simulan el comportamiento de la
carga electrdnica (para lo que esta desarrollado el presente proyecto), verificindose los pardmetros
de voltaje y corriente con medidores rms verdaderos, la medicién de la corriente hacia la carga,
se realizé por el método de la resistencia.

En la siguiente tabla se presentan los resultados de la evaluacidén del equipo en el modo de respaldo
con 200(VA) de carga.

MINUTOS VDS Isource Vbat Vsal TempCent
1 0.85 7.5 12.00 113.3 50
2 0.85 7.5 11.96 114.0 55
3 0.85 7.5 11.92 113.5 60
4 0.85 7.5 11.84 112.9 61
5 0.90 7.5 11.84 112.5 63
6 0.85 7.5 11.79 115.6 65
7 0.85 7.5 11.72 113.5 68
8 0.90 8.0 11.64 110.8 68
9 0.85 7.5 11.57 113.4 69
10 0.85 7.5 11.49 115.1 70
11 0.85 7.0 11.38 116.5 71
12 0.85 8.0 11.17 107.4 72
13 0.90 8.0 11.01 108.0 74
14 0.9 8.0 10.78 108.1 74
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En Ia siguiente tabla se presentan los resultados de la evaluacién del equipo en el modo de respaldo

con 175(VA) de carga conectados.

MINUTOS VDS Isource Vbat Vsal TempCent
I 0.75 7.5 12.01 121.0 45
2 0.75 7.5 11.96 117.9 53
3 0.75 7.5 11.92 116.2 55
4 0.80 7.5 11.88 114.6 56
5 0.80 8.0 11.80 118.2 61
6 0.80 8.0 11.73 114.0 62
7 0.80 7.5 11.68 121.7 63
8 0.75 7.5 11.62 120.2 63
9 0.75 7.5 11.55 118.0 64
10 0.70 7.5 11.50 116.5 64
11 0.70 7.5 11.38 113.8 65
12 0.75 7.5 11.25 115.7 67
13 0.75 7.5 11.17 120.4 67
14 0.70 7.0 11.03 116.4 67
15 0.70 7.5 10.89 112.9 69
16 0.70 7.5 10.63 109.2 70
17 0.70 7.6 10.32 109.1 72
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Circuito Impreso

En las siguientes pdginas se presentan los dibujos que muestran superpuestas las mascarillas del
circuito impreso, ademds de la gufa de perforaciones y el diagrama esquemdtico del equipo.

Dicho circuito impreso por razones de costo se decidi6 realizarlo en una cara, ademds se seleccioné
el material base como FR4(econdmico) fibra de vidrio y con una densidad de cobre de una onza,
lo que se tomé en consideracién para el ancho de las pistas, al momento de generarlo®.

El circuito impreso se gener6 utilizando AUTOCAD V.10.
El diagrama esquemdtico se generé utilizando AUTOCAD V.10

2 Printed Circuits Handbook, Coombs
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Pruebas como equipo completo

En las pruebas finales como equipo completo se verificaron todas las caracteristicas esperadas del
equipo, tanto en el modo de respaldo como en el modo de operacién con linea presente.

Dichas caracterfsticas se enlistan a continuacién

1.- Regulador en linea: Funcionando de adecuadamente, saliéndose del 6% de regulacién esperado
al 7.5%.

2.- Regulador en el modo de respaldo: Funcionando de acuerdo con lo esperado, donde el rango
de regulacidn, esta por abajo del 5% a plena carga.

3.- Arranque sin linea: Funcionando adecuadamente con plena carga(200VA) y con el voltaje de
bateria de 10.5 (Vdc).

4.- Frecuencia en el modo de respaldo: Verificada f=60 +/- 1%.

5.- Transferencia en fase: Verificada al osciloscopio bien.

6.- Detecci6n de linea baja: Funcionando bien, con VL=90(Vrms).

7.- Deteccién de linea alta: Funcionando bien, con VL=140(Vrms).

8.- Entrada de respaldo por linea alta: Funcionando bien, con VL=145(Vrms).

9.- Entrada de respaldo por linea baja: Funcionando bien, con VL=89(Vrms).

10.-Corte por ausencia de carga: Funcionando bien, con menos de 25(VA) de carga, no respalda
ni regula.

11.-Corte por sobrecarga: Funcionando adecuadamente con 225(VA) en el modo de linea y con
250(VA) en el modo de respaldo.

12.-Cargador de baterfas controlado: Funcionando adecuadamente, voltaje mdximo=14.1(Vdc),
voltaje de flotacién=13.8(Vdc).

13.-Tiempo mdximo de carga de la baterfa: Verificado bien t=6(Hrs).
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Gabinete del equipo

En las siguientes pdginas se presentan los planos del gabinete del equipo.
Dichos planos se realizaron utilizando AUTOCAD V.10

El desarrollo de los planos se realizd en base a las dimensiones de los elementos que conforman
el equipo, es decir baterfa sellada, transformador de potencia y circuito impreso, cabe mencionar
que las dimensiones se llevaron al mfnimo, utilizdndose para tal fin un modelo realizado con
madera.

Las perforaciones sobre la tapa del gabinete fueron realizadas para ventilacién necesaria para la
etapa de potencia.
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Conclusiones

Para sacar conclusiones del presente trabajo se retomardn, las principales caracteristicas de la fuente
de respaldo con regulador integrado, que fueron definidas como paso inicial del presente trabajo.
En siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos.

Caracterfstica propuesta Caracterfstica evaluada

Potencia entregada 200 (VA) Potencia evaluada 200 (VA) fp=0.8
Regulador electrénico con linea presente 6% | Evaluacién 7.5% a plena carga
Regulador electrénico en respaldo 6% Evaluacién 5% a plena carga

Baterfa sellada libre de mantenimiento Incluida

Elemento de control MC68705R3 Incluido

Costo médximo del equipo USD $90 Costo final=N$ 279.46

Volumen deseado 3000 (cm3) Volumen logrado=11X14X32 (cm3)
Tiempo estimado de desarrollo 6 meses Tiempo de desarrollo=9 meses
Proteccién a sobrecarga En los dos modos de operacién "OK"

Con la tabla anterior se observa que no se cumplieron al 100% los objetivos fijados en el presente
desarrollo.

Enseguida se presentan las razones por las cuales no se cumplieron las caracteristicas definidas al
principio del proyecto.

Rango de regulacién en el modo de operacién con linea presente

Debido a restricciones en el tamafio del equipo y por consiguiente del transformador de potencia,
no se pudo aumentar m4s el producto de dreas del transformador, es decir no se pudo hacer mas
grande, lo que de haberse realizado habria mejorado la regulacién del mismo y por consiguiente
la del equipo. Ademds de la restriccién de costo hay que mencionarlo también.
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Costo médximo del sistema

En cuanto a la diferencia de costo entre el propuesto y el costo final, se puede decir que no se
considerd el incremento de los componentes, principalmente baterfa, transformador de potencia,uC
y gabinete, durante el tiempo de desarrollo.

Cabe mencionar aquf un punto importante, que el costo del equipo terminado para fines de
comercializacién esta en funcién del volumen de fabricacion, a mayor niimero de equipos fabricados
el costo se reduce.

Volumen deseado

En este rengldn las razones son fundamentalmente:

El transformador de potencia no se pudo realizar mds pequeiio, debido a la potencia manejada, cabe
mencionar que se puede considerar el transformador de potencia como el de minimas dimensiones.
Otra razén es el tamaiio del circuito impreso, pues por razones de costo, se decidi realizarlo a una
cara, lo que necesariamente lo hace de dimensiones grandes.

Tiempo estimado de desarrollo

En cuanto al tiempo de desarrollo la razén principal del atraso fue el tiempo de muestras por parte
de los proveedores, principalmente transformadores, circuito impreso y baterfas, dichos retrasos
llegaron a detener el proyecto en varias ocasiones.
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