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RESUMEN

La Facultad de Ciencias de la Escuela Politécnica Nacional solicita el disefio y
construccion de un sistema portatil de generacion eléctrica para cargar un banco
de baterias, el mismo que se encargara de proveer energia durante un tiempo
limitado a un laser de nitrébgeno y un computador portatil, ambos necesarios para
realizar estudios en lugares donde la energia suministrada por la red eléctrica no

esta disponible.

El proyecto desarrollado consiste en el diseio (hardware y software) y
construccion de una maquina portatil de generacion eléctrica, que permita cargar
un banco de baterias. Incluye también el calculo y dimensionamiento del banco de
baterias, de tal manera que éste sea capaz de suministrar la suficiente energia
para alimentar al laser de nitrégeno y al computador portatil durante un periodo de

tiempo determinado.

El disefio de la maquina se realiza con el objeto de hacer que ésta sea portatil y
pueda generar la energia suficiente para cargar el banco de baterias donde el
suministro de la red eléctrica no esta disponible, motivo por el cual la alternativa
de usar un grupo motor-generador cumple con este requerimiento. Por otro lado
también se disefia un cargador para el banco de baterias que utilice la red
eléctrica como fuente, puesto que si esta estuviese disponible, no seria necesario
el uso del grupo motor-generador, el cual solamente sera utilizado en caso de

emergencia y cuando las baterias se encuentren descargadas.

Para poder realizar la carga del banco de baterias, tanto desde el grupo motor-
generador, como desde la red eléctrica, se implementa un sistema de control que
permita reestablecer de manera eficiente la energia consumida por la carga a

través del banco de baterias.

El sistema de control mencionado, ejecuta el algoritmo de carga a través del
microcontrolador ATMEGA16 para lo cual se requiere del monitoreo de las

siguientes variables: temperatura, voltaje y corriente, y en base a estas variables



tomar las respectivas acciones de control que permitan cargar el banco de

baterias.

Las etapas de carga utilizadas son las siguientes:

Carga maxima o etapa bulk: durante esta etapa el cargador entrega una corriente
maxima posible a las baterias, con lo cual se recupera la mayoria de su
capacidad (80%). Es conveniente limitar la corriente de carga a un valor maximo
del 25% de la capacidad de la bateria, o dependiendo de lo que el fabricante

indique

Absorciéon: una vez que el nivel del voltaje de las baterias alcanza un voltaje de
referencia, el algoritmo mantiene un voltaje constante de carga, y la corriente de
carga disminuye gradualmente hasta que las baterias estén completamente
cargadas. El proceso de absorcion finaliza, cuando la corriente de carga
disminuyé a un valor minimo generalmente a un 2% de la capacidad de las

baterias.

Para la visualizaciéon de las variables del sistema y de las diferentes etapas de
carga del banco de baterias se utiliza un LCD (display de cristal liquido), donde el
usuario del prototipo puede observar el voltaje, temperatura, corriente y la etapa

de carga en la que se encuentren las baterias.
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PRESENTACION

En el presente trabajo se abordan los procesos de disefio y construccién de un
prototipo de generacion eléctrica portatil que permita cargar un banco de baterias
desde dos fuentes de energia diferentes, éste banco de baterias debe ser capaz
de suministrar la suficiente energia para alimentar a una carga (laser de nitrdgeno
y un computador portatil) que consume una potencia de 150 vatios por un tiempo
determinado, motivo por el cual el banco de baterias tiene que ser calculado y

dimensionado para dicha carga.

Con el objeto de que el prototipo sea portatil la primera fuente de energia
corresponde al disefio y construccion de un grupo motor-generador, el cual es
capaz de generar energia eléctrica suficiente para cargar al banco de baterias,

mientras que la segunda fuente de energia corresponde al uso de la red eléctrica.

En el primer capitulo se realiza un estudio del grupo motor-generador para
comprender los conceptos basicos que permitan entender el funcionamiento del
mismo, asi como un estudio general de las baterias que seran utilizadas en el

prototipo.

En el capitulo 2 se explica detalladamente lo que corresponde al disefio y
construccion del hardware del sistema portatil de generacion eléctrica, que es el
encargado de reestablecer la energia del banco de baterias cuando éste se
encuentre descargado ya sea que se utilice como fuente el grupo motor-
generador o la red eléctrica si esta disponible, también incluye el
dimensionamiento del banco de baterias a partir de la potencia que consume la

carga.

En el capitulo 3 se explica el disefio de los elementos de control y sensado, que
forman parte fundamental del sistema de control, asi como también se describe el
software implementado, el cual es el encargado de hacer cumplir el algoritmo de
carga haciendo uso del hardware del sistema portatil de generacién eléctrica ya

disefiado.
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En el capitulo 4 se presentan las pruebas realizadas para corroborar el correcto
funcionamiento del prototipo asi como los resultados para comprobar que los

objetivos propuestos para este proyecto se cumplan.

El capitulo 5 abarca las conclusiones y recomendaciones que se han obtenido

durante el desarrollo del presente proyecto.



CAPITULO 1
MARCO TEORICO

En base a lo solicitado por La Facultad de Ciencias de la Escuela Politécnica
Nacional, el proyecto desarrollado busca especificamente el disefio y construccidon
de una maquina portatil que permita cargar un banco de baterias, desde dos
fuentes de energia diferentes; éste banco de baterias debe ser capaz de
suministrar la suficiente energia para alimentar a un laser de nitrébgeno y un
computador portatil por un tiempo determinado, motivo por el cual el banco de

baterias tiene que ser dimensionado para dicha carga.

Con el fin de que la maquina sea portatil la primera fuente de energia corresponde
al diseno y construccidén de un grupo motor-generador, el cual es capaz de
generar energia eléctrica suficiente para cargar al banco de baterias donde el
suministro de energia de la red no esta disponible; por otro lado también se
disefa y construye un cargador para el banco de baterias que utilice la red
eléctrica como fuente si ésta estuviese disponible, de esta manera se evita el uso

del grupo motor-generador, que solamente sera utilizado en caso de emergencia.

Para realizar la carga del banco de baterias tanto desde el grupo motor-
generador, como desde la red eléctrica, es necesario la implementacion de un
sistema de control que permita reestablecer de manera eficiente la energia
consumida por la carga a través del banco de baterias. Es importante tener en
cuenta que el tiempo de autonomia del grupo motor-generador es limitado, motivo
por el cual se implementa una técnica de carga rapida para el banco de baterias,
mientras que para cargar las baterias desde la red eléctrica se utiliza una técnica

de carga lenta.

El sistema de control mencionado, requiere del monitoreo de las siguientes
variables: temperatura y voltaje del banco de baterias, corriente de carga hacia
las baterias, revoluciones por minuto a las que gira el grupo motor-generador,

corriente de excitacion del alternador y en base a estas variables tomar las



respectivas acciones de control que permitan cargar el banco de baterias. En la
Figura 1.1 se muestra un diagrama general de la estructura del proyecto

realizado.

/ SISTEMA PORTATIL DE GENERACION ELECTRICA \

MOTOR
Sl — sl - T
TIEMPQOS

SELECTOR [ > INVERSOR
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\umonunmﬂmm ) CARGA
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ELEMENTO DE

-TEMPERATURA
CONTROL K i
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RPM
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Figura 1.1. Diagrama general de la estructura del proyecto.

A continuacion se presenta un estudio del grupo-motor generador, que permitira
entender su funcionamiento y como este ayuda en la generacién de energia
eléctrica para cargar al banco de baterias, asi como los conceptos basicos,
técnicas y algoritmos de carga de las baterias a utilizarse, puesto que éstas son

parte fundamental del proyecto.

1.1 ESTUDIO DEL GRUPO MOTOR-GENERADOR.

Las tareas de respaldo de energia se realizan mediante el uso de grupos
electrogenos, que dependiendo de la aplicacién puede usarse desde una UPS
(uninterruptible power supply) hasta poderosos generadores a diésel, esto
depende de la potencia que se necesite y el lugar donde requiera ser instalado.

Un grupo electrogeno es una maquina que mueve un generador eléctrico a través
de un motor de combustidn interna (grupo motor-generador) para producir energia

eléctrica que puede ser utilizada en lugares donde no hay suministro eléctrico. Es



por esta razén que para el presente proyecto se disefia y construye un grupo

motor-generador como fuente de energia para recargar el banco de baterias.

El grupo motor-generador consta principalmente de las siguientes partes:

e Motor de combustidén interna: representa la fuente de energia mecanica

para que el alternador gire y genere electricidad.

e Alternador: se encarga de transformar la energia mecanica en energia

eléctrica.

e Bancada: representa el elemento de soporte sobre la cual el motor y el

alternador estan acoplados.

A continuacion se explica mas detalladamente los componentes que intervienen

dentro del grupo motor-generador. [1]

1.1.1 MOTOR DE COMBUSTION INTERNA.

Un motor de combustion interna es un tipo de maquina que obtiene energia
mecanica directamente de la energia quimica de un combustible que arde dentro

de una camara de combustion. [2]

Con la energia mecanica que proporciona un motor de combustién interna se
puede mover cualquier otro mecanismo apropiado que se acople al mismo como
puede ser un generador de corriente eléctrica, una bomba de agua, la cuchilla de

una cortadora de césped, entre otros.

Los grupos electrégenos portatiles de baja potencia se accionan con motores de
explosion a piston, también llamados motores de gasolina, para el proyecto
desarrollado se utiliza un motor de dos tiempos a gasolina, razén por la cual se

explica el funcionamiento del mismo.



1.1.1.1 Motor de dos tiempos.

El motor de dos tiempos es un motor de combustién interna encendido por chispa,
que funciona en un ciclo de dos tiempos, posee lumbreras también llamadas

valvulas deslizantes u orificios, como se muestra en la Figura 1.2. [3]

SR CAMARA DE
COMBUSTION

ALETAS
DISIPADORAS D
CALOR SHLALS
LUMBRERA DE ,
ESCAPE ——o PISTON
LUMBRERA
ADMISION ORIFICIOS DE
G SUJECION AL CHASIS
TRANSFERENCI

CENTRO DE GIRO
CARTER

CIGUUERAL

BIELA

Figura 1.2. Motor de 2 tiempos. [4]

1.1.1.1.1 Principio de funcionamiento.

En su funcionamiento suceden dos fases o etapas, la primera fase de admision-
compresion donde el piston se desplaza hacia arriba (la culata) desde su punto
muerto inferior, en su recorrido deja abierta la lumbrera de admisién. Mientras la
cara superior del pistén realiza la compresién, en el carter la cara inferior succiona

la mezcla de aire y combustible a través de la lumbrera de admision.

En la segunda fase de explosion-escape, al llegar el piston a su punto muerto
superior se finaliza la compresién y se provoca la combustiéon de la mezcla
gracias a la chispa producida por la bujia. La expansion de los gases de
combustién impulsa con fuerza el piston que transmite su movimiento al cigiefal

a través de la biela.



En su recorrido descendente el piston abre la lumbrera de escape para que
puedan salir los gases de la combustion y la lumbrera de transferencia por la que
la mezcla de aire-combustible pasa del carter al cilindro. Cuando el piston alcanza
el punto inferior empieza a ascender de nuevo, se cierra la lumbrera de

transferencia y comienza un nuevo ciclo. [3]

En este tipo de motores la lubricacion se consigue mezclando aceite con el
combustible en la proporciéon especificada por el fabricante del motor, de manera

que entre en contacto con todas las partes moviles del motor.

1.1.1.1.2 Aplicaciones.

Los motores de dos tiempos tuvieron gran aplicacibn en motocicletas, motores
ultra ligeros y motores marinos fuera de borda, sin embargo, motores muy
pequeios como motosierras, motoguadafias y pequefos grupos electrogenos aun

siguen utilizandolo.

1.1.2 ALTERNADOR.

Los generadores de corriente alterna reciben el nombre de generadores sincronos
o alternadores. Es una maquina eléctrica, que transforma la energia mecanica en
energia  eléctrica, generando corriente alterna mediante  induccion

electromagnética.

La principal aplicacion del alternador es generar energia eléctrica de corriente
alterna para entregar a la red eléctrica, pero a raiz de la invencion de los diodos
rectificadores de silicio son la fuente principal de energia eléctrica en todo tipo de

automoviles, aviones, barcos, y trenes.

Para el proyecto desarrollado, se utiliza un alternador de vehiculo, ya que ésta
maquina suministra corriente trifasica rectificada para el abastecimiento de la

bateria del vehiculo, asi como el resto de componentes eléctricos dentro del



vehiculo. A continuacién se explica detalladamente los conceptos mas relevantes

correspondientes a este tipo de alternadores.

1.1.2.1 Principio de Funcionamiento. [5]

Cuando las lineas de fuerza producidas por un campo magnético atraviesan un
conductor en movimiento, se obtienen en los extremos de éste una diferencia de
potencial o tensidén inducida. Si se conectan estos extremos a un circuito

provocara una circulacion de corriente a través del mismo.

El alternador consta fundamentalmente de dos partes, el devanado inductor que
es el encargado de crear el campo magnético y el devanado inducido que es el
conductor atravesado por las lineas de fuerza de dicho campo magnético. (Véase
Figura 1.3)

Inductor

Inducido

Figura 1.3. Disposicion de elementos en un alternador. [5]

Por lo tanto, en el alternador, el rotor gira y hace que su campo magnético se
haga variable en el tiempo, y el paso de este campo variable por el devanado del

inducido o estator genera en €l una corriente alterna.

1.1.2.2 Rectificacion de la corriente alterna. [6]

La corriente alterna generada por el alternador no es adecuada para la bateria ni
tampoco para la alimentacion del resto de componentes electronicos del vehiculo,
es necesario rectificarla utilizando diodos de potencia aptos para funcionar en un

amplio intervalo de temperatura.



Los diodos rectificadores presentan un sentido de paso y un sentido de bloqueo,
la direccién de la flecha del simbolo de conexion indica el sentido de paso. El
diodo rectificador hace que se supriman las semiondas negativas y solo se dejen
pasar las semiondas positivas, de tal manera que se genere una corriente

continua pulsatoria.

En los alternadores el proceso de rectificacion de corriente se logra a través de
los diodos de silicio conectados a las salidas del estator, de acuerdo a esto, la

onda de corriente alterna rectificada presentara la siguiente forma (Figura 1.4)

CORRIENTE ALTERNA RECTIFICADA

¢ A4
L . Y NS . N
CORRIENTE PULSANTE RESULTANTE

Figura 1.4. Corriente alterna rectificada. [6]

La corriente asi rectificada llega al borne positivo del alternador, siendo su valor
controlado por medio de un regulador de voltaje, que varia la intensidad de la

corriente que circula por el devanado de campo.

Los alternadores utilizados con regulador incorporado en instalaciones con
lampara indicadora de carga estan equipados con un puente rectificador adicional
de 3 diodos interconectados con el puente principal, denominados diodos
auxiliares. La conexion con el resto del conjunto de rectificacion es como se indica

en la Figura 1.5.

D+ B+

<

P
REGULADOR

k)

)

Figura 1.5. Circuito de rectificacion del alternador con regulador incorporado. [6]



1.1.2.3 Regulacion de tension [7]

La funcién del regulador de tensién es mantener el voltaje de salida constante en
el alternador, y con ello del sistema eléctrico del vehiculo, en todo el margen de
revoluciones del motor. La tensidén del alternador depende de su velocidad de giro
y de la carga a la que esté sometido. A pesar de estas condiciones de servicio
continuamente variables, es necesario asegurar que la tension se regule a un

valor preestablecido.

La tensién generada en el alternador es tanto mas alta cuando mayores son su
velocidad de giro y la corriente de excitacion, en un alternador con excitacion total
pero sin carga y sin bateria, la tension no regulada aumenta linealmente con la

velocidad y alcanza por ejemplo a 10000 rpm un valor aproximado de 140V.

El regulador de tensidn regula el valor de la corriente de excitacion, y con ello, la
magnitud del campo magnético del rotor, en funcién de la tensiéon generada en el

alternador (Figura 1.6).

Estado de regulacién con velocidad

Estado de regulacién con velocidad de giro ny de giro nz
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3
, 3
4\
I
l
T
7/
J/
7
1

o

Tiempo: —»

Figura 1.6. Regulacion de la corriente de excitacion. [7]

Los sistemas eléctricos de los automodviles con 12V de tensiéon de bateria se
regulan dentro del campo de tolerancia entre 14 y 15V; siempre que la tension

generada por el alternador se mantenga inferior a la de regulacion, el regulador de



tensidon no desconecta la corriente de excitacion al rotor, pero si sobrepasa el
valor dentro del marco de la tolerancia de regulacion interrumpe la corriente de
excitacion. La excitacion disminuye, es decir, desciende la tensién de salida en el
alternador.

Si a consecuencia de ello la tension llega a ser menor que el valor de regulacion,
el regulador conecta de nuevo la corriente de excitacion, y por ende aumenta la
tension en el alternador. Cuando la tension sobrepasa otra vez el limite superior

comienza nuevamente el ciclo de regulacion.

Los ciclos de regulacién son en el orden de los milisegundos, y se regula el valor
medio de la tension en el alternador, la continua adaptaciéon a las diversas

velocidades de giro, se realiza automaticamente.

La relacidbn de los correspondientes tiempos de conexidn y desconexidn es
determinante para la magnitud de la corriente de excitacibn media, a bajas
velocidades de giro, el tiempo de conexidn es relativamente largo y el
desconexion corto, la corriente de excitacién se interrumpe por poco tiempo y su
valor promedio es alto; por otro lado a elevadas velocidades de giro el tiempo de
conexidon es corto y el desconexion es largo, y fluye una corriente de excitacion

baja.

1.1.2.4 Estructura del alternador. [7]

La estructura fundamental se representa en la Figura 1.7.

o Estator fijo (2) con el devanado estatorico trifasico.

¢ Rotor giratorio (3), sobre cuyo eje se encuentran las dos mitades de rueda
polar con los polos magnéticos intercalados, el devanado de excitacion,
ambos ventiladores, los rodamientos y los anillos colectores.

e Al eje del rotor va fijada también la polea de accionamiento. Los rotores de

los alternadores trifasicos pueden girar en ambos sentidos.
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e Rectificador con chapas de refrigeracion (6). Para la rectificacion de la
corriente trifasica se montan al menos 6 diodos de potencia en la chapas
de refrigeracion.

o Portaescobillas con escobillas. A través de las escobillas y anillos
colectores (5) fluye la corriente de excitacién hacia el devanado del rotor.

e El regulador electrénico (4) adosado al alternador, forma una sola unidad

con el portaescobillas.

1. Carcasa b S \

2. Estator o inducido x /
3. Rotor o inductor

4 Regulador de tension con portaescobillas

5. Anillos colectores

6. Rectificador

7. Ventilador

Figura 1.7. Esquema de un alternador compacto. [7]

1.1.3 ACOPLAMIENTO MECANICO.

En los proyectos mecanicos muchas veces es necesario unir elementos
rotacionales como ejes, pues su longitud seria demasiado grande para hacerlos
enterizos, 0 en otras ocasiones, simplemente se necesita acoplar el eje de un
motor con alguna maquina. Para estos casos los elementos de empalme que se

utilizan son los acoplamientos mecanicos.



11

El término acoplamiento denota al dispositivo o método que tiene por objetivo
transferir energia. Son elementos de maquina que permiten unir o acoplar para
comunicar el movimiento entre dos ejes en linea recta con direccion paralela,

inclinada o en planos diferentes. [8]

Para el desarrollo de este proyecto se disefia un acoplamiento directo por la
facilidad que presenta en la construccion y adaptacion tanto para el motor de
combustién interna como para el alternador.

Este tipo de acoplamientos requieren una alineacién precisa de los ejes, para que
no pueda haber movimiento relativo entre ellos. En el capitulo dos se explica mas

acerca del acoplamiento mecanico disefiado.

1.2 FUNDAMENTOS BASICOS DE LAS BATERIAS.

1.2.1 ESTUDIO GENERAL DE LAS BATERIAS.

Se denomina bateria o acumulador al dispositivo que almacena energia eléctrica,
y que usando procedimientos electroquimicos recupera su capacidad cuando sea

necesario, este ciclo puede repetirse por un determinado numero de veces. [9]

El fundamento de las baterias es la transformacion de la energia quimica en
eléctrica, mediante reacciones de oxidacion-reduccion producidas en los

electrodos, que generan una corriente de electrones.

El término bateria o acumuladores de energia eléctrica se aplica generalmente a
dispositivos que se pueden recargar, es decir, se destinan a ciclos repetitivos de

carga y descarga.
Las baterias recargables vienen en diferentes tamafios y emplean diferentes
combinaciones de productos quimicos, entre las principales se encuentran las

siguientes:

e De plomo-acido
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¢ De niquel-cadmio (NiCd)
e De niquel-metal hidruro (NiMH)
¢ De niquel-hierro (NiFe)

e De litio; y de polimero de litio

Para el proyecto a realizarse, el interés de este estudio esta centrado en las
baterias secundarias o recargables, especialmente en las de plomo-acido que son
las que se utilizan en el banco de baterias, sin embargo, se menciona que en un
inicio se pretendid utilizar baterias de polimero de litio para este proyecto, puesto
que en la Facultad de Ciencias se dispone gran cantidad de ellas, pero se explico
claramente que este tipo de baterias no se utilizan para aplicaciones de respaldo

de energia y que para el proyecto presentaba los siguientes inconvenientes:

e Estas baterias se hinchan pudiendo llegar a inflamarse en caso de
sobrecargas, o excesiva temperatura.

e Su principal aplicacion esta destinada para aeromodelismo.

¢ No toleran abusos, como descargas profundas o sobreconsumo.

e Duran poco, son peligrosas y se estropean con facilidad.

e Requieren de bolsas ignifugas en caso de incendio.

Por estas razones, se sustituyo las baterias de polimero de litio por baterias de

plomo acido.

1.2.1.1 Principio de funcionamiento.

El principio de funcionamiento de una bateria secundaria o recargable se basa en
un proceso reversible llamado reduccion-oxidacion, es un proceso en el cual uno
de los componentes se oxida (pierde electrones) y el otro se reduce (gana
electrones), es decir, un proceso cuyos componentes no resulten consumidos ni
se pierdan, sino que gradualmente cambien su estado de oxidacion y, que a su
vez pueden regresar a su estado original en las circunstancias adecuadas. Estas

circunstancias son, para el caso de las baterias, el cierre del circuito externo
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durante el proceso de descarga, y la aplicacion de una corriente externa, durante

la carga. [9]

1.2.1.2 Terminologia de las baterias. [10][11]

Tener un conocimiento previo de las definiciones de ciertos parametros en la
manipulacion de las baterias es algo muy importante, razén por la cual se
presentan algunos conceptos basicos que ayudaran a comprender de mejor

manera la operacion de las baterias.

e Amperios-hora (Ah): unidad de medida de capacidad de almacenamiento

eléctrico de una bateria.

e Celda: unidad basica electroquimica en una bateria que produce corriente,
consiste en un juego de placas positivas, placas negativas, electrolito y un

separador.

e Carga: proceso de suministro de energia eléctrica a la bateria para su

conversidon en energia quimica almacenada.
e Electrolito: es el medio acuoso por donde fluyen los electrones en una
bateria, compuesto por agua mas acido sulfurico en proporcion de 64% y

36% respectivamente.

e Electrodo: conductor eléctrico utilizado para hacer contacto con el

electrolito.

¢ Ciclo: es una secuencia de carga y descarga de una celda.

e Descarga: retiro de la energia eléctrica de una celda a través de un circuito
externo, lo cual produce el descenso de voltaje inicial.
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e Sobrecarga: aplicacion de elevadas corrientes y voltajes a la bateria

durante excesivos periodos de tiempo.

e VRLA: (Valve Regulated Lead Acid), baterias de plomo acido con valvula

regulada para la gasificaciéon, son recargables y libres de mantenimiento.

1.2.2 BATERIA DE PLOMO ACIDO.

Los acumuladores o baterias de plomo-acido son baterias comunmente utilizadas
en vehiculos convencionales, proporcionan una tension de 6V, 12V u otro multiplo
de 2, ya que el voltaje que suministra cada celda es de 2V. Aunque su utilizacion
y forma mas conocida es la bateria del automovil, tiene muchas otras

aplicaciones. [12]

1.2.2.1 Estructura basica de la bateria. [13]

La bateria de plomo-acido elemental consiste en un recipiente lleno de una
solucion de acido sulfurico (H2SO4) el cual sirve como medio conductor
(electrolito), en donde se sumergen dos placas hechas de una malla muy fina de
plomo, rellenas una con 6xido de plomo (PbO,) y otra de plomo (Pb) dividido en
forma esponjosa. La placa de o6xido de plomo funciona como polo positivo
mientras que la placa de plomo esponjoso como polo negativo y entre ellas hay

una tension nominal de 2V.

Una bateria de plomo-acido de 12 voltios estd construida de seis celdas
conectadas en serie, es decir, el terminal positivo de la primera celda conectado
con el terminal negativo de la segunda celda y asi sucesivamente. (Véase Figura
1.8)
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Polo negativo
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Polo positivo

Figura 1.8. Bateria de plomo-acido seccionada. [13]

1.2.2.2 Tipos de baterias de plomo acido. [14]

Las baterias de plomo acido pueden clasificarse teniendo diferentes criterios de

seleccidn, los mas importantes son los siguientes:

e Por el tipo de placas: planas, tubulares y de planté.

e Por el tipo de aleacion: plomo-antimonio, plomo-selenio, plomo-calcio.

e Por el tipo de mantenimiento: con mantenimiento (alto contenido de
antimonio), bajo mantenimiento (si son de plomo-selenio), libres de
mantenimiento (si son de plomo calcio).

e Por el tipo de electrolito: liquido, gelificado, absorbido.

e Por el tipo de aplicacion: automotriz, energia solar y edlica, para UPS

(uninterruptible power supply).

Las baterias utilizadas para este proyecto son acumuladores de plomo acido con

valvula regulada para la gasificacion y libres de mantenimiento.

1.2.2.3 Capacidad de la bateria. [14][15]

El término capacidad (C) de una bateria es la cantidad de carga disponible en la

misma, expresada en amperios-hora (Ah). La capacidad de la bateria es medida
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al descargarla a una corriente constante hasta alcanzar su voltaje minimo

(alrededor de 1.75 voltios por celda).

La capacidad se obtiene del producto entre el valor de la corriente de descarga
por el tiempo requerido para alcanzar el voltaje minimo. Por ejemplo, 20 horas de
tiempo de descarga a 25 °C, una bateria cargada por completo con una capacidad
nominal C=12Ah puede suministrar una corriente media de 600mA durante las 20
horas. Mediante la formula C=I*t y conocidos los datos de capacidad y tiempo, se
puede averiguar la corriente media |=C/t, es decir:

C=0.6 [A] * 20h = 12[Ah]

Si la corriente de descarga es conocida, entonces se puede averiguar el tiempo

maximo:

t=C/I
(Ec. 1.1)

Donde se tiene que:

t: tiempo
C: capacidad

I: corriente

Por otro lado, la tasa de descarga de las baterias de plomo-acido se especifica
generalmente con tasas de 5, 10 o 20 horas; siendo 20 horas la mas comun que

los fabricantes especifican en las baterias.

La capacidad de la bateria varia con la tasa de descarga, a mayor tasa de

descarga, menor sera la capacidad de la bateria y viceversa.

Es necesario recalcar que si la tasa de descarga es menor que la especificada,

por ejemplo C/50 para una bateria cuya capacidad es de 100Ah se tiene:
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C/50= 100Ah/50h = 2A; la relacién es valida, es decir, la bateria de 100Ah puede
entregar una corriente de 2 Amperios por 50 horas, sin embargo, la bateria no
puede entregar 100 Amperios durante una hora, ya que el proceso electroquimico
no puede ser acelerado sin que la bateria incremente su resistencia en forma
substancial, lo mas probable es que dure aproximadamente unos cuantos

minutos.

1.2.3 TECNICAS DE CARGA PARA BATERIAS DE PLOMO-ACIDO. [16,17]

Las baterias no son 100% eficientes, de una u otra forma algo de energia se
pierde en forma de calor, y en las reacciones quimicas de carga y descarga. La

bateria de plomo-acido tiene una eficiencia tipica entre el 85% y 95%, en general

a medida que la vida util disminuye, la bateria disminuye su eficiencia.

Toda técnica de carga para una bateria de plomo-acido asi como algoritmo de
control esta relacionada directamente con la temperatura, la gasificacion, la
corriente y el voltaje aplicados al acumulador que son consecuencias directas de

sobrecarga.

1.2.3.1 Carga rapida

En ocasiones se hace necesario la recarga rapida de una bateria, pero aplicando
este método el acumulador no queda cargado completamente debido a que éste
procedimiento produce solamente una carga superficial, este método se lo aplica
unicamente en casos de emergencia. Para mayor informacion relacionada a la

sobrecarga puede revisar el anexo F.

Para realizar una carga rapida a la bateria se requiere de una elevada corriente
en corto tiempo para restablecer la energia que ha sido descargada. Se necesitan
mediciones de control de temperatura y corriente de carga que eviten la
sobrecarga cuando la carga rapida se completa. Los requerimientos basicos para

una carga rapida son:
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e Temperatura ambiente de carga entre 0°C y 40°C.
e Corriente de carga controlada de tal forma que se evite la sobrecarga.

¢ Suficiente capacidad de corriente de la fuente.

1.2.3.2 Carga lenta

Consiste en aplicar a la bateria cantidades pequenas de corriente, de ésta
manera evitamos el sobrecalentamiento y por ende la gasificacion de la misma.
Por este hecho se dice que éste método es uno de los mejores y unicos

procedimientos para recargar completamente la bateria.

1.2.3.3 Carga a voltaje constante

Este método consiste en aplicar un voltaje constante a la bateria, inicialmente la
corriente de carga es alta y disminuye al ir completando la carga. Es necesario
fijar el voltaje de carga de acuerdo a las caracteristicas de carga y la temperatura
de la bateria. La carga con este método se logra aplicando a la bateria un voltaje
constante de 2.45voltios/celda o lo que especifique el fabricante. (Ej. Para una

bateria de 12 voltios que tiene 6 celdas el voltaje sera 14.7voltios).

1.2.4 ALGORITMO DE CARGA. [18,19,20]

Es el método por el cual el cargador de bateria restablece la carga de la bateria,
es decir, son las técnicas de como el cargador controla el voltaje que se les

aplica, la corriente de carga que se suministra, la temperatura a la cual operan.

Con el fin de satisfacer los requerimientos de las técnicas anteriores y asi proveer
la maxima capacidad y vida util de la bateria, el algoritmo de carga puede dividirse
en varias etapas. Para escoger el mejor algoritmo, se debe tomar en cuenta el

tipo de bateria con la que se esta trabajando, y lo que recomienda el fabricante.
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Es asi que, el algoritmo de carga toma las decisiones de control (software)
aplicados sobre los parametros eléctricos del sistema (hardware) para conseguir

una carga completa de las baterias, a través de las diferentes etapas:

1.2.4.1 Carga a corriente constante o carga maxima (Bulk)

En esta etapa el cargador entrega una corriente maxima posible a las baterias,
con lo cual se recupera la mayoria de su capacidad (80%), el voltaje se
incrementa lentamente y el valor requerido del mismo en esta etapa no debe
superar los 2.45V/celda , asi como también no se debe exceder la temperatura de

40 °C para baterias selladas.

Cabe mencionar que es conveniente limitar la corriente a un maximo del 25% de
la capacidad de la bateria, o dependiendo de lo que el fabricante indique. (Por
ejemplo si la bateria tiene una capacidad de 24Ah, la corriente de carga inicial
debera ser: 0.25*24=6A).

1.2.4.2 Sobrecarga controlada (Absorcion)

En esta etapa la bateria es sobrecargada donde el cargador mantiene un voltaje
constante entre 14.2V a 15V y la corriente disminuye gradualmente hasta que la

bateria esta completamente cargada.

El proceso de absorcion finaliza, cuando la corriente disminuy6 a un valor minimo,

generalmente a un 2% (C/50) o menos de la capacidad de la bateria.

1.2.4.3 Flotacion

La etapa de flotacion es opcional y sirve para mantener cargada la bateria y asi
evitar la autodescarga. Dependiendo del tipo de bateria, la tensién de carga se

reduce y mantiene constante entre 13V y 13.8V a 27°C.

La carga del banco de baterias se puede realizar en 2 etapas basicas las cuales
son carga a corriente constante (Bulk) y la etapa de absorcién. En la Figura 1.9
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se puede apreciar el algoritmo de carga por etapa que se utiliza en el proceso de

carga de un banco de baterias cuya capacidad es 70Ah.

P ey
Butery Charging Algorithm hargrg |
Wh‘i%& AT 1
il CVOLTS) STANDARD
17 Constant= 2.42 vpc
104 (14.5 V por bateria)
Float= 2.20 vpc
91
(13.2 V porbateria)
e Transition:
Battery Current= 1 Amp
65 -
BULK \ ABSORPTION FLOAT
- Current Constant Constant =
" Limit \\vmta ge Voltage .
Transitian:
26 Charger Current= 7 Amps
(Corresponds to Elat‘ten,rvmlage =14, Its)

13 . A
Recharge Times shown to
Fully Recharge a 70 Ah Battery Pack

] 05 10 15 20 285 30 35 40 45 S0 55 60 €5 V0 TS 80
Charging Time (Hours)

Figura 1.9. Algoritmo de carga. [20]

Claramente se puede apreciar que en la etapa Bulk la corriente es limitada a un
10% de la capacidad del banco, para luego pasar a la etapa de absorcion y
mantener un voltaje constante de 14.5 voltios por bateria hasta que la corriente
disminuya gradualmente a un 2% de la capacidad del banco o menos, en ese
instante las baterias ya se encuentran cargadas. Finalmente para mantener el
banco cargado y evitar asi la autodescarga del mismo pasa a la etapa de flotacién

donde la tension de carga de reduce a un valor de 13.2 voltios por bateria.

Una vez expuestos los conceptos basicos sobre el grupo motor-generador, asi
como de las baterias a utilizarse, el siguiente capitulo se enfoca al disefio y
construccion del hardware del sistema portatil de generacién eléctrica, que sera el
encargado de reestablecer la energia del banco de baterias cuando éste se
encuentre descargado. También se realiza el calculo y dimensionamiento del

banco de baterias, teniendo en cuenta la potencia que consume la carga.
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CAPITULO 2
DISENO Y CONSTRUCCION DEL HARDWARE DEL
SISTEMA PORTATIL DE GENERACION ELECTRICA

En este capitulo se explica detalladamente lo que corresponde al disefio y
construccion del hardware del sistema portatil de generacion eléctrica, que es el
encargado de reestablecer la energia del banco de baterias cuando éste se
encuentre descargado, también incluye el dimensionamiento del banco de

baterias a partir de la potencia que consume la carga.

El hardware del sistema portatii de generacion eléctrica esta comprendido
principalmente por el grupo motor-generador, el cargador de baterias que utiliza la
red eléctrica como fuente y el circuito que permite controlar la corriente de
excitacion del motor. Para entender de mejor manera véase el diagrama de la

Figura 2.1.

/ SISTEMA PORTATIL DE GENERACION ELECTRICA \

MOTOR
ACOPLAMIENTO 4 \
[=—3 b
DE DOS MECANICO /=N ALTERNADOR N

TIEMPOS

SELECTOR

MANUAL
4 B, N
& ToMAPARA | r i i
RED B CIRCUITO PARA
ELECTRICA e CONTROLAR LA \ Y,
' d - CORRIENTE DE
> EXCITACION
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Figura 2.1. Diagrama del sistema portatil de generacion eléctrica.

21 CALCULO Y DIMENSIONAMIENTO DEL BANCO DE
BATERIAS.

Se explica el dimensionamiento e implementaciéon del banco de baterias que sera
el encargado de proveer la energia necesaria a la carga, asi como a las diferentes

placas electronicas que constituyen parte del sistema de control.



2.1.1 CALCULO DE LA ENERGIA DE CONSUMO DEL SISTEMA.

Se calcula el consumo de energia en (W), considerando el consumo de las
cargas. Cabe recalcar que los equipos que se conectan al sistema funcionan con

corriente alterna (AC), cargas que seran conectadas al sistema por medio de un

inversor comercial.

TIPO DE EQUIPO CANTIDAD POTENCIA(W) CONSUMO(W)
LAPTOP 1 65 65
LASER DE NITROGENO 1 50 50
POTENCIA TOTAL 115

Tabla 2.1. Calculo del consumo de las cargas AC.

Se asume una eficiencia del inversor del 85% en la conversion a plena carga del
equipo, y ademas se multiplica por un factor de seguridad del 10% de

sobredimensionamiento, para contrarrestar la pérdida de eficiencia por deterioro

de las baterias en el tiempo.

Factor de Potencia
Potencia (W) Potencia/0.85
seguridad total
115 135,3W 10% 148,8W

Tabla 2.2. Calculo del consumo total de las cargas en (W).

2.1.2 CALCULO DE LA CAPACIDAD DEL BANCO DE BATERIAS. [21]

Para calcular la capacidad del banco de baterias se necesita averiguar la
corriente de consumo de la carga, si la corriente consumida se la mide en
amperios y el tiempo en horas, entonces la capacidad en amperios hora seria
C=lconsumo™t, Sin embargo, lo que se conoce es la potencia total de la carga, y para

calcular la capacidad del banco de baterias en base a la potencia que ya es

conocida se sigue el siguiente procedimiento [21]:

e Convertir los vatios a vatios-hora.
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Los vatios son unidad de potencia y los vatios-hora la unidad de energia

almacenada. Para dos horas de respaldo se tiene [21]:

Vatios-hora=vatios*hora
Vatios-hora=148,8vatios*2horas

Vatios-hora=297 ,6vatios-hora

Puesto que vatios=amperios*voltios (P=I*V), se divide los vatios-hora para el
voltaje del banco de baterias (12V), y se obtiene los amperios-hora de almacenaje

de la bateria.

Amperios-hora=vatios-hora/voltaje de las baterias
Amperios-hora=297 .6vatios-hora/12Voltios

Amperios-hora=24.8 Amperios-hora

Se requiere un banco de baterias con la capacidad de 24.8 Amperios-hora, para
alimentar a la carga durante dos horas de respaldo. El valor comercial mas
cercano a la capacidad del banco es de 24Amperios-hora, la Facultad de Ciencias
proporcion6 de dos baterias de 12V a 12Ah, que conectandolas en paralelo da
una capacidad de 24Ah. El tipo de baterias utilizadas corresponde a baterias de
plomo acido VRLA (baterias recargables de plomo acido con valvula regulada

para la gasificacion y libres de mantenimiento).

22DISENO Y CONSTRUCCION DEL GRUPO MOTOR-
GENERADOR.

Para la construccién del grupo motor-generador que forma parte del sistema
portatil de generacidn eléctrica, que permitird cargar el banco de baterias cuando
este se encuentre en condiciones de descarga, se destacan las siguientes partes

fundamentales:

e Motor a combustién interna.

e Alternador.
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e Acople mecanico (unién entre el motor y el generador).

e Estructura de montaje (bancada).
2.21 MOTOR A COMBUSTION INTERNA.

El motor de dos tiempos de una motoguadana modelo FS85 marca STIHL (véase
Figura 2.2 y para mayor informacion el anexo D.1), se ha seleccionado como
motor de combustidén interna. Dentro de las especificaciones técnicas de este

motor de motoguadana se tiene:

e Motor monocilindrico de dos tiempos.
e Potencia: 1.3HP a 8500rpm

e Régimen de ralenti: 2800rpm

o Cilindrada: 25.4cm®

e Diametro: 34mm

e Carrera: 28mm

e Sistema de encendido por chispa.

La justificacion del porqué se utiliza este motor corresponde a la suficiente
potencia mecanica que éste entrega. En consecuencia la potencia que alimenta al
alternador es la potencia mecanica suministrada por el motor de combustion que
es 1.3HP (970 vatios), sin embargo, la potencia que debe suministrar el alternador
tan solo corresponde a la energia necesaria para cargar las baterias, esta
potencia requerida corresponde al producto entre la corriente de carga y el voltaje
de carga hacia las baterias (P=7.2A*14.9V=107vatios)', razén por la cual el motor
esta sobredimensionado, pero es el que se encontr6é en el mercado local, y para

el proyecto realizado funciona correctamente.

Adicionalmente también se justifica el uso de este motor por las siguientes

razones:

" La potencia calculada corresponde al producto de la corriente maxima de carga hacia las baterias con el

voltaje maximo de carga, estos valores se encuentran en la hoja de datos de las baterias en el anexo D.2.
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e Disposicion para adaptar las piezas de acople disefiadas (se explicara
posteriormente).

e Facil manejo de la variacion de la velocidad a la que gira el eje a través de
una palanca incorporada.

e Motor refrigerado por aire.

e Accesibilidad en el mercado para repuestos y mantenimiento.

[o—
P

Figura 2.2. Motor de motoguadafia STIHL FS85.

2.2.2 ALTERNADOR.

El alternador hoy en dia es el encargado de proporcionar la energia necesaria a
los elementos del automoévil (encendido, luces, alarma, etc.) y también sirve para
cargar la bateria del mismo. En base a esta ultima caracteristica, un alternador
con un adecuado sistema de control permite cargar una o mas baterias a

elevadas tasas de corriente.

Considerando que la corriente maxima que se requiere para cargar el banco de
baterias corresponde al 30% de la capacidad del banco de baterias
(0.3*24Anh=7.2A) se ha adquirido un alternador compacto correspondiente al de un
vehiculo Daewo Tico. (Véase Figura 2.3) cuyas caracteristicas principales se

muestran a continuacion.

2.2.2.1 Caracteristicas principales del alternador adquirido.

Dentro de las caracteristicas mas importantes se tiene:
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e Alternador compacto con regulador integrado.
e Voltaje nominal: 12V.
e Corriente nominal: 50A.

e Velocidad maxima de rotacion : 18000rpm

Se puede apreciar claramente que la corriente que puede entregar este alternador
(50 Amperios) supera notablemente al requerimiento de la corriente necesaria
para cargar el banco de baterias que solamente es de 7.2 amperios, razon por la
cual el alternador esta sobredimensionado, pero es el mas pequeio que se
encontré en el mercado local y que se utiliza en sistema eléctricos de vehiculos
basados en baterias de 12voltios. Para el proyecto realizado este alternador

encaja perfectamente.

Figura 2.3. Alternador compacto.

El sobredimensionamiento del motor de combustidbn interna, asi como del
alternador, permitiria cargar un banco de baterias de capacidad superior al
utilizado para este proyecto, lo cual puede ser considerado como una mejora a

futuro.

2.2.3 ACOPLE MECANICO.

El acoplamiento mecéanico constituye el mecanismo para unir el eje del motor de
combustion interna con el eje del alternador. Se disefia y construye un
acoplamiento directo por la facilidad que presenta en la construccién y adaptacion
tanto para el motor de combustién interna como para el alternador, en un espacio

fisico limitado.
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El acoplamiento directo requiere una alineacion precisa de los ejes, para que no

pueda haber movimiento relativo entre ellos.

2.2.3.1 Diseiio y construccion de la pieza que sustituye la polea del alternador.

El alternador en un vehiculo se mueve por medio de una transmision por bandas,
sin embargo, se sustituye la polea por un cojinete roscado en el interior, y
dejando una cavidad para que pueda ingresar el eje del motor de combustion

interna. (Véase Figura 2.4y 2.5).

Figura 2.4. Alternador compacto.

e P

Figura 2.5. Cojinete roscado en el interior.

En la Figura 2.4 se puede observar claramente la polea del alternador, sin

embargo, esta se sustituye por la pieza disefiada que se observa en la Figura 2.5.
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2.2.3.2 Disefio y construccion del encoder.

Los encoders son sensores que generan sefales digitales en respuesta a un
movimiento, son usados en conjunto con dispositivos mecanicos tales como
engranajes y discos de medicion, estos pueden ser utilizados para medir

movimientos lineales, velocidad y posicién. [22]

La construccidon de un encoder, permitira el monitoreo de la velocidad a la que
gira el grupo motor-generador, en la Figura 2.6 se puede observar el

funcionamiento del mismo.

disco
\ salida digital

— o &J L3 L

emisores

o | .
P ok

circuito
electronico

ki

9
ventanas receptores de luz

Figura 2.6. Funcionamiento del encoder. [22]

El encoder se caracteriza porque determina posicién y velocidad, contando el
numero de impulsos que se generan cuando un rayo de luz es atravesado por
marcas opacas en la superficie de un disco unido al eje. En la Figura 2.7 se
muestra el disco disefiado para el encoder, el mismo que ha sido unificado con el

cojinete que va roscado al alternador.

El resto de elementos que constituyen al encoder es el emisor y receptor de luz
infrarroja, asi como su respectivo circuito electrénico que da como respuesta una
salida digital el cual sera explicado posteriormente en el siguiente capitulo.

2.2.3.3 Diseiio y construccion del eje para el motor de combustion interna.

Con el fin de transmitir el movimiento del eje del motor de combustién interna

hacia el alternador, se disefia el eje en base al funcionamiento del motor de
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motoguadafia STIHL, es decir, se observO como este motor transmitia el
movimiento a la herramienta de corte a través de un eje cilindrico de no mas de

6mm de diametro.

Figura 2.7. Disco del encoder.
Teniendo en cuenta estas consideraciones, en la Figura 2.8 se puede apreciar el

eje disefiado, de tal manera que los extremos tengan la forma adecuada para

encajar tanto en el cojinete roscado como en el motor de la motoguadana.

g N

Figura 2.8. Eje disefiado.
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Se puede observar claramente el eje disefiado, el acople completo y como queda
finalmente adaptado con el alternador, cabe recalcar que las piezas han sido
disefiadas en el software de modelacién paramétrico Solid Works, y los planos

correspondientes se encuentran en el anexo B.

2.2.4 ESTRUCTURA DE MONTAJE

Una vez que se tiene todas las partes listas, es necesario montarlas sobre una
plataforma que permita alinear y unir de manera correcta los ejes del motor de
combustién interna asi como del alternador a través del acople mecanico.

En la Figura 2.9 se muestra la plataforma sobre la cual se realiza el montaje de
los equipos, cabe destacar que esta base es lo suficientemente robusta y
pesada, puesto que debe soportar el peso del alternador, el motor, acople

mecanico, placas electronicas y las baterias.

Figura 2.9. Estructura de montaje.

En la Figura 2.10 se observa como queda estructurado sobre la plataforma los
diferentes equipos y elementos que forman parte del grupo motor-generador, se
puede apreciar también la palanca con la cual se comanda al motor de
combustién interna, sin embargo, la misma tiene se sustituye por un mecanismo

que permita controlarlo.
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Figura 2.10. Estructura de montaje incluido los equipos.

2.2.4.1 Ensamblaje del mecanismo para variar la velocidad.

En un principio se desarma la palanca de mando del motor y se analiza el
funcionamiento del mismo, observandose que consta de un interruptor y un cable
conectado a la valvula aceleradora la cual permite al usuario controlar a voluntad

las revoluciones a las que trabaja el motor.

Se procede a desarmar la palanca, y se utiliza como actuador un servomotor de
alto torque marca Hitec modelo HS-485HB, puesto que se acopla perfectamente a
las necesidades del sistema y sera el encargado de variar la velocidad del motor

de acuerdo a las necesidades del sistema. (Véase Figura 2.11).

a) b)
Figura 2.11. Servomotor Hitec HS-485HB: a) Figura real, b) Servomotor adaptado

al sistema.



32

2.2.4.1.1 Especificaciones técnicas del servomotor Hitec HS-485H. [23]

e Puede operar en un rango de 180°

e Torque: 6.41kg-cm a 6V; 5.18kg-cm a 4.8V

e Velocidad: 0.17sec/60° a 6V; 0.20sec/60° a 4.8V

o Peso: 45 gramos

e Frecuencia de operaciéon: 50Hz

e Ancho de pulso: 900-2100us

e Dimensiones: 39.9mm (L), 19.8mm (A), 37.8mm (H).

2.3 DISENO Y CONSTRUCCION DEL CARGADOR DEL BANCO DE
BATERIAS.

A mas de haber disefiado el grupo motor-generador para cargar al banco de
baterias cuando éste se encuentre en condiciones de descarga, se hace
necesario también el disefio y construccibn de un cargador que use la red
eléctrica como fuente, debido a que el banco de baterias debera estar
completamente cargado, y en condiciones tales que permita un maximo
rendimiento previo a la carga rapida con el par motor-generador, el cual sera

usado solamente en caso de emergencia.

2.3.1 DISENO DE LA FUENTE DE ALIMENTACION. [24]

Cualquier circuito electrénico requiere de energia para funcionar, esta energia se
la puede conseguir desde una pila o bateria o a través de la red eléctrica. La
tension que suministra la red eléctrica es alterna (AC) y habitualmente excede al
voltaje que se necesita, por lo que se tiene que insertar un circuito electronico que
transforme el voltaje y tipo de corriente de la red (120Vac en Ecuador) al voltaje y
tipo de corriente (AC o DC) que requiere el circuito. Este circuito se denomina

fuente de alimentacion.
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Basicamente existen dos tipos de fuentes de alimentacion, las lineales, que
utilizan un transformador para disminuir el nivel de tensién en la red eléctrica al
nivel necesario requerido y las fuentes conmutadas que utilizan circuitos basados

en transistores y bobinas trabajando en conmutacion para reducir la tension.

Dentro de las ventajas de la fuente de alimentacion lineal es su sencillez y que
generan menos ruido electromagnético, por otro lado sus desventajas son su
mayor tamafio y menor eficiencia ya que disipan mas energia en forma de calor

que las fuentes conmutadas.

En la Figura 2.12 se muestra la estructura basica de una fuente de alimentacién

lineal:

L - ——8 Vcc
:':rr'E..l— Requlador
— de
| e Torrsian
r—r—_ 3 =
!l:‘n.:lljl.'.: Fusible Tiawsfoimadon Rectificadon Filtia Salida

Figura 2.12. Estructura basica de una fuente de alimentacion lineal. [24]

Se aprecia en la Figura 2.12 que una fuente de alimentacion lineal esta
compuesta por distintos médulos que poseen una funcién en concreta, los cuales

seran vistos a continuacion.

2.3.1.1 Conexion a la red eléctrica.

Esta formada por el enchufe, bornes o cualquier dispositivo fisico, que permite
conectar la fuente de alimentacion a la red eléctrica. Los parametros que hay que
tener en cuenta para elegir el enchufe es que soporte la tensidén de la red (120Vac
@ 60Hz) y la corriente que va a consumir el circuito. Los mismos parametros se

utilizaran para elegir el cable de alimentacion.
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Para el prototipo se utiliza un cable de poder que se muestra en la Figura 2.13

cuyas caracteristicas son: 125Vac @ 10A.

Figura 2.13. Cable de poder.
2.3.1.2 Fusible.

En caso de que la fuente de alimentacién que se esta disefiando tuviese algun
fallo y se cortocircuitara, este elemento de proteccion permite el corte de la
circulacion de corriente cuando esta supera el valor nominal del mismo.

Los parametros basicos que se requieren para seleccionar el fusible son el voltaje
y la corriente nominal. En el siguiente numeral se explica como calcular la

intensidad nominal del fusible.
2.3.1.3 Transformador.

El transformador es un dispositivo eléctrico que permite transformar una tension
alterna de entrada en una tension alterna de salida de distinto valor. Se utiliza un

transformador cuyas caracteristicas son:

g VPrimario: 120VAC @ 60Hz
®  Vsecundario: 29.1Vac @ 60Hz

®  Imax secundario: 3A

Para calcular la intensidad nominal del fusible de alimentacion se utiliza la
ecuacion 2.1:
Ui L
U, L
(Ec. 2.1) [24]
En donde:
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U1: voltaje del devanado primario del transformador (120Vac)
U,: voltaje del devanado secundario del transformador (29.1Vac)
l1: corriente del devanado primario

I>: corriente del devanado secundario (3A)

Reemplazando los datos en la ecuacion 2.1 y despejando el valor de la corriente

en el devanado primario se tiene:

U,

L =1—=

1 2 U1
29.1
L=34x—

I, = 0.734

Esto significa que en el devanado primario se tiene que poner un fusible mayor de
0.73A para poder soportar esta intensidad en el devanado secundario. El valor

estandar que mas se aproxima al calculado es 1A.
2.3.1.4 Rectificador.

Para cargar el banco de baterias se requiere corriente continua (DC), sin
embargo, la tension que llega y sale del transformador es alterna (AC). Para
transformar esta corriente alterna en continua se utiliza un puente rectificador
basado en diodos semiconductores. En la Figura 2.14 se observa la forma de
onda de la tensién alterna como sale del transformador y como queda después de
rectificarla:

CORRENTE ALTERHA (AC) CIRPSEMTE ALTERRA RECTIFICADS

& &
P

LN £
L h £ sOF b
b ~. / b h

Figura 2.14. Formas de onda. [24]
Para seleccionar el puente rectificador que se requiere, se debe determinar la

tension y la corriente maxima de trabajo, que han de ser suficientes para el
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circuito. Para este caso se construye una fuente que entregue por lo menos 15V y
3A en el secundario, para lo cual se necesita un puente rectificador que soporte al
menos 3A y 15V, sobredimensionando la tension al 100%, se necesita uno de 3A
y 30V.

Se selecciona el puente rectificador KBPC10 mostrado en la Figura 2.15 que

soporta un voltaje de 700V y una corriente de 10A de acuerdo al anexo D.3.

Figura 2.15. Puente rectificador.
2.3.1.5 Filtro.

Con la sefal rectificada, se obtiene una forma de onda que no es precisamente
continua (véase Figura 2.16). Para suprimir esta ondulacién y dejar la tension lo
mas continua posible, se filtra la sefal utilizando uno o mas condensadores en

paralelo.

TENSION ALTERNA RECTIFICADA TENSION FILTRADA

——
,
N
4
£
L

a =% _
\ / \\

A

/

= 'I':Th:nn =

Figura 2.16. Tension alterna rectificada y filtrada. [24]

Para calcular el valor del condensador, se utiliza una aproximacion bastante

buena con la siguiente ecuacion:

(Ec. 2.2) [24]
En donde:
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o Vnax €s el valor maximo de la tension de entrada que equivale al valor pico
del secundario del transformador (V).

e Vnin: €s la tensidn minima de entrada al regulador.

¢ |nax: corriente maxima en el secundario
e T: periodo de la sefial de la red, para 60Hz y rectificador de onda completa

son 8.33ms.

C: capacidad del filtro en faradios.

Para calcular el valor del condensador se utiliza la ecuacion 2.2. El valor de los

parametros de la ecuacion son:

e T: para rectificador de onda completa tiene un valor de 8.33ms.
¢ Inhax: la cantidad maxima de corriente que la fuente va a suministrar es 3A.
e Vmax corresponde al voltaje pico del secundario, Vmax=29.1*/2.

e Vhin: el valor minimo de entrada al regulador es 18V. [25]

Con los datos obtenidos se calcula el valor del condensador:

34 x 8.33ms

C = = 1079uF
29.1\V2V — 18V

El valor comercial mas cercano es de 1000uF, y el voltaje del mismo debe ser

superior a Vmax, €s decir, superar los 41.15V, se selecciona uno de 50V.

2.3.1.6 Regulador de tension. [25]

Como se muestra en la Figura 2.16, la salida filtrada presenta una pequefia
ondulacién, para eliminar esta ondulacién y controlar la tension para que esta no
cambie ante variaciones de corriente en la carga, se utiliza el regulador ajustable

LM338T, el cual sirve perfectamente para cargar al banco de baterias. (Para
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mayor informacion del regulador ajustable LM338T se puede revisar el anexo
D.15)

Dentro sus caracteristicas mas importantes se tiene (véase Figura 2.17):

Corriente de salida: 5 amperios.

e Corriente de salida maxima: 7amperios.
e Rango de salida de voltaje: de 1.2V a 32V.
¢ Rango de temperatura de operacién: -55°C <Tj<150°C

e Voltaje de referencia: 1.24V.

—~ LM338  1,2v-32V S5A

l AD). REGULATOR

Figura 2.17. LM338. [25]
Dentro de las aplicaciones de este regulador ajustable se encuentran:

e Fuentes de alimentacion ajustables.
e Reguladores de corriente constante.

e Cargadores de bateria.
2.3.1.6.1 Diseiio del disipador de calor. [24]

Para el calculo del disipador de calor se necesita conocer la potencia a disipar,
para ello se utiliza la ecuacién 2.3, donde (V) es la tensién que entrega el

regulador e (/) es la intensidad maxima que proporciona el regulador.

P=V=xI
(Ec. 2.3)
P =15V % 34
P = 45W
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De acuerdo a la hoja de datos del regulador ajustable LM338 se tiene que la
resistencia térmica del encapsulado entre juntura y carcasa (©,c) tiene un valor de

1°C/W y la temperatura de juntura T,=150°C.

Para calcular el circuito térmico, se utiliza la ley de ohm igual que si fuera un

circuito eléctrico (véase ecuacion 2.4 y 2.5), pero sustituyendo la intensidad por la
potencia, la tension por temperatura y la resistencia por resistencia térmica.

V=1Ix%R
(Ec. 2.4)
T =P *Ryy
(Ec. 2.5)

El circuito térmico quedaria de la siguiente manera:

Temperatura de juntura
I 150°C

R thj-case 1w

P= 45W I

R pisipanor

L

O Temperatura Ambiente

35°C

Figura 2.18. Circuito térmico. [24]

Realizando los calculos como si fuese un circuito eléctrico, se tiene la siguiente

ecuacion:

T]untura =P x Rthj—case + P * RDisipador + TAmbiente
(Ec. 2.6)

Despejando Rp;sipaaor d€ 1a ecuacion 2.6 se tiene:
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_ T]untura - TAmbiente

RDisipador - p - Rthj—case
(Ec. 2.7)
150°C — 35°C oC
Rpisipador = — 45w 1 /W

RDisipador = 1.56 C/W

Se utiliza un disipador de calor cuya resistencia térmica es 1.5°C/W, y sus

dimensiones son 116.82mm de largo, 25.4mm de ancho y 61mm de altura del
fabricante TDK-Lambda. [26]

Figura 2.19. Disipador de calor utilizado. [26]

2.3.2 DISENO DEL CIRCUITO PARA CARGAR EL BANCO DE BATERIAS.

En operacion el regulador LM338 desarrolla una tensiébn nominal de referencia,
Vrer=1.25V entre la salida y el terminal de ajuste. La tension de referencia cae en
la resistencia R1, y ya que este voltaje es constante, una corriente constante I1
fluira a través de la salida fijada por el resistor R2 (véase Figura 2.20) dando un

voltaje de salida de:

R,
Vour = Vrer <1 + R_) + Iyp R,
1

(Ec. 2.8)

Figura 2.20. Funcionamiento del regulador LM338. [25]
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Dentro de las sugerencias de aplicacion de la hoja de datos del regulador
ajustable LM338 (anexo D.15), se pueden encontrar dos configuraciones de

circuitos para cargar baterias de 12V, los cuales se muestran en la Figura 2.21.

500

R6

02
Vin =18V LM338 AA—9—O
I +

LM338 Ag*

Vour
ADJ

Vin g VIN

TO 12V
BATTERY +

L —

.
P

a1

2N2908
‘; A1
S

Figura 2.21. Circuitos cargadores de baterias de 12V. [25]

Finalmente el circuito a implementarse para el cargador del banco de baterias, en
base a los circuitos de sugerencia de la hoja de datos del regulador ajustable

LM338, se muestra en la Figura 2.22.

Claramente se observa en la Figura 2.22 una fuente de alimentacion extra, que
servira para alimentar a un ventilador, asi como un relé para el control de la
conexidon/desconexién de la bateria.

2.3.2.1 Diseiio de la fuente de alimentacion para el ventilador.

Se instala un ventilador para mantener el rango de temperatura de operacion del

regulador ajustable LM338; las caracteristicas de este ventilador son:

¢ \Voltaje de alimentacion: 12V.

e Corriente de consumo: 0.12A.

En base a los requerimientos de la carga (ventilador), se seleccionan los

siguientes elementos:
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Puente rectificador W10M mostrado en la Figura 2.23 que soporta un

voltaje de 1000V y una corriente de 1.5A, de acuerdo al anexo D .4.

Regulador de tension LM7812, el cual entrega a su salida un voltaje
constante de 12Vpc y puede soportar una corriente de 1.5A, segun el anexo
D.5. (véase Figura 2.23).
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Figura 2.22. Cargador de baterias.
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Para el disefio del condensador de la fuente de alimentacion del ventilador, se

utiliza la ecuacién 2.2, donde: Viax=29.1 * V2, Vmin=14.5V (voltaje minimo de
entrada al regulador LM7812), T=8.33ms, Inax=1A.

14 % 8.33ms

— = 313uF
29.1V2V — 14.5V

Se selecciona un condensador C=680uF, y el voltaje del mismo debe ser superior

a Vmax, €s decir, superar los 41.15V, se selecciona uno de 50V.

2.3.2.2 Dimensionamiento del circuito para el relé que controla Ila

conexion/desconexion del banco de baterias.

El circuito para el relé que controla la conexion/desconexion del banco de baterias
hacia el cargador, se muestra en la Figura 2.22, el control de este relé depende

del monitoreo del estado de carga de las baterias.

Se uso el transistor 2N3904, que es el que permite la activacion del relé cuando
reciba una sefial de control en su base. Los transistores son dispositivos
electronicos activados por corriente por lo tanto es necesario conectar una
resistencia en la base; la sefal de control es proporcionada por un
microcontrolador por medio de uno de sus pines, el cual puede generar sehales
en alto (5V) o en bajo (0V).

De acuerdo a las caracteristicas del transistor 2N3904 (véase anexo D.6), bastara

con una corriente de 1TmA en la base para la correcta activacion del transistor.
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Rpuse = 1% =5000Q

Se selecciona un valor comercial: Ry, =4.7KQ de Y4 de vatio, ya que se utilizan

corrientes en el orden de los mili amperes.

Se utiliza un diodo de protecciéon para la bobina del relé, se ha seleccionado el
diodo 1N4148 el cual es de rapida recuperacion, que soporta 100V y 1A de
acuerdo a las caracteristicas que se muestran en el anexo D.7.

El relé es un dispositivo electromecanico que funciona como interruptor controlado
por un circuito eléctrico, en el que a través de una bobina y un electroiman, se
acciona uno varios contactos que permiten abrir o cerrar otros circuitos eléctricos

independientes.

Para la aplicacion, el relé debera ser de 12V ya que se dispone de baterias de
12V para el prototipo, y debe soportar una corriente de por lo menos 3A que es lo

que entrega el cargador de baterias.

2.4 DISENO DEL CIRCUITO PARA CONTROLAR LA CORRIENTE
DE EXCITACION DEL DEVANADO DE CAMPO DEL
ALTERNADOR.

Para controlar la corriente de excitacién suministrada al devanado de campo del
alternador, y por ende controlar la corriente de carga hacia el banco de baterias
se utiliza el circuito correspondiente a un conversor dc-dc reductor cuya carga
corresponde al devanado de campo del alternador y una resistencia R para limitar
la corriente que circula por el devanado de campo. El circuito se muestra en la
Figura 2.24.

Interruptor

> -

t=0 % L (devanado de campo)

Vo Z80OC % R (resistencia para
1 limitar la corriente)

Figura 2.24. Conversor DC-DC reductor carga RL. [27]
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Las formas de onda del comportamiento de este conversor, se muestra en la

Figura 2.25.
a=dT  b=(1-d)T
E
777777777V0777
Vcarga
,‘ Imax ‘
- ‘x . V// !
lcarga Imin 7‘ Imin
\ \
‘Imax ‘
|SW Imin /
[
Imax ‘
|
I
Ip.c ?

Figura 2.25. Formas de onda Conversor DC-DC reductor de la Figura 2.24.

El voltaje medio en la carga se calcula utilizando la ecuacion 2.9 y en base a los

datos que proporciona la forma de onda del voltaje en la carga que se muestra en

la Figura 2.25.

Resolviendo la ecuaciéon 2.9 se tiene:
VDCcarga = _1"_'

VbCearga

Vocearga = EO

—%x EFxq

! E * 6T
= — %k *
T

(Ec. 2.9)

(Ec. 2.10)
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Puesto que el voltaje medio en una inductancia (L) es cero entonces se tiene que:

Vbcearga = R * Ipcoarga

Vocearga

; ES
DCcarga — R R

(Ec. 2.11)

2.4.1 DIMENSIONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS QUE COMPONEN AL
CIRCUITO PARA CONTROLAR LA CORRIENTE DE EXCITACION DEL
ALTERNADOR.

Para el dimensionamiento del circuito se parte de valores ya conocidos y también

se asume de ciertos parametros:

e Fuente de alimentacién E=12Vp¢ (corresponde al voltaje de las baterias).

e La inductancia L corresponde al devanado de campo del alternador, cuyo
valor medido fue L=15mH.

e Se asume una corriente media Ipc= 2.5A.

e Se asume una frecuencia de operacion para el interruptor de 1Khz.

Para calcular la resistencia que sera la encargada de limitar la corriente que
circule por el devanado de campo se utiliza la ecuacidén 2.11, y se asume el valor
de =1 con el fin de que caiga todo el voltaje de la fuente en dicha resistencia, y

reemplazando el valor de la corriente media que circularia por la carga se tiene:

VCearga 12V 1
R R

2.5A =

R=2_480

T 254

La potencia que ésta resistencia disiparia es P=I*R, por lo tanto para una
corriente maxima de 1A la potencia que disiparia es P= (1A)*4.8Q = 4.8W. Se

utiliza un valor comercial R=5.1Q / 5W.
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Para calcular la relacion de trabajo de operacion, se determina primero el rango
de variacion de la corriente de excitacion: 0 < lext < 1.2A. Con la ecuacion 2.11 se
determina valor requerido de & para operar dentro del rango especificado con la

resistencia ya calculada.

VDccarga 126
R  5.10Q
6 =0.51

1.24 =

Para el dimensionamiento del diodo de conmutacién, se toma en cuenta la
corriente de excitacion de 1.2A y el voltaje de la fuente, en este caso 12V, por lo
tanto este diodo debe ser capaz de soportar la corriente le=1.2A y un voltaje
superior a 12V, ademas debe ser un diodo rapido ya que debe trabajar a la

frecuencia de conmutacion del interruptor.

Se selecciona el diodo rapido FR207, que soporta una corriente de 2A y un voltaje
de 1000V, de acuerdo al anexo D.8.

Como interruptor de potencia se utiliza el MOSFET IRF540N, cuyas
caracteristicas principales son: Vps=100V, Rps (on)=44mQ, Ip=33A de acuerdo a la

hoja de datos en el anexo D.9.

El MOSFET IRF540N soporta el valor de la corriente de excitacion de 1.2A y el
voltaje de alimentacién que corresponde al voltaje de las baterias 12V, se puede
notar que existe un sobredimensionamiento, sin embargo, el motivo por el cual ha
sido seleccionado es porque cumple con las condiciones para el manejo directo
de su compuerta (gate) mediante una sefial PWM de un microcontrolador, donde
el voltaje pico de esta sefal es 5V. La curva Ip vs Vs de la figura Typical Transfer
Characteristics del IRF540N que se encuentra en el anexo D.9, muestra que con
un voltaje gate-source (Vgs) igual a 4.5V, ya se puede manejar una corriente de
10A.
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La idea es que para la correcta activacion del MOSFET, la compuerta (gate) se
encuentre a un voltaje superior al voltaje umbral (Ves>Vgstn), para este MOSFET
el voltaje umbral es de 4V. Los MOSFET son interruptores de potencia activados
por voltaje, no es necesario limitar la corriente de la compuerta, pero se
recomienda poner una resistencia de 1KQ nada mas para proteger el pin digital

del microcontrolador.

Finalmente el circuito a implementarse se muestra en la Figura 2.26:

L1

— 15nniH
—
1
1
1

BATERIA
12v

— ZX D1

DIODE
FR207
Q R2

IRF540M

A

&

5N

R1

q SEMAL DE CONTROL
1k

Figura 2.26. Circuito para controlar la corriente de excitacion del devanado de

campo del alternador.

Una vez disefiado y construido el hardware del sistema portatil de generaciéon
eléctrica el cual esta compuesto por: el grupo motor-generador, el cargador de
baterias que utiliza la red eléctrica como fuente, el circuito que permite controlar la
corriente de excitacion del motor, asi como el calculo y dimensionamiento del
banco de baterias, se procede en el siguiente capitulo al desarrollo del sistema
de control, ya que para realizar la carga del banco de baterias tanto desde el
grupo motor-generador, como desde la red eléctrica, es necesario la
implementacién de un sistema de control que permita reestablecer de manera

eficiente la energia consumida por la carga a través del banco de baterias.
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CAPITULO 3
DESARROLLO DEL SISTEMA DE CONTROL

Este capitulo se enfoca al desarrollo del sistema de control, que es el encargado
de hacer cumplir los algoritmos de carga haciendo uso del hardware del sistema
portatil de generaciéon eléctrica ya disefiado. A continuacion se muestra en la

Figura 3.1 un diagrama de la estructura del sistema de control.

/ SISTEMA PORTATIL DE GENERACION ELECTRICA \

ACOPLAMIENTO
MECANICO

)

SELECTOR
MANUAL

CIRCUITO PARA
CONTROLAR LA
CORRIENTE DE

TOMA PARA CARGADOR RELE EXCITACION

RED DE CONEXION/
BATERIAS DESCONEXION

\Euécrmm
& —
BANCO

de

(;

MONITOREO
DE VARIABLES:

DE
control BATERIAS

-CORRIENTE DE
EXCITACION
-RPM

MONITOREO DE
VARIABLES:

-TEMPERATURA
-VOLTAIE
-CORRIENTE DE
CARGA

— /

Figura 3.1. Diagrama de la estructura del sistema de control.

TECLADO

El sistema de control mencionado, para la ejecucién del algoritmo de carga,
requiere del monitoreo de las siguientes variables: temperatura y voltaje del banco
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de baterias, corriente de carga hacia las baterias, revoluciones por minuto a las
que gira el grupo motor-generador, corriente de excitacion del alternador y en
base a estas variables tomar las respectivas acciones de control sobre el sistema
portatil de generacion eléctrica, de tal manera que permita reestablecer la energia
del banco de baterias de manera eficiente, y evitando que se acorte la vida util de

las baterias.

Dentro del sistema de control también se incluye un dispositivo para visualizacién
y un teclado como periférico de entrada para que pueda ser manipulado por un

usuario.

3.1 DISENO DE LOS ELEMENTOS DE CONTROL Y SENSADO.

3.1.1 ELEMENTOS DE SENSADO.

Las variables que requiere el sistema de control son: voltaje, temperatura y
corriente, ya que a través de estas, el sistema toma las decisiones que permitan

cumplir con el algoritmo de carga para el banco de baterias.

Dentro del disefio del sistema de control, también se involucra la medicion de las
revoluciones por minuto a las que gira el eje del motor a combustion, asi como la
medicion de la corriente de excitacion por el devanado de campo del alternador,

ambos también necesarios para el desarrollo del sistema de control.

3.1.1.1 Sensor de voltaje.

Basicamente es un divisor de tension que consta de dos resistencias en serie y
estas a su vez conectadas en paralelo con el banco de baterias. (Véase Figura
3.2). Para el disefio, se ha considerado que el divisor de tensién entregue un
voltaje de OV a 2.56V como voltaje maximo de entrada al conversor A/D del

microcontrolador, puesto que se utilizara la referencia interna del mismo.
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Figura 3.2. Acondicionamiento del sensor de voltaje.

Para el divisor de tension del circuito de la Figura 3.2 se tiene:

Ry
Vout = R +R, Vateria

(Ec. 3.1)

Se asume un valor maximo de medicion de la bateria de 16V, asi como R1=18KQ,

y reemplazando estos valores en la ecuacion 3.1 se tiene:

18KQ

16V
18KQ + R,

2.56V =

R, = 94.5KQ

Por lo tanto para la resistencia Ry se utiliza un potencidmetro de precisién de

100KQ, que servira incluso para posibles calibraciones.

Para realizar medidas de tension lo mas exactas posibles, se utiliza también un
circuito seguidor de voltaje, como se puede observar en la Figura 3.2, razén por
la cual se utiliza el amplificador operacional LM358, cuyas caracteristicas mas

importantes se pueden ver en el anexo D.10.

El sensor de voltaje especificamente se usa para monitorear la tension del banco

de baterias durante el proceso de carga, una vez realizado el disefio y el
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acondicionamiento de la sefial, se envia esta sefial acondicionada al conversor
analogo digital del microcontrolador, donde se digitaliza la sefial de voltaje para

ser interpretada por el software cargado en el microcontrolador.

3.1.1.2 Sensor de temperatura.

Con el fin de proteger la bateria ante elevadas temperaturas durante el proceso
de carga, se utiliza un sensor de temperatura, el mismo que esta adherido a la

carcasa de las baterias.

Para el disefio se utiliza el sensor de temperatura LM35 (anexo D.11), el cual
entrega un voltaje linealmente proporcional a la temperatura en grados

centigrados. Dentro de sus principales caracteristicas se tiene:

e Factor de escala: 10mV/°C

e Voltaje de alimentacion: +35V a -0.2V
e \oltaje de salida: +6V a -1V

e Corriente de salida: 10mA

e Rango de temperatura:  -60°C a 150°C

El acondicionamiento de la sefial de temperatura se reduce a una etapa de
amplificacion a través del amplificador operacional LM358, en configuraciones

seguidor y amplificador sin inversion.

Para el disefio, la temperatura de la bateria durante el proceso de carga no debe
superar los 50°C, porque el rango de operacion durante el proceso de carga que
indica el fabricante de las baterias es: -10°C a 50°C, para mas informacion de las
baterias utilizadas véase el anexo D.2. El sensor LM35 entrega una senal de
10mV por cada °C, entonces con 100°C (valor maximo de referencia) se tendra un
voltaje de 1V. El voltaje de salida estard en un rango de 0OV a 2.56V. Para el

amplificador no inversor de la Figura 3.3 se tiene:
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Vout = Vygnsor(1 + i— (Ec. 3.2)

Reemplazando los datos, y asumiendo el valor de R; = 10K(), se tiene:

256V—1V<1+ R, )
' B 10KQ

R, = 15.6KQ

Por lo tanto para la resistencia Ry se utiliza un potencibmetro de precision de

22KQ, que servira incluso para posibles calibraciones.
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Figura 3.3. Acondicionamiento del sensor de temperatura.

3.1.1.3 Sensor de corriente.

Para el monitoreo de la corriente de carga hacia el banco de baterias, se utiliza un
sensor de corriente de efecto hall, el cual mediante un campo magnético que fluye
en direccidn vertical al sensor y ante la circulacion de corriente crea un voltaje

saliente proporcional al producto de la fuerza del campo magnético y de la
corriente.

Se escoge el sensor de efecto hall ACS715 (Figura 3.4), que puede soportar una

corriente de hasta 30A, de acuerdo al anexo D.12. Dentro de sus principales
caracteristicas se tiene:

e Voltaje de alimentacion: 5V
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e Factor de escala: 133mV/A

e Temperatura de operacion: -40°C a 150°C
¢ Resistencia interna del conductor: 1.2mQ

o Offset: 500mV

1.5% de error en la salida a 25°C

ACS715

15V
; 8
pe  VCC —
2lps VIOUTE—o " C
I°

P~ e

6
ip- FITERF— .
5 F

Figura 3.4. Sensor de efecto Hall ACS715.

Este sensor de efecto hall es un integrado de montaje superficial, que se lo
encuentra comercialmente en forma de placa, su salida de voltaje varia

linealmente con la corriente sensada.

Para acondicionar la sefial de salida del sensor, este debe entregar un voltaje
entre OV y 2.56V, se toma en cuenta la corriente maxima de carga de las baterias,
la cual corresponde al 30% de la capacidad del banco de baterias
(0.3*24Ah=7.2A), como valor de referencia se escoge un valor superior, Inax=12A,

que multiplicado por el factor de escala del sensor y sumado el offset se tiene:

Vour = (124 + 133™V/ ) + 500mV
Vout—sensor = 2.1V

Para la amplificacion de esta sefial se utiliza el amplificador operacional LM358 en
configuracion no inversora, ya utilizado anteriormente, y para el circuito de la

Figura 3.5 se tiene:
R;
Vout = Vsensor(1 + R_)
1

(Ec. 3.3)

Reemplazando los datos en la ecuacion 3.3, y asumiendo un valor de R, = 10KQ:
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KQ

1

10
2.56V = 2.1V (1 + )

R, = 45.6KQ
Por lo tanto para la resistencia R; se utiliza un potencidmetro de 50KQ, que

servira incluso para posibles calibraciones.
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Figura 3.5. Acondicionamiento del sensor de efecto Hall ACS715.

Adicionalmente para tener una sefal sin ruido de alta frecuencia se colocan dos
filtros pasa bajos en el acondicionamiento, uno a la entrada y otro en la salida del
amplificador operacional LM358, estos filtros han sido disefiados para frecuencias
de corte cercanas a 10Hz, con el fin de eliminar cualquier ruido que pudiese
presentarse. El circuito con el acondicionamiento del sensor ACS715 se muestra

en la Figura 3.5.

3.1.1.4 Medidor de RPM.

Para sensar esta variable se utiliza un encoder (véase Figura 2.6), parte del
mismo ya fue disefiado en el numeral 2.2.3.2 del capitulo 2.

Se seleccionan los dispositivos que seran los encargados de emitir y receptar la
luz infrarroja, asi como el circuito electronico necesario para obtener una salida
digital que pueda ser leida por el microcontrolador.

Se us6 un diodo emisor de luz infrarroja (LED IR) como dispositivo emisor,
mientras que como dispositivo receptor se utiliza un fototransistor, el cual a
diferencia de un transistor comun, su base esta compuesta por un cristal
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fotosensible que regula el flujo de corriente colector-emisor de acuerdo a la luz

infrarroja que incide sobre él.

a) 4%
4
\_‘.

7

Figura 3.6. a) Diodo LED IR, b) Fototransistor. [28]

b)

Una vez explicado los elementos basicos que conforman el encoder, se muestra

en la Figura 3.7 el circuito implementado:
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Figura 3.7. Circuito utilizado por el encoder.
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D1

LED-BLUE

Para obtener una sefal digital nitida y libre de ruido se utiliza una compuerta

inversora schmitt-trigger SN74LS14, para mas informacién de esta compuerta se

puede revisar el anexo D.13. El microcontrolador leera los pulsos enviados por el

encoder para interpretar la velocidad de giro del motor.

El encoder se utiliza para monitorear la velocidad de giro del motor, puesto que

si este excediera un valor preestablecido, ocasionaria un aumento apreciable en

la corriente de carga hacia el banco de baterias, esto seria detectado por el

sistema de control y tomaria la accidén pertinente para evitar que disminuya la vida

util de las baterias.
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Se utiliza un control de velocidad del motor en lazo abierto puesto que la carga
del grupo motor-generador son las baterias, y se aumenta o disminuye la
velocidad a valores fijos o preestablecidos para mantener el voltaje y la corriente
de carga dentro los limites fijados por el algoritmo de carga.

Es importante aclarar que el grupo motor-generador sera utilizado solamente para
cargar las baterias, mas no utilizado para alimentar al laser de nitrégeno ni al
computador portatil, de ello se encargan las baterias que fueron dimensionadas

para esa carga.

3.1.1.5 Medicion de la corriente de excitacion que circula por el devanado de campo

del alternador.

Se monitorea el valor de la corriente de excitacion que circularia por el devanado
de campo del alternador; variandose esta corriente permite al sistema tener un
control sobre la corriente de carga hacia las baterias a través del grupo

motor-generador al igual que la velocidad de giro del motor.

Se utiliza un sensor de corriente de efecto hall, el mismo que ya fue utilizado para
medir la corriente de carga hacia las baterias. (Véase Figura 3.4), y de manera
similar al literal 3.1.1.3, se procede al disefio de los elementos que conforman el

acondicionamiento de este sensor.

Para acondicionar la sefal de salida del sensor, este debe entregar un voltaje
entre OV y 2.56V, se toma en cuenta la corriente maxima de excitaciébn que
circularia por el devanado de campo del alternador, como valor de referencia se
escoge Imax=1.5A, que multiplicado por el factor de escala del sensor y sumado el

offset se tiene:

Voue = (1.54 +133™V/ ) + 500mV
Vout—sensor = 0.7V
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Para la amplificacion de esta sefial se utiliza el amplificador operacional LM358 en
configuracion no inversora, ya utilizado anteriormente, y para el circuito de la
Figura 3.8 se tiene:

R,
Vout = Vsensor(1 + R_)
1

(Ec. 3.4)

Reemplazando los datos en la ecuacion 3.4, y asumiendo un valor de R; = 10KQ:

R,
2.56V = 0.7V (1 + 75-3)

R, = 26.5KQ

Por lo tanto para la resistencia R, se utiliza un potenciometro de 50KQ, que
servira incluso para posibles calibraciones, a continuacidén se presenta el circuito

implementado para el acondicionamiento del sensor.
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Figura 3.8. Acondicionamiento del sensor de efecto Hall ACS715.

3.1.2 ELEMENTOS DE CONTROL.

Para la ejecucion de los algoritmos de carga, tanto el que constituye carga rapida
a través del par motor-generador, asi como la carga lenta a través de la red
eléctrica, se necesita el uso de diferentes dispositivos de control que se

encargaran de realizar las tareas u operaciones respectivas mediante el uso de

software y hardware.
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Para implementar el programa de control que permita el funcionamiento de la
maquina portatil, se escoge el microcontrolador ATMEGA16 de la familia ATMEL,
el cual se encargara de ejecutar por software los algoritmos de carga; ademas
con el objetivo de monitorear, visualizar los valores de las variables del sistema y
conocer el estado en el que se encuentra el proceso, se utiliza una pantalla de
cristal liquido (LCD 20x4) asi como un teclado numérico para que el usuario

pueda manipular el prototipo.

Las funciones desarrolladas por el microcontrolador se muestran en el siguiente

diagrama de bloques:

LCD

ﬁ

4 )

Senzadode
temperatura

Disparo
> Conversor DC-DC

Reductor

Senzadode la
corriente de
carga

Senszado del
voltaje de las
baterias

Sensado de RFM Control PWM

(Servomotor)

MICROCONTROLADOR :> Id I
ATMEGAILG Control de Rele

Sensado
corriente de

IR

excitacion

- /

ﬁ

TECLADO

Figura 3.9. Arquitectura de control.

3.1.2.1 Microcontrolador Atmegal6. [29]

El Atmega16 es un microcontrolador CMOS de 8 bits de baja potencia basado en
arquitectura tipo RISC de AVR. Sus instrucciones se ejecutan en un ciclo de
maquina, permitiendo a un sistema optimizar el consumo de energia con una alta

velocidad de procesamiento.
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Sus caracteristicas principales se exponen a continuacion:

e Arquitectura RISC avanzada.

e Memoria de datos y programa no volatiles.
e 16Kbytes de memoria flash.

e \oltaje de operacion: 4.5V — 5.5V

e 1 TIMER de 16 bits y 2 TIMER de 8bits.
e 8 canales ADC de alta precision (10bits).
e Reloj en tiempo real.

e Interrupciones externas e internas.

e Un puerto de comunicacién serial.

e Cristal externo de hasta 16MHz

e 4 canales PWM.

PDIP
(XCK/TO) PBO 1 1 40 [0 PAD (ADCD)
T1) PB1 ] 2 39 [0 PA1 (ADC1)
(INT2/AINO) PB2 ] 3 38 [0 PAZ (ADC2)
(OCOIAINT) PB3 T 4 37 [0 PA3 (ADC3)
= N 36 O Pad (ADCH)
(MOSI) PB5 ] 6 35 [0 PA5 (ADCS)
(MISO) PBB ] 7 34 [ PaB (ADCS)
(SCK) PBT ] 8 33 [0 PAT (ADCT)
RESET 1 9 32 O AREF
vee O 10 31 [0 GND
GND ] 11 30 O AVCC
XTALZ O] 12 29 11 PCT (TOSC2)
XTALT ] 13 28 [J PCE (TOSC1)
(RXD) PDO [ 14 27 13 PCS (TDI)
(TXD) PD1 ] 15 26 11 PC4 (TDO)
(INTO} PD2 ] 16 25 1 PC3 (TMS)
(INT1) PD3 ] 17 24 11 PC2 (TCK)
(OC1B) PD4 ] 18 23 O PC1 (SDA)
(OC1A) PD5 ] 19 22 O PCO (SCL)
{ICP1) PDB O] 20 21 [ PDY (OC2)

Figura 3.10. Microcontrolador Atmega16. [29]

3.1.2.2 Distribucion de los recursos del microcontrolador ATMEGA16.

En el esquema de la Figura 3.11 se muestran los pines del microcontrolador

utilizados para el sistema de control:
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Figura 3.11. Circuito esquematico del microcontrolador Atmega16.

A continuacién se detallan los pines del microcontrolador ATMEGA16 que

utilizan para el sistema de control y la funcién que desempenan:

PIN| DESCRIPCION FUNCION

1 |PBO (XCK/TO0) Columna 3 del teclado

2 |PB1(T1) Columna 2 del teclado

3 |PB2 (INT2/AINO) |Fila 4 del teclado

5 |PB4 (SS) Fila 3 del teclado

6 |PB5 (MOSI) Fila 2 del teclado

7 |PB6 (MISO) Fila 1 del teclado

8 |PB7 (SCK) Columna 1 del teclado

9 |RESET Reinicia el programa del microcontrolador.
10 |VCC Alimentacion del microcontrolador
11 |GND Alimentacion del microcontrolador
12 | XTAL2 Cristal externo

13 | XTALA1 Cristal externo
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16 |PD2 (INTO) Recepcion de pulsos del medidor de RPM

17 |PD3 (INT1) Disparo de relé.

19 |PD5 (OC1A) Control del servomotor

21 |PD7 (OC2) Control PWM Conversor DC-DC Reductor

22 |PCO (SCL) E (LCD)

23 |PC1 (SDA) RS (LCD)

24 |PC2 (TCK) D4 (LCD)

25 |PC3 (TMS) D5 (LCD)

26 |PC4 (TDO) D6 (LCD)

27 |PC5 (TDI) D7 (LCD)

30 |[AVCC Alimentacion del conversor analogo-digital
31 |GND Alimentacion del conversor analogo-digital
32 |AREF Voltaje de referencia para el conversor A/D
37 |PA3 (ADC3) Sensado de la corriente de carga

38 |PA2 (ADC2) Sensado de la corriente de excitacion

39 [PA1 (ADC1) Sensado del voltaje del banco de baterias

40 |PAO (ADCO) Sensado de la temperatura de las baterias

Tabla 3.1. Funciones de los pines del microcontrolador ATMEGA16.
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3.1.3 CIRCUITO COMPLETO DEL SISTEMA DE CONTROL.
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Figura 3.12. Circuito completo del sistema de control.
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3.2.1 ETAPAS DEL ALGORITMO DE CARGA DEL BANCO DE BATERIAS
IMPLEMENTADAS.

La carga del banco de baterias se realiza en dos etapas las cuales son carga a

corriente constante (etapa Bulk) y la etapa de absorcion.

3.2.1.1 Algoritmo de carga rapida.

e Carga maxima (Etapa Bulk).

Corresponde a la primera etapa, durante ésta, el voltaje de las baterias no ha
alcanzado el voltaje de absorcién o voltaje de referencia, cuyo valor escogido
de acuerdo a las especificaciones de las baterias utilizadas es de 14.9V, es
decir, 2.48Voltios/celda, y para mas informacién de las baterias puede verse

en el anexo D.2.

La carga rapida solamente se la realiza a través del grupo motor-generador,
para lo cual se requiere de una elevada corriente en corto tiempo con el fin de
reestablecer la energia que ha sido descargada. Esta corriente de acuerdo a
las especificaciones técnicas de las baterias no debe sobrepasar el valor de
7.2A, el cual corresponde al 30% de la capacidad del banco de baterias. En
esta etapa las baterias recuperan la mayoria de su capacidad (80%), y la
temperatura de las baterias durante el proceso de carga no debe sobrepasar
el rango de operacion de temperatura que esta comprendido entre -10 °C a

50°C de acuerdo a las caracteristicas de las baterias.

o FEtapa de Absorcion.

Una vez alcanzado el voltaje de referencia durante la etapa Bulk, se pasa a la
etapa de absorcidn que corresponde a una sobrecarga controlada. Lo que
realiza el algoritmo de control una vez detectado el voltaje de referencia, es

disminuir significativamente la corriente de carga, para asi mantener un voltaje



65

constante, esto se logra disminuyendo la velocidad a la que gira el generador

asi como reduciendo el valor de la corriente de excitacion.

3.2.1.1 Algoritmo de carga lenta.

e Carga maxima (Etapa Bulk).

El cargador del banco de baterias que utiliza como fuente la red eléctrica, es
un cargador a voltaje constante el cual ha sido explicado en el numeral 1.2.3.3
del capitulo uno. Este cargador esta disefiado para una carga lenta, con lo
cual la corriente inicial de carga esta limitada a aproximadamente el 10% de la
capacidad del banco de baterias (2.4A), y se entrega un voltaje constante de
14.5V.

e Etapa de Absorcion.

Al igualarse el voltaje aplicado por el cargador de baterias (14.5V) con el
voltaje que se fue incrementando en el banco de baterias durante la etapa
Bulk, la corriente ira disminuyendo, y lo que hace el sistema de control es
mostrar estas variables, y una vez que la corriente disminuya hasta el valor
aproximado del 2% de la capacidad del banco (0.5A) el sistema desconecta el

cargador de baterias a través del relé de conexion/desconexion del banco.

3.2 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA PRINCIPAL.

El diagrama de flujo del programa principal se muestra en la Figura 3.13, donde
se resume el programa implementado en el microcontrolador, el cual permite el
correcto funcionamiento del sistema. En este diagrama se ha utilizado subrutinas
las cuales son parte del programa y que realizan una funcién especifica de

acuerdo al algoritmo de carga de las baterias.

El programa ha sido desarrollado en el compilador Bascom AVR versién 1.11.9.5.

El Bascom AVR permite la programacion con las mismas instrucciones que el
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lenguaje BASIC, pero cuenta también con comandos vy librerias especiales que

simplifican el manejo de los recursos de los microcontroladores de ATMEL.

El microcontrolador requiere ser configurado de acuerdo con los pines y recursos

a utilizarse tal y como se muestra en la tabla 3.1, todos estos recursos se

configuran con instrucciones especiales en el compilador que determinan en que

pin van a ser utilizados.

Las tareas que realiza el microcontrolador son las siguientes:

Se configuran los recursos necesarios a utilizarse, en los que se incluye la
configuracion de los pines como entradas / salidas, declaracion de
variables y subrutinas, configuracion del timer0, timer1, timer2, conversor
analogo digital, display LCD, teclado, interrupcion externa INTO,
interrupcién interna por desbordamiento OVFO; se inicializan las variables y

se muestra el menu del sistema de control.

Seguidamente se tiene la subrutina de monitoreo de parametros del
sistema, mostrado en el diagrama de flujo de la Figura 3.14; esta subrutina
permite la digitalizacion de las sefales monitoreadas, las cuales son
voltaje, temperatura, corriente de carga y corriente de excitacion a través
de los canales (ADCO0-ADC4) del conversor A/D que dispone el
microcontrolador ATMEGA16. Para eliminar ruido en las sefales se
implementa un filtro digital, el cual se logra promediando un conjunto de

muestras tomadas.

La subrutina de monitoreo de la velocidad del par motor-generador,
mostrada en la Figura 3.15, permite calcular el valor de las RPM a las que
gira el motor. Para este calculo es necesario medir el periodo de la senal
enviada por el encoder (pulsos), ademas el disco del encoder consta de 6
aberturas, con lo cual una revolucién se completa cuando ha enviado 6

pulsos.
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El teclado matricial es una manera de optimizar el numero de pines que se
requieren para conectar una cantidad significativa de teclas, este tipo de
periférico usa la técnica conocida como barrido de teclado, que consiste en
poner en bajo a uno de los pines en los que estan conectadas las filas e ir
leyendo las columnas hasta encontrar la tecla presionada. Para leer cual
tecla fue presionada por el usuario a través del teclado, se utiliza una
subrutina de barrido de teclado (Figura 3.16), la cual detecta que tecla ha
sido presionada para luego interpretar la funcibn que cumple dentro del

programa.

La subrutina que constituye el algoritmo de carga para el banco de
baterias, es la que se encarga de tomar las decisiones de control en base a
los parametros sensados del sistema, teniendo en cuenta criterios de
seguridad si en caso existiera una falla, ya sea por temperatura elevada,
sobrevoltaje o sobrecorriente. El diagrama de flujo de esta subrutina se

muestra en la Figura 3.19.
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CONFIGURACIONES INICIALES
DECLARACION DE VARIABLES
DECLARACION DE SUBRUTINAS

CONFIGURACION DE:
TIMERO: CONTADOR, TIMER1: PWM, TIMER 2: PWM, ADC,
LCD, TECLADO, INTERRUPCION EXTERNA INTO,
INTERRUPCION INTERNA: OVFO

!

INICIALIZACION DE VARIABLES
Oservo= 0.024; &conversor=0;

!

/ Mostrar en el LCD:
/ Titulo de la tesis,
autor y el menu

(0
—
\ 4
Monitoreo de parametros del
sistema
Monitoreo de la velocidad
del par motor-generador
Barrido de Teclado
Algoritmo de carga
TN
_—Select Case ™
Tecla
2 v v v v v
Tecla=1 Tecla=2 Tecla=3 Tecla=4 Tecla=t#
v v l r / v
P ﬁ / Mostrar / Iniciar ‘ Detener Carga
/ CRUET / parametros Carga / Estado del Banco
/ parametros / del de Carga ¥

del sistema / o ‘/ '1‘\‘ e
L ‘ <> [N
— - ., N | |
4 1\ ) —;0pcion 1022 \_/ 4

\Q/ m \@

S r
[ FIN Habilitar carga
Habilitar carga desde el

desde la Red generador

v v
/A o0
(2

\2) \2)

Figura 3.13. Diagrama de flujo del programa principal.



/ MONITOREO DE
( PARAMETROS DEL
SISTEMA

\ 4

Conversion A/D
Canales 0,1,2,3

\ 4
Suma_Temp=Suma_Temp+Dato_ADCO
Suma_V=Suma_V+Dato_ADCH1

Suma_lexct=Suma_lexct+Dato_ADC2 NO
Suma_lcarga=Suma_lcarga+Dato_ADC3

\ 4
‘ Esperar 2ms ‘

P=150

N

Temp=Suma_Temp/H
Voltaje=Suma_V/H
lexct=Suma_lexct/H

Icarga=Suma_Icarga/H

A\ 4
Suma_Temp=0
Suma_V=0
Suma_lexct=0
Suma_lcarga=0

\ 4
Sefiales listas para ser
mostradas en el LCD

\ 4

— —~

/ N\
[ RETURN
AN /

Figura 3.14. Diagrama de flujo de la subrutina monitoreo de parametros del

sistema.



/~ MONITOREO DE LA \

| VELOCIDAD DEL PAR
MOTOR-GENERADOR

\ 4

Conversion de periodo
a frecuencia

i

\ A

Sum_freq=Sum_freq+Frecuencia

v

‘ Esperar 2ms ‘

\ 4

PP+ |

v

P=150

‘|

NO

Frecuencia=Sum_freq/H

\ 4

Suma_freq=0

v

Senal lista

para ser

mostrada en el LCD

\ 4

\/ RETURN A

Figura 3.15. Diagrama de flujo de la subrutina monitoreo de la velocidad del par

motor-generador.
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ﬁ;liCiO del barridro
de teclado

Tecla=1

NO:
s»
NO:
»
NO-
s Tocia=o |
<D,

NO-
@ "
N
o Tostamh

@ o

/ RETURN

Figura 3.16. Diagrama de flujo de la subrutina de barrido de teclado.
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/ INTERRUPCION '\
N

\ 4

Habilitar TIMERO
modo contador

\ 4

Guardar conteo
en variable:
Contador

\ 4

Deshabilitar
TIMERO

v

Encerar variables:
TCNTO=0
Acumulado=0
Paso=0

v

Habilitar nuevamente
TIMERO

v

/ A\
[ RETURN |
4

\

A

Figura 3.17. Diagrama de flujo de la subrutina de interrupcion cero.

‘«/ NTERRUPCION POR\

| DESBORDE TOVO /‘

o |

\ 4
Variable:
Paso=Paso+1

v

[ RETURN \)

o

Figura 3.18. Diagrama de flujo de la subrutina de interrupcién por desbordamiento
TOVO.
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ALGORITMO DE CARGA

Fuente: Red
Eléctrica

1 0

st -
NO Temp <45°C m Temp <40°C NO » Desconectar

Sl
Comienzo de la carga

Sl
sl
NO: Temp <40°C
sl

NO

14.5<Volt<149

149 <Volt<15.5

Reducir
Icarga

SI

e
Desconectar €N
L

A

NO

£

ABSORCION

Icarga< 1.5

S|

PARCIALMENTE
CARGADA

Desconectar

Figura 3.19. Diagrama de flujo de la subrutina algoritmo de carga.
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CAPITULO 4
PRUEBAS Y RESULTADOS

Figura 4.1. Prototipo de la maquina portatil de generacién eléctrica.

Las pruebas y resultados de este proyecto se basan en la carga y descarga del
banco de baterias, monitoreando las variables que intervienen en el sistema que
son: voltaje, corriente y temperatura. Durante el proceso de pruebas se realizé el
ajuste del programa de control con el fin de obtener resultados reales en valores
de corriente, temperatura y voltaje puesto que estos valores permiten cumplir de
mejor manera el algoritmo de control aplicado en la carga del banco de baterias.
También se indican las formas de onda de las sefiales de control que permiten la
activacion de los diferentes dispositivos del sistema, asi como la forma de onda
de la corriente de carga hacia el banco de baterias. Adicionalmente se indica la
visualizacion, donde se muestran las variables del sistema, asi como la interfaz

con el usuario.

4.1 VISUALIZACION DE LAS VARIABLES DEL SISTEMA.

La visualizacién de las variables del sistema se realiza a través de un LCD 20x4,

donde se observa las diferentes etapas de carga, el ciclo de trabajo de la sedal
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PWM que se utiliza para el conversor dc-dc reductor y el servomotor, los valores
de corriente, voltaje, temperatura, rpm y el menu que puede ser manipulado por el

usuario a través de un teclado.

e Visualizacion del menu:

Figura 4.2. Visualizacién del menu.

e Visualizacion variables del sistema

Figura 4.3. Visualizacion de las variables del sistema.

e Visualizacién de ciclos de trabajo (delta), y rpm a las que gira el eje del

motor.

Figura 4.4. Ciclo de trabajo y rpm.
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4.2 FORMAS DE ONDA

Las formas de onda visualizadas en el osciloscopio son las esperadas

establecidas en el disefo.

e Formas de onda de las sefiales de control.

Tek Sl Trig'd M Pos; 0.000s
+

| [ |

B+

AT ALY

CH1 500v  CH2 500  M5.00ms CH1 7
Figura 4.5. Formas de onda de las sefales de control.

En la Figura 4.5 la primera forma de onda (parte superior) corresponde a la sefal
PWM generada por el microcontrolador a través del timer1 para controlar al
servomotor que permite variar la velocidad del motor de combustion interna, esta
senal tiene una frecuencia de 50Hz, el rango del ancho de pulso de acuerdo a las
pruebas realizadas estd comprendido entre 480us y 1.72ms. La segunda forma de
onda (parte inferior) corresponde a la sefial PWM generada por el
microcontrolador a través del timer2 que se utiliza para controlar la corriente de
excitacion del devanado de campo del alternador, la frecuencia de esta sefal es
de 1KHz.

e Forma de onda de los pulsos del encoder.
Se puede apreciar en la Figura 4.6 que los pulsos que envia el encoder, son los

que se esperan para que el microcontrolador pueda interpretarlos, y asi obtener

una correcta medicion de las rpm a las que gira el motor.
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Tek - @ Stop M Pos: 0.000s
-+
BRI :
<3 I
CH1 2.00% r 1.00ms CH1 .~

Figura 4.6. Forma de onda de los pulsos del encoder.

e Formas de onda de la corriente de carga.

En la Figura 4.7 se muestra la forma de onda de la corriente de carga hacia el
banco de baterias, utilizando el grupo motor-generador como fuente, mientras
que en la Figura 4.8 se muestra la forma de onda de la corriente de carga

utilizando el cargador de baterias que utiliza la red eléctrica como fuente.

Tek . @ Stop t Pos: 0,000s MEDIDAS
+*

CH1 CMNod
Frecuencia

CH1 CMod
Ninguna

CH1 CMod
Ninguna

CH2 5.004 K 500us CH1 /7 240
Refda 1.00% 500us RefE 1.00% 500us 430.285Hz

Figura 4.7. Forma de onda de la corriente de carga desde el grupo motor-

generador.
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Tek S Auto M Pos: 0,000s AUTOCONFIG,
* CH2
Yrnedio
P T T e e T R T M Tt TR
CH2
Ypico—pico
360md

H+

Deshacer
autoconfia,

CH2 1.004 1 10.0ms CH2 7 2744
Refa 1.00% 50005 RefB 1.00% 50005 <10Hz

Figura 4.8. Forma de onda de la corriente de carga desde la red eléctrica.

4.3 PRUEBAS PARA EL PROCESO DE CARGA Y DESCARGA DEL
BANCO DE BATERIAS.

Para realizar este proceso de pruebas se procedid a realizar la carga completa del
banco de baterias a través del cargador que utiliza la red eléctrica como fuente,
una vez cargado completamente el banco de baterias, se procedio a la descarga
del mismo, para finalmente utilizar el grupo motor-generador para cargar el banco

de baterias.

43.1 PROCESO DE CARGA DEL BANCO DE BATERIAS A TRAVES DE LA
RED ELECTRICA.

Para realizar esta prueba se procedi6 a realizar la carga del banco de baterias
conectando el cargador a la red eléctrica. Durante el proceso de carga se puede
observar las diferentes etapas, corriente, temperatura y voltaje por medio del
LCD. En la tabla 4.1 se muestran los valores que se tomé durante el proceso de
carga del banco de baterias de 12V-24Ah.



Corriente Tiempo Tiempo
Etapa Voltaje [V] Temperatura [°C]

[A] [Minutos] [h:m]
- 12,2 0 24 0 0:00
1 13,66 3,28 24 5 0:05
1 13,64 3,29 25 10 0:10
1 13,62 3,29 25 15 0:15
1 13,61 3,28 25 20 0:20
1 13,62 3,26 25 25 0:25
1 13,63 3,26 25 30 0:30
1 13,66 3,23 25 35 0:35
1 13,67 3,2 25 40 0:40
1 13,7 3,17 26 45 0:45
1 13,74 3,12 26 50 0:50
1 13,77 3,09 26 55 0:55
1 13,8 3,03 26 60 1:00
1 13,82 2,97 26 65 1:05
1 13,85 2,89 26 70 1:10
1 13,89 2,8 26 75 1:15
1 13,92 2,72 26 80 1:20
1 13,95 2,65 26 85 1:25
1 13,98 2,54 26 90 1:30
1 14,02 2,46 26 95 1:35
1 14,05 2,38 25 100 1:40
1 14,08 2,29 25 105 1:45
1 14,13 2,2 25 110 1:50
1 14,16 2,12 25 115 1:55
1 14,2 2,05 25 120 2:00
1 14,23 1,97 25 125 2:05
1 14,28 1,9 25 130 2:10
1 14,31 1,82 25 135 2:15
1 14,34 1,75 25 140 2:20
1 14,38 1,69 25 145 2:25
1 14,41 1,63 24 150 2:30
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1 14,44 1,55 24 155 2:35
1 14,48 1,49 24 160 2:40
1 14,49 1,45 24 165 2:45
1 14,51 1,38 24 170 2:50
1 14,52 1,34 24 175 2:55
1 14,54 1,29 24 180 3:00
1 14,57 1,25 24 185 3:05
1 14,59 1,2 24 190 3:10
1 14,61 1,15 24 195 3:15
1 14,64 1,12 23 200 3:20
1 14,66 1,09 23 205 3:25
1 14,67 1,06 23 210 3:30
1 14,69 1,03 23 215 3:35
2 14,7 1 23 220 3:40
2 14,7 0,97 23 225 3:45
2 14,72 0,94 23 230 3:50
2 14,72 0,92 23 235 3:55
2 14,72 0,84 23 240 4:00
2 14,72 0,77 23 245 4:05
2 14,72 0,74 23 250 4:10
2 14,71 0,72 23 255 4:15
2 14,72 0,69 23 260 4:20
2 14,72 0,66 23 265 4:25

Tabla 4.1. Valores tomados en el proceso de carga.
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De los datos que se tomo en la tabla 4.1 se pueden extraer las curvas de voltaje,

corriente y temperatura en funcién del tiempo de carga. En la Figura 4.9, se

muestra el comportamiento de la variable de temperatura durante todo el proceso

de carga, se puede observar que los valores de temperatura estan dentro del

rango adecuado de funcionamiento.
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Temperatura [°C] vs tiempo [min]
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Figura 4.9. Variable temperatura en funcion del tiempo.

La Figura 4.10 muestra la corriente de carga y su comportamiento en funcién del
tiempo. Se puede apreciar claramente que la corriente se mantiene constante
aproximadamente hasta la primera hora de carga, para luego ir disminuyendo
paulatinamente. Se observa que la primera etapa de carga dura 215 minutos (3
horas y 25 minutos), hasta llegar al voltaje de referencia que es de 14.7 Voltios

para comenzar la etapa de absorcion.

Corriente [A] vs tiempo [min]

N \ —— Corriente [A]

—
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-5 20 45 70 95 120 145 170 195 220 245 270

Figura 4.10. Corriente de carga en funcién del tiempo.

En la Figura 4.11 se observa el comportamiento del voltaje en funcién del tiempo.
Aqui el banco de baterias se encuentra descargado a 12.2V, valor que de
acuerdo al anexo E las baterias se encuentran aproximadamente un 40%

descargadas.
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Voltaje [V] vs tiempo[min]
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Figura 4.11. Voltaje en funcion del tiempo.

En la primera etapa el voltaje se incrementa hasta alcanzar un valor maximo de
14.7V en un tiempo aproximado de 215 minutos (3 horas y 25 minutos), para
pasar a la etapa de absorcion donde el valor del voltaje del banco de baterias se

mantiene constante, durante un tiempo aproximado de 50 minutos.

4.3.2 PROCESO DE DESCARGA DEL BANCO DE BATERIAS.

Para realizar las pruebas de descarga, el banco de baterias qued6 con un voltaje
inicial de 12,75V del proceso anterior, voltaje suficiente para alimentar al inversor
comercial que sera utilizado para alimentar las cargas. Para mas informacién del
inversor instalado véase el anexo D.14. Se realiz6 la prueba utilizando dos
computadores portatiles que consumen 90W y 65W, respectivamente. Ademas
con esta prueba se determina el tiempo de autonomia del banco de baterias para

€sas cargas.

Durante el proceso de descarga se tomé los valores de voltaje, tiempo,

temperatura, porcentaje de carga de las baterias de los computadores portatiles.



Porcentaje | Porcentaje
Tiempo Tiempo
Voltaje [V] |Temperatura [°C] Bateria, Bateria,
[Minutos] [h:m]
Laptop 1 Laptop 2
12,75 21 0 0:00 40% 40%
12,16 21 5 0:05 46%
12,10 21 10 0:10 55%
12,05 21 15 0:15 61%
12,02 22 20 0:20 68%
12,02 22 25 0:25 75%
12,02 22 30 0:30 78%
11,97 22 35 0:35 83%
12,00 22 40 0:40 86%
11,98 22 45 0:45 89%
11,98 22 50 0:50 91%
11,97 22 55 0:55 93%
11,97 22 60 1:00 94%
11,90 22 65 1:05 95%
11,85 22 70 1:10 96%
11,77 22 75 1:15 97%
11,75 22 80 1:20 98%
11,84 22 85 1:25 98%
11,82 22 90 1:30 98%
11,82 22 95 1:35 99%
11,82 22 100 1:40 100% Conexidn
laptop 2
11,53 22 105 1:45 100% 44%
11,46 22 110 1:50 100% 51%
11,39 22 115 1:55 100% 56%
11,31 22 120 2:00 100% 63%
11,31 22 125 2:05 100% 69%
11,26 22 130 2:10 100% 75%
11,25 22 135 2:15 100% 80%
11,25 22 140 2:20 100% 85%
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11,23 22 145 2:25 100% 90%
11,21 22 150 2:30 100% 93%
11,05 22 155 2:35 100% 96%
11,02 22 160 2:40 100% 98%
11,00 22 165 2:45 100% 99%
10,97 22 170 2:50 100% 99%
10,95 22 175 2:55 100% 99%
10,95 22 180 3:00 100% 99%

Tabla 4.2. Valores tomados en el proceso de descarga.

El tiempo de autonomia para las cargas conectadas fue de 3 horas, descargando
las baterias hasta un voltaje total de 10.95V. Es necesario mencionar que primero
se conectd el computador portatil de 90W hasta que este se cargue lo cual ocurrio
durante los primeros 100 minutos (1 hora y 40 minutos), una vez cargado el
primer computador portatil se conectdé el segundo computador portatil de 65W
(40% cargado), de este modo estan conectados los dos computadores portatiles
durante un tiempo de 1 hora y 20 minutos, tiempo durante el cual el segundo

computador portatil también se carga al 99%.

En la Figura 4.12 se muestra el voltaje del banco de baterias en funcién del
tiempo, y se puede apreciar cobmo va disminuyendo el voltaje hasta un valor
minimo de 10.95V, mientras que en la Figura 4.13 se observa que la temperatura
durante el proceso de descarga se mantiene constante, y su valor estan dentro

del rango de operacion de las baterias.
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Voltaje [V] vs tiempo [min]
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Figura 4.12. Voltaje en funcion del tiempo.
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Figura 4.13. Temperatura en funcion del tiempo.

4.3.3 PROCESO DE CARGA DEL BANCO DE BATERIAS A TRAVES DEL
GRUPO MOTOR-GENERADOR.

Para realizar esta prueba se procedi6 a realizar la carga del banco de baterias a
través del grupo motor-generador, para lo cual es necesario que las baterias se
encuentren descargadas. Ademas la autonomia de funcionamiento del grupo
motor-generador esta relacionada directamente con la capacidad del tanque de
combustible del motor de combustidn interna, el cual puede operar entre 40 y 50
minutos aproximadamente con el tanque lleno. (Para mayor informacion del motor

de combustion interna véase el anexo D.1).
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En las tablas 4.3 y 4.4 se muestran los valores tomados durante el proceso de

carga.
Corriente de Tiempo
Etapa Voltaje [V] | Corriente [A] Temperatura [°C]
excitacion [A] [Minutos]
- 11,36 0,00 0 20 0
1 12,90 7,12 0,14 20,7 1
1 12,95 7,10 0,13 21 2
1 12,85 6,37 0,13 21,3 3
1 13,00 7,48 0,13 21,5 4
1 13,10 8,60 0,12 21,5 5
1 13,05 6,80 0,11 21,6 6
1 13,00 7,08 0,11 22 7
1 13,02 7,12 0,11 22,1 8
1 12,90 6,60 0,1 22,3 9
1 12,95 6,72 0,11 22,5 10
1 12,95 6,83 0,1 22,9 11
1 12,95 7,14 0,11 23 12
1 12,93 7,37 0,1 23,2 13
1 12,85 6,18 0,1 23,6 14
1 12,90 6,75 0,11 23,6 15
1 12,95 6,92 0,13 24 16
1 12,95 6,98 0,13 24 17
1 13,02 7,03 0,12 24,3 18
1 12,95 7,02 0,12 24,3 19
1 12,95 7,12 0,12 24,5 20
1 12,97 6,91 0,12 24,8 21
1 12,98 7,02 0,11 25 22
1 12,98 7,06 0,12 25,2 23
1 12,97 7,00 0,12 25,7 24
1 13,03 6,98 0,11 25,8 25
1 13,01 7,22 0,12 25,8 26
1 13,08 6,95 0,11 25,8 27
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1 13,10 7,05 0,11 26 28
1 13,07 7,29 0,12 26,1 29
1 13,00 7,68 0,11 27 30

Tabla 4.3. Valores tomados durante el proceso de carga.

Ciclo de Ciclo de
trabajo (delta | trabajo (delta RPM
conversor) servo)
0,35 0,064 5020

Tabla 4.4. Datos tomados durante el proceso de carga

De los datos que se tomd en la Tabla 4.3 se pueden extraer las curvas de voltaje,

corriente y temperatura en funcion del tiempo de carga.

En la Figura 4.14, se muestra el comportamiento de la variable de temperatura

durante todo el proceso de carga, se puede observar que los valores de

temperatura van aumentado durante el proceso de carga, pero esta dentro del

rango adecuado de funcionamiento.

30
25

15
10

Temperatura [°C] vs tiempo [min]

Temperatura [oC]

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Figura 4.14. Variable temperatura en funcién del tiempo.

La Figura 4.15 muestra la corriente de carga y su comportamiento en funcién del

tiempo. Se puede apreciar claramente que la corriente se mantiene constante

durante el proceso de carga, sacando un promedio de los valores tomados de la

corriente, ésta se encuentra alrededor de los 7,05A. De acuerdo a los datos que
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se tomd durante el proceso de carga se puede observar que se encuentra en la

etapa de carga maxima o etapa bulk.

Algo muy importante también que se pudo constatar durante las pruebas son dos
picos de corriente durante el proceso de carga, esto se debe a que el movimiento
del eje del alternador se ve afectado por la vibracion que ocasiona el motor de
combustién interna, valores que fueron tomados en el minuto 5y 14, motivo por el
cual el algoritmo de carga debe considerar un rango de histéresis para no
desconectar el grupo motor-generador durante el proceso de carga, puesto que

esos picos de corriente duraron pocos segundos nada mas.

Corriente [A] vs tiempo [min]
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Figura 4.15. Corriente de carga en funcién del tiempo.

En la Figura 4.16 se puede apreciar que la corriente de excitacidon se mantiene
constante, se saca un promedio de los valores tomados de esta corriente y se
determina que esta en el orden de los 12mA; con esa corriente de excitacion y
con una velocidad de giro de 5020 rpm, se obtiene la corriente de carga
aproximada de 7,05A.

Experimentalmente, se pudo determinar una velocidad éptima de trabajo la cual
se encuentra alrededor de las 5000 rpm, y es la que presenta menores
vibraciones del grupo motor-generador. Puesto que la cantidad de corriente que
se demanda para cargar las baterias (aproximadamente 7.2A) es pequefia en

comparaciéon con la corriente nominal que puede entregar el alternador (50A), la
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velocidad de giro no se ve perturbada de manera significativa durante el proceso

de carga, motivo por el cual se decide utilizar un control de velocidad en lazo

abierto.

Corriente de excitacion [A] vs tiempo [min]
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Figura 4.16. Corriente de excitacion en funcion del tiempo.

En la Figura 4.17 se observa el comportamiento del voltaje en funcién del tiempo.

Aqui el banco de baterias se encuentra descargado a 11.36V, valor que de

acuerdo al anexo E las baterias se encuentran aproximadamente un 90%

descargadas.
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Figura 4.17. Voltaje en funcion del tiempo.
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Se puede observar que durante los 30 minutos de carga el voltaje se incrementa y
se mantiene constante. Finalizada la prueba de carga desde el grupo motor-
generador, se espera un tiempo aproximado de 3 horas para tomar la lectura del
voltaje de las baterias cuyo valor fue de 11,85V, lo que quiere decir de acuerdo al
anexo E las baterias se encuentran descargadas aproximadamente 60%. Y antes
de iniciar la carga con el grupo motor-generador las baterias estaban
descargadas aproximadamente 90%. Con lo que se puede deducir que durante la
carga con el grupo motor-generador se logré recuperar aproximadamente un 30%
de la capacidad de las baterias durante los 30 minutos que funciond el grupo
motor-generador. El tiempo de funcionamiento del motor de combustion interna
se ve limitado por el consumo de combustible, o cual no permite continuar

cargando las baterias.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El presente proyecto cumple con el objetivo propuesto, el cual consiste en
el disefo y construccion de un sistema portatil de generacion eléctrica para
cargar un banco de baterias desde dos fuentes de energia diferentes, éste
banco de baterias a su vez es capaz de alimentar a una carga que
consume una potencia de 150W. Esto lo demuestran las distintas pruebas
realizadas en el CAPITULO 4, donde se hacen las experimentaciones de

carga y descarga al banco de baterias.

El grupo motor-generador disefiado es capaz de entregar la suficiente
cantidad de corriente para cargar las baterias en el modo de carga rapida,
asi como también el disefio del cargador de baterias que utiliza la red
eléctrica como fuente que permite cargar las baterias en el modo de carga

lenta.

El acoplamiento mecanico que constituye el dispositivo para unir al eje del
motor con el eje del alternador, ha sido disefiado de tal manera que pueda
ser implementado en un espacio fisico limitado y que presente facilidad en
la construccidén y adaptacion tanto para el motor como para el alternador,
motivo por la cual se realizd un acoplamiento directo, y que funciona

correctamente dentro del sistema.

Las baterias de plomo acido utilizadas en el banco de baterias son las mas
adecuadas para el proyecto, por su robustez y aplicaciones en tareas de
respaldo de energia; que en comparacién con las baterias de LIPO no
pudieron ser utilizadas por las razones ya explicadas en el estudio general

de las baterias.



92

La potencia requerida para cargar el banco de baterias es pequefa en
comparacion con la potencia que pueden entregar el alternador y el motor
de combustidn interna, motivo por el cual la velocidad con la que trabaja el
grupo motor-generador no se ve afectada de manera significativa durante
el proceso de carga. Es por esta razdén que se decididé hacerle trabajar al
grupo motor-generador a una velocidad constante y en lazo abierto, sin
embargo, si se hace un control cuando existe alguna falla ocasionada por
sobrevoltaje, sobrecorriente o sobretemperatura durante el proceso de

carga del banco de baterias.

El grupo motor-generador que es parte del sistema portatil de generacion
eléctrica, ha sido sobredimensionado debido a que en el mercado local se
han encontrado equipos de caracteristicas superiores especialmente
relacionados con la potencia, no obstante, cumplen con los requisitos
necesarios para obtener la energia suficiente para cargar al banco de

baterias.

Para variar la velocidad del motor de combustién interna fue necesario
reemplazar el mecanismo de fabrica, por uno que permita manejarlo
automaticamente, motivo por el cual se utilizé el servomotor de alto torque

HITEC HS-485HB, el cual encaj6 perfectamente en el sistema.

El algoritmo de carga implementado, restaura la energia del banco de
baterias en dos etapas las cuales son carga maxima o etapa bulk, y
sobrecarga o absorcion, teniendo siempre en cuenta salvaguardar la vida

util de las baterias.

La eficiencia del algoritmo de carga implementado depende principalmente
de la lectura de las variables sensadas en el sistema las cuales son voltaje,
corriente y temperatura, ya que en base a estas variables el sistema toma
las respectivas acciones de control que permitan cargar de manera
eficiente el banco de baterias, ya sea desde el grupo motor-generador o

desde la red eléctrica.
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Se instala un inversor comercial para lograr que el banco de baterias que
entrega corriente continua, sea capaz de suministrar la energia necesaria
(corriente alterna) para alimentar al computador portatil y el laser de
nitrogeno, asi como también pueden ser otras cargas que estén dentro del

margen de potencia disefiado.

La maquina portatil de generacion eléctrica consta de protecciones contra
cortocircuitos y sobrecorriente de descarga del banco de baterias, con el fin
de proteger a las baterias y los equipos que se encuentran dentro de la

maquina.

5.2 RECOMENDACIONES

Para el correcto funcionamiento del motor de combustion interna utilizado
para este proyecto, el combustible que debe utilizarse es una mezcla de
gasolina con aceite de motor de dos tiempos, en la proporcién indicada por

el fabricante, caso contrario se esta disminuyendo la vida util del motor.

El grupo motor-generador si bien es cierto se lo utiliza para cargar el banco
de baterias, debido al sobredimensionamiento de sus partes puede
funcionar como un generador comercial. Como una mejora a futuro para
lograr que esto sea posible se requiere de un sistema de control de
velocidad en lazo cerrado, de tal manera que cuando se conecte una
carga al generador, el sistema de control compense la caida de voltaje y la
reduccion parcial de la velocidad de giro del motor, como consecuencia de

conectar dicha carga.

Se recomienda conectar al prototipo cargas que estén dentro del margen

de potencia para el cual fue dimensionado el banco de baterias.
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Para minimizar el efecto de las vibraciones ocasionadas por el motor de
combustién interna, se puede utilizar una plataforma mas robusta vy

pesada.

Dar un mantenimiento periddico a todo el equipo y realizar tareas como
ajuste de cables, tornillos y tuercas ya que debido a la vibracion se
desajustan; chequeo del estado del acoplamiento mecanico puesto que
con el tiempo se va desgastando; mantenimiento preventivo del motor de

dos tiempos en base al manual del fabricante, entre otros.



95

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] WIKIPEDIA. Grupo Electrégeno.
http://es.wikipedia.org/wiki/Grupo electr%C3%B3geno

[2] WIKIPEDIA. Motor de combustion interna.
http://es.wikipedia.org/wiki/Motor de combusti%C3%B3n interna#Estructura vy f

uncionamiento

[3] WIKIPEDIA. Motor de dos tiempos.
http://es.wikipedia.org/wiki/Motor de dos tiempos

[4] TARINGA. Motores de combustién interna, tipos y funcionamiento.

http://www.taringa.net/posts/autos-motos/10726372/Motores-de-Combustion-

Interna---Tipos-y-Funcionamiento.html

[5] WIKIPEDIA. Alternador
http://es.wikipedia.org/wiki/Alternador

[6] MANUAL DE TALLER, Alternadores 2004-2005, Prestoliteindiel Motores San
Luis S.A

[7]1 DR. ING. K. G. BURGER, ALTERNADORES BOSH, electricidad y electronica

del automovil, edicidn 2000.

[8] Acoplamiento mecanico.
http://www.ecured.cu/index.php/Acoplamiento %28Mec%C3%A1nica%29

[9] Bateria eléctrica.
http://es.wikipedia.org/wiki/Bater%C3%ADa %?28electricidad%29

[10] PURABATERIA. Terminologia.




96

http://www.purabateria.com/terminologia.php

[11] BATERIAS SECAS Y ESTACIONARIAS.
http://www.taringa.net/posts/ebooks-tutoriales/2443826/Super-post-sobre-

baterias-electricas-secas-y-estacionarias.html

[12] Bateria de plomo acido.
http://es.wikipedia.org/wiki/Bater%C3%ADa de plomo y %C3%A1cido

[13] Acumuladores de plomo.

http://www.sabelotodo.org/electrotecnia/acumuladorplomo.html

[14] AYUDA ELECTRONICA. Baterias de plomo acido

http://ayudaelectronica.com/baterias-de-plomo-acido-principio-de-funcionamiento/

http://ayudaelectronica.com/clasificacion-de-las-baterias-de-plomo-acido/

http://ayudaelectronica.com/capacidad-nominal-bateria-plomo-acido/

[15] WIKIPEDIA. Bateria de automovil
http://es.wikipedia.org/wiki/Bater%C3%ADa de autom%C3%B3vil#Capacidad

[16] BLOGELECTRONICA. Como cargar las baterias de plomo.

http://www.blogelectronica.com/cargador-bateria-plomo-ag10/

[17] Baterias pequenas VRLA.
http://www.csb-

battery.com/spain/03 support/01 support detail.php?fid=1&id=5&page=3&action

=page

[18] WIND&SUN. Battery charging.

http://www.solar-electric.com/deep-cycle-battery-fag.html

[19] Simple Switchmode Lead-Acid Battery Charger
http://www.ti.com/lit/an/slua055/slua055.pdf




97

[20] CAR AND DEEP CYCLE BATERRY.
http://www.batteryfaqg.org/
(Literal 9.1 HOW DO | CHARGE (OR EQUALIZE) MY BATTERY?)

[21] Como calcular la capacidad de las baterias.

http://todoproductividad.blogspot.com/2011/02/como-calcular-la-capacidad-de-

las.html

[22] ENCODER.

https://sites.google.com/site/proyectosroboticos/encoder

[23] ServoDatabase.com/ HITEC HS-485HB

http://www.servodatabase.com/servo/hitec/hs-485hb

[24] MCBtec/ Disefo de fuente de alimentaciones lineales.

http://www.mcbtec.com/FuentesAlimentacionLineales.pdf

[25] Hoja de datos del requlador de tension ajustable LM338
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/Im138.pdf

[26] DISIPADOR DE CALOR.
http://es.rs-online.com/web/p/disipadores/0560206/

[27] MUHAMMAD H. RASHID, ELECTRONICA DE POTENCIA, Circuitos,

dispositivos y aplicaciones, tercera edicion, Pearson Prentice Hall.

[28] Sensor de infrarrojos (emisor y receptor)

http://www.circuitoselectronicos.org/2010/05/sensor-de-infrarrojos-emisor-y-

receptor.html

[29] Manual ATMEGA16, 8 bit AVR-MICROCONTROLLER, Atmel Corporation

(www.atmel.com)




ANEXOS

98



ANEXO A
MANUAL DE USUARIO

Al



A2

MANUAL DE USUARIO DE LA MAQUINA PORTATIL DE
GENERACION ELECTRICA

La maquina portatil de generacion eléctrica permite cargar un banco de baterias
de 12V-24Ah, desde dos fuentes de energia diferentes. La primera fuente
constituye el uso de un grupo motor-generador para reestablecer la energia de las
baterias cuando estas se encuentren descargadas y que debera ser usado
solamente en caso de emergencia. Por otro lado también consta de un cargador
para el banco de baterias que utilice como fuente la red eléctrica si esta estuviese

disponible.

El banco de baterias se encuentra dentro de la maquina portatil, y es el
encargado de suministrar la energia necesaria al laser de nitrogeno y al
computador portatil, por medio de un inversor comercial, el cual se encarga de
convertir la corriente continua de las baterias en corriente alterna de uso

cotidiano.

Se recomienda al usuario tomarse un tiempo para leer el manual del operador y

familiarizarse con la maquina portatil de generacién eléctrica.
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CARA FRONTAL DEL PROTOTIPO

1. Switch de palanca: permite al usuario elegir cual es la fuente de energia

para cargar el banco de baterias. En la posicidén central no pasa nada.

Motor-generador

Red eléctrica

2. LCD: muestra informacién sobre el funcionamiento del sistema (etapas de
carga del banco de baterias), variables que intervienen durante el proceso

de carga.

3. Teclado: permite al usuario, navegar dentro del menu que se muestra en

el LCD, de manera facil e intuitiva.
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4. Boton de reset: permite resetear al sistema de control.

5. Switch: permite al usuario encender o apagar el sistema de control.

6. Switch del motor: este switch es muy importante y tiene que estar en ON
para encender el motor de combustién interna, si se encuentra en OFF

apaga al motor.

7. Conector polarizado: se utiliza para conectar el cable de alimentacion

eléctrica hacia el cargador de baterias.

CARA LATERAL IZQUIERDA DEL PROTOTIPO

g 10 . 11

8. Conector encendedor de auto: este conector permite conectar el inversor

que se utiliza para alimentar a las cargas AC.
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9. Porta fusible1: permite el cambio de fusible en caso de sobrecorriente

hacia el inversor.

10.Terminales de conexiéon para el banco de baterias (12Vpc): tomar en
cuenta la polaridad, el terminal rojo es polaridad positiva (+) y terminal

negro polaridad negativa (-).

11.Porta fusible2: permite el cambio de fusible en caso de cortocircuito entre
los terminales positivo (+) negativo (-), y también para evitar una
sobrecorriente de descarga de las baterias si se conectase a alguna carga

que consuma 12V.

CARA SUPERIOR DEL PROTOTIPO

12 13

14
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12.Ventilador: funciona solamente cuando se carga el banco de baterias
desde la red eléctrica. Tener mucho cuidado de no insertar objetos que

podrian dafarlo.

13.Chapa: permite al usuario abrir o cerrar la tapa superior del prototipo.

14.Motor de combustion interna: motor de motoguadana STIHL FS85.

INTERIOR DEL PROTOTIPO

En la parte inferior se encuentra lo que corresponde al grupo motor-generador,

mientras que en la parte superior se encuentran las placas electronicas,

conexiones y el banco de baterias.

15.Servomotor: es el actuador que recibe la sefial de control, para variar la
velocidad de giro del motor de combustion interna.

16. Alternador: maquina encargada de transformar la energia mecanica en

energia eléctrica.
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17.Acoplamiento mecanico: dispositivo encargado de unir el eje del motor

con el eje del alternador.

18.Disco del encoder: disco disefiado para medir la velocidad de giro del

motor.

19.Bancada: plataforma sobre la cual se monta el grupo motor-generador.

25

20.Banco de baterias: dos baterias de plomo-acido conectadas en paralelo.
(12V-24Ah)

21.Sensores de corriente

22.Placa de sensores.

23.Transformador.

24.Placa del cargador de baterias.

25.Placa de elementos de control.

26.Placa del circuito para controlar la corriente de excitacion del
alternador.

27.Placa de alimentaciones.
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Una vez explicado todos los componentes de la maquina portatil de generacion

eléctrica para que el usuario se familiarice con el equipo, se explica el

funcionamiento.

FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO

Conexion del inversor.

Para conectar el laser de nitrégeno y el computador portatil al prototipo se
debe primero conectar el inversor, a través de la toma especial de

encendido de auto.

Luego se debe encender el inversor y conectar a él las cargas. En caso de
que el banco de baterias este descargado, el inversor se desconecta

automaticamente.

Cargar al banco de baterias a través de la red eléctrica.

Este cargador se utiliza para reestablecer la energia completa de las
baterias, para su uso debe estar disponible la red eléctrica.

NOTA: desconectar el inversor si va a cargar el banco de baterias.

Pasos para cargar el banco de baterias a través de la red eléctrica.

1. Poner el switch de palanca en la posicion que indique que se va a

cargar desde la red eléctrica.
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2. Conectar el cable de poder.

3. Encender el sistema de control (Switch de color verde), aparecera un

menu en el LCD.

4. Se tiene varias opciones las cuales pueden ser elegidas a través del
teclado. Para iniciar la carga se presiona la tecla 3, a continuacién se
presenta un submenu donde se escoge la fuente de energia.

Como se puede observar el sistema es amigable con el usuario, y lo

suficientemente intuitivo para la persona que utilice el prototipo.

5. Se escoge la opcién 1. Una vez presionado empieza a cargarse el
banco de baterias y en el LCD se muestra la etapa de carga y los

valores de temperatura, corriente y voltaje.
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6. En todo momento presionando la tecla “0” se puede visualizar el menu

del sistema.

7. Si se desea detener la carga del banco de baterias se debe presionar la

tecla “#”, y automaticamente se detiene la carga y regresa al menu.
e Cargar al banco de baterias desde grupo motor-generador.

Este cargador se utiliza para reestablecer la energia de las baterias de
manera parcial, es decir, intentar recargarlas en el menor tiempo posible
utilizando una corriente de carga elevada.

El grupo motor-generador solamente sera utilizando en caso de
emergencia y cuando el banco de baterias se encuentre en condiciones de
descarga.

NOTA: desconectar el inversor si va a cargar el banco de baterias.

Pasos para cargar el banco de baterias a través del grupo motor-

generador.

1. Poner el switch de palanca en la posicién que indique que se va a
cargar desde el grupo motor-generador.

2. Poner en ON el switch del motor, caso contrario no se encendera el

motor.
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3. Si el motor de combustion interna esta frio, o es la primera vez q se lo

va a encender poner la palanca de la mariposa de arranque en I .

4. Tirar varias veces la cuerda de arranque, tras el primer encendido del

motor, poner la palanca de la mariposa en = y seguir tirando la cuerda

de arranque hasta que el motor este en marcha.

5. El motor ya se encuentra encendido, para apagarlo simplemente se

pone en OFF el switch del motor. Si se desea volver a prender el motor

poner la palanca de la mariposa en=, puesto que el motor ya fue
puesto en marcha, aunque todavia se encuentre frio. Luego tirar de la

cuerda de arranque, y el motor estara en marcha nuevamente.

6. Una vez que se ha encendido del motor de combustion interna, se
procede a encender el sistema de control, a través del switch de color

verde. Con lo cual aparecera un menu en el LCD.
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7. Se tiene varias opciones las cuales pueden ser elegidas a través del
teclado. Para iniciar la carga se presiona la tecla 3 y aparecera el

siguiente submenu.

8. Se escoge la fuente desde donde se va a cargar, y se escoge la opcién
2. Una vez presionado, el sistema de control pone en marcha el grupo
motor-generador para que el banco de baterias comience a cargarse.
En el LCD se muestra la etapa de carga y los valores de temperatura,

corriente y voltaje.

9. En todo momento presionando la tecla “0” se puede visualizar el menu

del sistema.

Si se desea detener la carga del banco de baterias se debe presionar la
tecla “#”, y automaticamente se detiene la carga y regresa al menu.

NOTA: En caso de existir alguna falla durante el proceso de carga que esté
relacionado directamente con una sobretemperatura, sobrecorriente,
sobrevoltaje , exceso de velocidad de giro del motor, el sistema de control
actua inmediatamente dejando de cargar las baterias y reduciendo a cero

la velocidad de giro del motor.
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ANEXO B

PLANOS DEL DISENO DEL ACOPLAMIENTO
MECANICO
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ANEXO C

ESQUEMATICOS Y CIRCUITOS IMPRESOS
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to completo del sistema de control.

ircui

Cc

-+ HOLINOTH Waid

30340 S
e
3maa © f)% ¥ ™
] T %% Ve z_“vmmmu_
&) oo
HOSMIS e
5057Md <] mhmw__m

oyt g s ity San 8 4

I
e )
Tiddlve  —

4| 2 HIO0INT

D] JOSIBALOT

5 .1 !
g g

z
d Em
£ j J2 Hdl B @ T o w —|.Au Wid3 LTl e .Au|n o I —|.ﬁ“_ Wd3Leantl
2

HOSNIS ey o T
'l En

Cdv123L

@@ -
®@©
OO
CATAC)

= £
Hrol
n
ey
Hoee o | 9w H25iad
£ A mm F=iig 05Weead m
150KVSEd (—5
Sehad —¢
WOANNEEd [
H0LINAFH wd <3 z3040d TINVNRESd |
55— ldavadd WAAd —
A0l 035 ki < Al | FHanisd AL [
fial 1] B120E0d
Anqegeuey <} 1] Lnwead W [
s05INd = g | QiNvzOd D0 [
o1 OHLiad SO [
| Qioad OV =
- e 1 i
2 5] E9s0LLd LT Lnd| |
s KIS0 1209i1¥d [ <] AT |
% <] : a.cao‘. T [ <] digl 5
@ | shwed THLY ._S@,WUA =
+a AT [ EJ 4
F ) FLi2S
PRI mm M 5 N%Fuw NEE=2] <] @53 |
121 B * !
Zn d
Yarnlyd3diw3l 30 HOSNIS ¥ X 0T G271 N3 NOIDWZITYNSIA VOINLY JOO¥I04LNODOHIIN




A20

Circuito del impreso del cargador de baterias
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Circuito impreso de la placa del conversor dc-dc reductor.
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ANEXO D

HOJAS TECNICAS DE LOS DISPOSITIVOS Y
ELEMENTOS UTILIZADOS



D.1 Motor de combustion interna marca STHIL modelo FS85.

Componentes importantes.

Datos técnicos.

Motor

Motor monocilindrico de dos tiempos

FS 80, FS 85

Cilindgrada: 25,4 cm®
Diametro: 34 mm
Carrera 28 mm
Polencia segun 0,95 kW (1.3CV)
ISO 8893: a 8500 rpm
Régimen de ralenti: 2300 rpm
Régimen de imita-

cién de caudal (valor

nominal): 10500 rpm
Régimen max. del

arbol de salida de

fuarza (alojamiento

de ia herranwenta de

cone) 7500 rpm
Sistema de encendido

Encendido por magneto. de control
electronsco

Bujia Bosch WER S F.
(desparastada): NGK BEMR 7 A,
Champian
RCJGY
Distancia entre

electrodos: 0.5 mm

@O B o R =

Bomba de combustible

Palanca del estrangulador
Tomillas de ajuste del carburador
Mango de amanque

Tapa de llenado de combustible

Tangue de combustible

Sistema de combustible

Carburador de membrana
independiente de |la posicion con bomba
de combustible integrada

Cabida deposito de
combustible: 0,441

Peso

Depbsito vacio, sin herramienta de
corte ni protector

FS 80: 5.2 kg
FS 80 R: 49kg
FS 85: 5,3 kg
FS85R: 5,0 kg

A23



Combustible.

El motor se ha de alimentar con una
mezcia compuesta por gasolina y aceite
de motor.

Evitar el contacto cutaneo con la
gasoiina v la inhalacion de
vapores de la misma.

STIHL MotoMix

STIHL recomienda emplear STIHL
MotcMix. Este combustibie mezclado ya
osla exanto de benceno y plomo. se
distingue por un alto indice octano y
tiene siempre la proporcion de mezcla
correcla.

El STIHL MotoMix esta adaptado a los
motores STIHL y garantiza una alta
durabibdad del motor.

MotoMix no esta disponible en todos los
mercados.

Mezclar combustible

G Si los productos de servicio no
Son apropiados o ia proporcidn de
la mezcla no corresponde a la
norma se pueden producir serios
dafos an el motor. La gasolina o
el aceite de motor de mala calidad
pueden dafar el motor, los
retenes, luberias y el deposito de
combustible.

Gasolina

Emplear solo gasolina de marca con
un indice octana de 90 ROZ, come
minima — sin plomo o can &,

A24

Las maquinas equipadas con

catalizader se han de alimentar con

gasolina sin plomo.

@ En el caso de emplear varias

cargas dal depasito de
combustible con plomo, puede
disminuir notablemente ¢f efecto
dei catalizador.

La gasofina con una proporcion de
alcohol superior al 10% puede provocar
anomalias de funcionamiento en
motores con ajuste manual del
carburador, por lo que no se debera
emplear para alimentar estos motores,
Los motoras eguipadas con M-Tronic
suministran plena potencia empleande
gasolina con una proporcion de alcohol
de hasta 25% (E25).

Aceite de motor

Emplear sélo acelte de motor de dos
tiempos de calidad - preferentemente.
el aceite de motor de dos tiempos
STIHL: este aceite armoniza con los
motores STIHL y garantiza una alta

Si no se dispone de aceite de mator de
dos tiempos STIHL, emplear
unicamente aceite de motor da dos
tiempos para motores refrigerados por
aire — no emplear aceite pera-motores
refrigerados por agua ni para motares
con circuito de aceite separado (p. €.,
metores de cuatro tiempos
convencionales)

En maquinas con catalizagor, soio de
debera emplear aceite de motor STIHL
de dos tiempos 1:50 para reaslizar la
mezcla.



Fuente:

Proporcion de la mezcla

Con aceite de motor de dos liempos
STIML 1:50; 1:50 = 1 parte de aceite +
50 partes de gasolina

Ejemplos

Cantidad de  Aceite de dos tiempos
gasolina STHL 1:50 .

Litros Litros  (ml)

1 002 (20)

5 0,10 (100}

10 020 (200}

15 030 (300}

20 040 (400)

25 050 (500)

e Enun bidéon homaologado para

combustible, echar primero aceite

de motor, luege gasofing, y
mezciarios ten

Guardar la mezcla de combustible

Almacenar la mezcla sélo en bidones
homologados para combustible,
guardandolos en un lugar sece, fresco y
seguro, protegidos contra la luz y el sol.
La mezcla de combustible envejece —
mezclar solo la cantidad que se necesite
para algunas semanas. No guardar la
mezcla de combustible durante mas de
3 meses Fl efecto de |a luz, ol 20, altas
o bazas temperaturas, pueden echar a
perder con mayor rapidez la mezcia de
combustible.

® Antes de repostar, agitar con fuerza
&l bidon con ‘a mezcla

En &l bidén puede generarse
presitn — abrira con cudade,

A25

http://www.stihlusa.com/WebContent/CMSFileLibrary/instructionmanuals/FS80 85

Manual.pdf
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D.2 Hoja de datos de las baterias utilizadas. FP12120

FurstPower Technology Co., Ltd. FP12120(12V12Ah)
Specificanions
Nominal Voltage 12W
i IHR{18.5%7) 124k
{gii'rf?' 10HE{18.5%) 114k
IHELD. 607 T.BAR
Length 1514 1 5oum {5 O4inch)
Width 98 1 1rmm (3 B6inch) “%
Dimpension B,
Height 95+ lom (3. T4inch) v
Tosal Height 101 + lmm (3 Ofinch) ASaney
Approx. Weight 3 6kE (7 9470s) - 5%
Temuinal mpe T2T1
Internal resisrance Dimensions
{Fully charged, 1577 Mpas-Ims - a
L Fage - :' =k . =
" BT 102% : < -—b—‘—q
afaciad h}' BT 100% ! a 1
TREH———— 0t 83% | = -
— 15T 5% ‘ ;L",%
pe— o |
3 menth B Capaciy: 91% =
Self-discharee = e : |
0257 6 manth Remaining Capacity: BI% | |
12 month Femaming Capacity: 63% T 1
Tommal opersdng - I
A ST 2IC[HT L5T) |
3 i AST~S8CETF 192 F
Opersy | Dischmgs [ ATU SICET ) e 5
femperanie Charpe -WT~50TCI4T ~122F) |
e Storape 20T ~ ST (AT --122TF) |
13.60 w0 13 80V :
Fleat charzme voltsge(25 1) | Temperanire compencation.
-18m\ T
1450 10 34 B0V |
Crclic charging voltsge(25 1) | Temperature compensation.
-30mV T
Mamimum charsing oamment I 36a I
Temunal material Copper
Maximum discharge current LIBOALS sec)
Deesigned Joammg Lifs{207) 3.5 years

# Absorbent glas: mst techmology:

# Recogunized by UL & CE;

Terminal 12 lerminal T1
# ARL container
Constant Current Discharge Characteristics (A, 25°C)

FVIME| l0min | 15min | 30min | 60min | 2h 3h 1 5h $h | 10 | 20m
060v | 28 | m8 | 127 | 780 [ 426 [ 306 | 245 | 208 | 135 | 113 | oa
080V | 28 | 23 | 125 | 7468 | 424 | 304 | 243 [ 207 | 134 | 113 | o8l
02V | 268 | 214 | 121 | 748 | 420 | 32 | 242 | 205 | 133 | 112 | 060
05V | 256 | 207 | 18 | 734 | 414 | 30 | 240 | 204 | 132 | 112 | 060
108V | M2 | 196 | 14 | 710 | 403 | 201 | 233 [ 1908 | 128 | 100 | 059
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Constant Power Discharge Characteristics (Watt, 25°C)

FVIIME | l{min | 13min | 30min | &{min Ih ih dh 5h Eh 10k 20k
.80V 325 260 144 90.3 409 364 292 48 162 136 7.31
290V 315 154 143 38.0 40.6 34.1 280 4.7 16.1 13.5 7.28
10.2V 30z 144 138 267 401 350 288 45 16.0 135 7.24
10,5V 280 136 133 350 424 35.6 2845 44 158 134 7.20
10.8V m 14 130 114 472 346 .1 5.6 154 13.1 7.04

Note: The above charactenistics data can be obtamed withmn three charge/discharge cycles.
Discharge Characterisics(Z5C) Charging Characteristics(25C)

= ==-==:==
82 120 :___::'---\_L = -\-"1\ 14

E 114 '“‘*-\x"“-.,‘\\\ } \\ 1207 g5 . T Charged Volume

100 L [ s e wot | : s
- 1 1 L1703 OF a0 AR Charge Voltige
.00 i |an o IEC &l 1410 -
8.00 wf "] o
T2 s w mw 23 : w0 wd af " 120l
min h w1 105 ol Chargmg © wreeni
Discharge time i ”| i T i W s W »
Effect of Temperature on Capacity —
0 Sell-discharge Characteristics

- L Joese =

& 10 = =010

£ W — r;"::"f:____ 11 __fose S q

& e A S S ST & L% .

) e S LN |
] s : ST |
il X 4 - !
.:|| u'!' H 4
=20 =l 16} | wn 4 b o R -t —— iy
Temperature { °C) wl L :
i i h B [ 12 14 |t = n

Cycle Life on D.O.D(25T)

iy T |
= — f 1
= 4 | |
E "': Py ui!:lt rf hoang
|I|! T T I‘
|
s i
L | . L I | |
L (] L = L] i I (1] [E 1Ll

Fuente:

Wumster of cvcles | cvclos)

b bR e L |r||.'|'.|'u'-1|I.|'.-i¢

http://www.tema-energy.ro/img/manuals/FP12120.pdf




D.3 Puente rectificador KBPC10

WTE

POWER SEMICONDUCTORS

KBPC10 SERIES

£

RoHS

®

A28

10A SINGLE-PHASE BRIDGE RECTIFIER

Features

® Diffused Junction

® |ow Reverse Leakage Current

® |Low Power Loss, High Efficiency

® Electrically Isolated Metal Case for
Maximum Heat Dissipation

® Case to Terminal Isolation Voltage 2500V

® W\ Recognized File # E157705

Mechanical Data

® (Case: KBPC (Metal Case with Faston Lugs)
or KBPC-W (Metal Case with Wire Leads)

Add "W" Suffix to Indicate Wire Leads
Polarity. As Marked on Case
Mounting: Through Hole with #10 Screw

Marking: Type Number

Teminals: Plated Faston Lugs or Wire Leads,

Mounting Torque: 23 cm-kg (20 in-lbs) Max.
Weight: 30 grams (KBPC), 28 grams (KBPC-W)

Lead Free: For RoHS / Lead Free Version,

Add “-LF” Suffix to Part Number, See Page 4

= e A i -

. i
_: @5/ TC c @!ﬂ I_D

- — B e i
o By e E
184 By

KBPC KBPC-W
KBPC KBPC-W
Dim Min Max Min Max
A 2754 289 2794 2896
B 10.97 123 1097 1.23
C 15.50 17.80 17.10 19.10
] 17.50 18.50 1090 1180
E 22.86 2540 30.50 —
G Hole for #10 screw, 5.080 Nominal
H £.35 Typical 0ara 1078
All Dimension in mm

Maximum Ratings and Electrical Characteristics @7.=25°C uniess otherwise specified

Single Phase, half wave, 60Hz, resistive or inductive load. For capacitive load, derate current by 20%.

KBPC10
Characteristic Symbaol Unit
01 02 04 06 08 10 12 14 16

Peak Repetitive Reverse Voltage VRRM
‘Working Peak Reverse Vaoliage VR 50 100 | 200 | 400 | 600 | 800 | 10DO | 1200 | 1400 | 1600 W
DC Blocking Voliage VR
RMS Reverse YVoltage VRIRMS) 35 70 | 140 | 280 | 420 | 560 | 700 | 840 | 98D | 1120 v
Average Rectified Output Current @T, = 50°C lo 10 A
Mon-Repetitive Peak Forward Surge Current
£8.3ms Single half sine-wave superimposed |=z 200 A
on rated load (JEDEC Method)
Forward Violtage per leg @l = 5.04 VFM 12 W
Peak Reverse Current @T.=25C - 10 WA
At Rated DC Blocking Violtage @T. = 125°C 10 mA
I*t Rating for Fusing (t < 8.3ms) % 166 Alg
Typical Junction Capacitance (Note 1) Cj 300 pF
Typical Thermal Resistance per leg (Note 2) Raic 30 CIW
RMS |solation Voltage from Case fo Leads Viso 2500 W
Operating and Storage Temperaiure Range Tj, Tste -65 to +150 c

Note: 1. Measured at 1.0 MHz and applied reverse voltage of 40V D.C.
2. Themal resistance junction to case, mounted on heatsink.

Fuente: http://www.wontop.com/pdf/KBPC10.pdf




D.4 Puente rectificador W10M
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WOO5M thru W10OM

SINGLE PHASE 1.5 AMP BRIDGE RECTIFIERS

0)

VOLTAGE RANGE

* Low leakage curnent

* Polarity: marked on body
* Mounting pesibon: Any

" Weaght 120 grams

. 50 to 1000 Volts
CURRENT
1.5 Amperas
FEATURES _—
-
* laeal for printed creudt boand
* Low forward voltages

Dimersinng In Inchas ang [milimeters)

MAXIMUM RATINGS AND ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Rating 25°C ambient temperature uniess otherwies specified.
Single phase half wave, 60Hz, resistive or inductive load.
For capacitive load, derate current by 20%.

TYPE NUMBER WOOSM| WO1M | WO2M | WO4M | WOEM | WOBM | W10M UNITS
Maximum Recurrent Peak Reverse Voltage 50 100 200 400 600 800 | 1000 v
Maximum RMS Voltage B 70 140 280 420 560 700 v
Maximum DC Biocking Voltage 50 100 200 400 600 B00 | 1000 v
Maximum Average Forward Rectified Current

3759 5mm) Lead Length at Ta=25C 15 Y
Peak Forward Surge Current, 8.3 ms single half sine-wave

superimposed on rated load {JEDEC method) 50 A
Maximum Forward Voliage Drop per Bridge Elementat 1 0ADC. 10 v
Maximum DC Reverse Current Ta=25C 10 i
at Rated DC Blocking Voltage Ta=100'C 500 pA
Operating Temperature Range, Tj H5—+125 T
Stlorage Temperature Range, TSTG -65—=+150 t

Fuente: http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/bytes/\W04M.pdf
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D.5 Regulador de voltaje LM7812

») Bay Linear

£

Inspire the Linear Power

1.5A Positive Voltage Regulator

«  Output Current of 1.5A

The Bay Linear LM78XX is mntegrated linear positive «  Output Voltage Tolerance of 5%
regulator with three termunals. The LM78XX offer several
fixed output voltages making them useful in wide range of
applications. When used as a zener diode/resistor combination

¢« Internal thermal overload protection
* Internal Short-Circnit Limited

replacement, the LM78XX usually results i an effective e No External Component
output impedance improvement of two orders of magnitude, *  Output Voltage 5.0V, 6V, 8V, 9V, 10V,
lower quiescent current. 12V, 15V, 18V, 24V

i . —_ — - - *  Offer in plastic TO-252, TO-220 & TO-263
}T)afkigl‘i.-ﬁx}( 15 available i the TO-252, TO-220 & TO-263 *  Direct Replacement for LM78XX

Pin Assignment

TO-220

GND :
s  Post regulator for switching DC/DC
l ’ converter
7, *  Bias supply for analog circuits

1. Input
1 2.GND
3. Output

Absolute Maximum Ratin

Parameter LM78-- Unit

Input Voltage LM7824, LM7827 40 v
All Others 35

Operating Free-Air, Case, Virtual Junction Temp. 0 fo 150 °C

Storage Temperature Range -65 to 150

Lead temperature 1.6 mm from case for sec. 260

Electrical Characteristics (LM7812)
(Vi=19V, [o=500mA, 0°C <T;<125 °C, unless otherwise specified. (Note 1)

Parameter Syvmbol | Conditions MIN 3 % 4 o MAX | UNIT
Output Voltage Vo Ty=25°C 1150 12 125 v
Line Regulation AVg Vi=145V to 30V T;=25°C 10 240 mV
V=16V to 22V T;=25°C 3.0 120
Load Regulation AVg Io=5mA to 1.5A, 25 °C 12 240 mV
Io=250mA to 750mA, 25 °C 4 120
Ripple Rejection RR Vi= 15V to 25V, f=120Hz 55 71 dB
Output Noise Voltage Vi F= 10Hz to 100Hz TJ=25 °C 75 pv
Dropout Voltage Vb T;=25°C 20 v
Quuescent Current Ty=25°C 43 80 mA
Quuescent Current Al V=145V to 30V, T;=25°C 1.0 mA
Change Ip = 5mA to 1A, T;=25 °C 0.5

Fuente: http://pdf.datasheetcatalog.net/datasheets2/17/179477 2.pdf
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D.6 Caracteristicas transistor 2N3904

[ Eeeessveresm—
FAIRCHILD
W TR A D

SEMICONDUCTOR® October 2011

2N3904 / MMBT3904 / PZT3904
NPN General Purpose Amplifier

Features

= This device is designed as a general purpose amplifier and switch.
= The useful dynamic range extends to 100 mA as a switch and to 100 MHz as an amplifier.

2N3904 MMBT3904 PZT3904
<9 .
9
TO-82 SOT-23 SOT-223 .-B
EBC Mark:1A

Absolute Maximum Ratings™ T, =25°C uniess otherwise noted

Symbol Parameter Value Units
Veeo Collector-Emitier Voltage 40 v
Veso Collector-Base Voltage 60 W
Veso Emitter-Base Voitage 6.0 v

I Collector Current - Continuous 200 ma
Ty, Tag Operating and Storage Junction Temperature Range 5510 +150 g

Electrical Characteristics T, = 25°C unless otherwise noted

Symbeol | Parameter | Test Condition Min. Max. Units
OFF CHARACTERISTICS
Vericeo | Collector-Emitter Breakdown Voltage |1-=10mA, Ig=0 40 v
Viericeo | Collector-Base Breakdown Voltage le=10pA Ig=0 60 V
Visrigso | Emitter-Base Breakdown Voltage le= 10uA, I-=0 60 v
I Base Cutoff Current Vg =30V, Veg = 3V 50 nA
leex Collector Cutoff Current Veg = 30V, Vg = 3V 50 nA
CON CHARACTERISTICS”
Ree DC Current Gain e = 0.1mA, Ve = 1.0V 40
Iz = 1.0mA, Ve =10V 70
Iz = 10mA, Veg = 1.0V 100 300
Ic = 50mA, Ve = 1.0V 60
Ic = 100mA, Ve = 1.0V 30
VeEisat) Collector-Emitter Saturation Voltage | |- = 10mA, Ig = 1.0mA 0.2 L
lc = 50mA, I =5.0mA 03 v
Vaeisaty | Base-Emitter Saturation Voltage lc = 10mA, 15 = 1.0mA 065 085 v
l= = 50mA, |g = 5.0mA 095 v

Fuente: www.fairchildsemi.com/ds/2N/2N3904.pdf
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D.7 Diodo rapido 1N4148

NXP Semiconductors Product data sheet

High-speed diodes 1N4148; 1N4448

FEATURES

« Hermetically sealed leaded glass SOD27 (DO-35)
package

» High switching speed: max. 4 ns - K

General application

s Continuous reverse voltage: max. 100V

Repetitive peak reverse voltage: max. 100 V

* Repetitive peak forward current: max. 450 mA. The diodes are type branded.
APPLICATIONS Fig.1 Simplified outline (SOD27, DO-35) and
symbol.
* High-speed switching.
CESCRIPTION
The 1N4148 and 1N4448 are high-speed switching diodes ~ MARKING
fat}ricat.eﬁ in planar technology, and encapsulated in TYFE NUMBER MARKING CODE
hermetically sealed leaded glass S0OD27 (DO-35)
packages. 1N4148 TN4148PH or 4148PH
1N4448 1M4448
LIMITING VALUES
In accordance with the Absclute Maxamum Rating System (IEC 80124).
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. MAX, UM
VRRW repefitive paak reverse voltags - 100 v
VR CONENUCUS reverse voltags = 100 L'
I contnuous forward current s=e Fig.2; note 1 o 200 s
lemaa repetitve peak forward curmsnt e 450 s
lrsp non-repetitive peak forward cument | square wave; T, = 25 °C prior to
surge; ses Fig.4
t=1us sy 4 A
t=1ms = 1 A
t=1s a 0s A
Pl total power dissipation Tame = 25 °C; note 1 = S00 m
Teg siorage temperaturs -85 +2000 .
T junction temperature = 200 o =
Hote
1. Dewice mounted on an FR4 printed-circuit board, lead length 10 mm.
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Tj = 25 °C uniess otherwise specified
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. M. UNIT
e forward voltage aes Fig 2
TN4148 lg = 10 ma& - 1 v
1M4448 lg =5 ma 062 D.72 v
lp = 100 mé& = 1 v
(5 reverse cument Vg =20V, see Fig.5 25 n&
Vr=20W, T|=150°C, see Fig5 |- S0 i
[ reverse cument, THN4448 Vg=20V,T)=100°C seeFig5 |- = | Y
Ca diode capacitancs f=1MHz, Vg =0V, sce Figé s 4 pF
tr revense recovery time when switched from I = 10 mato | — 4 ns
ir=80m&a; R, = 1004,
measured at |y = 1 mi; see Fig 7
W forward recovery voitage when switched from Iz = 50 mé; = 25 W
;=20 ns, see Fig.8

Fuente: http://www.nxp.com/documents/data sheet/1N4148 1N4448.pdf
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D.8 Diodo rapido FR207

W T E FR201 - FR207

2.0A FAST RECOVERY RECTIFIER

Features
® Diffused Junction
® |ow Forward Voltage Drop
® High Current Capability |<— A —.‘._EI A —,|
® High Reliability & l
® High Surge Current Capability |
I
Mechanical Data e
® (Case: Molded Plastic D
® Temminals: Plated Leads Solderable per e
MIL-STD-202, Method 208 i Mi'n =
® Polanty: Cathode Band & e —
® Weight: 0.40 grams (approx.) -
. -l B 5.50 7.62
® Mounting Position: Any
® Marking: Type Number = 4 —
. D 260 3.60
All Dimensions in mm
Maximum Ratings and Electrical Characteristics @7,=25°C unless omerwise specified
Singie Phase, half wave, 60Hz, resistive or inductive load.
For capacitive load, derate current by 20% .
Characteristic Symbol | FR201 | FR202 | FR203 | FR204 | FR205 | FR206 | FR207 Unit
FPeak Repelitive Reverse Voliage WRRM
‘Working Peak Reverse Voltage W R 50 100 200 400 600 800 1000 W
DC Blocking Voltage VR
RMS Reverse Voltage YWRRMS ) 35 70 140 280 420 560 700 v
Average Rectified Output Current G 20 A

(Nate 1) @Ta=55"C

Non-Repetitive Peak Forward Surge Current
B.3ms Single half sine-wave superimposed on IFamM &0 A
rated load (JEDEC Method)

Forward Voltage @l = 2.0A WFM 1.2 v
Peak Reverse Curr.e-nt @T,= 25:f3 - 5.0 uA
At Rated DC Blocking Voltage @Ta.=100°C 100

Reverse Recovery Time (Note 2) for 150 ‘ 250 | 500 ns
Typical Junction Capacitance (Note 3) Cj 30 pF
Operating Temperature Range Tj 65 o +125 g}
Storage Temperature Range TsTs -65 to +150 y

Fuente: http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/wte/FR207-T3.pdf
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D.9 MOSFET IRF540N

FD-873418B

International
IGR Rectifier IRF540N

HEXFET® Power MOSFET

s Advanced Process Technology )
e Ultra Low On-Resistance Vpee = 100V
s Dynamic dw/di Rating
s 175°C Operating Temperature Rozign = 44mil
e Fast Switching & I 3"
s Fully Avalanche Rated ' Ip = 33A

5
Description

Advanced HEXFET® Power MOSFETs from Intemational
R ectfieruthze advanced process ing technigues o acheuvs
exfremely bow on-resstance persilicon area. This benefi,
combened weth the fast swaching speed and ruggedized
device design that HEXFET power MOSFETE are well i
ki fof provaes the desgnerwith an extremely efficent
and reliable dewce for use in awide vanety of appbcations

The TO-220 package = universally prefersa for all
cormercial-industinal applicatons at power dissipation
lewels o approximaicly 50 wats. The low themnal
resisiance and low package costof the TO-Z20 contnibute TO-ZZ0AE

to its wide acceptance throughout the industry

Absolute Maximum Ratings

Farameter Maxn. Units
(@ To=25"C | Contnuous Drain Cumen, Vs & 10V 33
L@ T.=00C| Contnuows Drair Curent, V. @ 10V 23 A
el Pused Drain Curment ) 116
S @, =200 | Cower Dissipabon 130 W
Linear Dearating Facsor BEY W
Ve zate-lo-Souncs Wotage ] W
bis Ayalanche Cumenbl 1E &
Euss Sepsiiive Avalanchs Enengy'l 13 ML
it Feak Dipde Recovery owil & il o} Wing
Ciperalirg Junciion and EE fo+ 175
Tern Ziorage Temperature Range L
Soinenng Temperature, for 10 5200005 300 (1 Eenm fror case |
bourdirg Somue, &-32 or M3 sew Vil 1etdm b
Thermal Resistance
Farameter Typ. Max Units
R Junciipr-so-Cass _— 1.48
Aps Case-o-Cink, Figt, Greased Surface .50 —_— "G
2711 JUR ST r-o-Arnpient B

wwn irf_com i
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IRF540N

nternational
TaR “ecttier

Electrical Characteristics @ T, = 25°C {unless otherwise specified)
Parameier Min. | Typ. | Max |Unis Condsions
Vipros: | Drair-ho-Sounce Breakoown Yokage o | —]— 1 ¥ | Ve =-0W, 1p—250pA
AvmmceaT. | Breakdoen Volage Temp. Coefolent | — [ 012 — [ vmc | Reference 1o 2572, Ip = TMA
[T THallc Lrain-iD-Soume Cn-ResisEnce — | &4 | 'mil | Wga = 10V, Ip= 1EA B
W pee ‘Zaw Threshoid Voltage 20 [ — | 48 | ¥ | Vo = Vs, lp = 250pA
On FOr&ard 1 [anG 0 Duclance 21 | —|— | 5 | ¥Wpa - 50w, I - 168
—] = Vg = 100V, Vas = OV
I Drain-o-Soumme Leakage CLTen — ] W s BOV Ve V. T = BFC
= EEE-ID-DOAFCE FOrwarT Leakage — [ —] "8 [ | Vou=3N
EEE-I-TOUTE REverse Leskage — [ —1-1m@ Wis = -20W
a, Told ate Change — [ — 7 Iy = 1A
[ Zake-io-Soume Sharge — | —] & | mo | Vs - 0w
[ Eake-it-0rain (Mller) Charge — [ —1 =23 Wige = 10V, See Fig. € and 13
= Tur-0r Deay 1ime — | N | — Voo = SO
L RIEE TIME — B —] o | 0= 1BA
[Ciar Tur-0F Ceiay Tme — | = | — R =5 i
b Fall TIme — [ — Wge = 10V, See Fig. 10 @
™ Irtemal Drair nauctancs — | 4] — e o
= o3 !
Ls INEMa SOUTE MOuCEnte —| 75| — e K
Ciss inpt Capachancs — [1zs0] — Wigg = O
(= Sumput Capacitancs — | 350 | — Vg = 2EW
[ Aeverse Transfer Capachance — [ | — | pF | I'=1.0MHz, Gee Fig. &
Eas Tinge Puse Avaarche Snergy — [FooE{ 1S @ | md | lase = 158, L= 15mH
Source-Drain Ratings and Characteristics
Paramater Min. | Typ.| Max | Uniks Conoltions
& Contrums Souce Current SMOSFET symbi "
{Body Dilode] ] =—y - a | Enowng e fﬁu
- Bulsed Source Curent - mtegra reverse )LZI;,/
[Bpay Diodel: p-n qurschion dioce :
War Dhode Forwand vVoltage — 1.2 | v | Ty=25°C. ks = 168A, Vigs = OV &
L RSVErEE REzlvery TIMmE — [ 1l 1ma] ms | T,=25C k= 1EA
[+ TEVEES DECDYERY LhalDe — | SBE| 760 | mC | dbot- s00pusd
Forward Tum-0n Time IreFresic: TITH-0n e |s negilgibie (TmHOn £ dominaied by LeLo)
Motes:

I Repetiive rabrg. puise width Imited by

mMax. juriction temperature. (Ses g 1)

@ Staring T, = 25°C. L =1.5mH
Fig = 2500, lag= 16A. (Se€ Figure 12

T.5175°C

@ lgps 164, dul < 3208WE, Yoo & Viemoes

& Papse width « 400ps; dusy oyoie = 2%,
& This i & ypicd value af gevice destnicion and repressnis

operaion ouvislds raied ImEs.
£ This & & caicuiated vaiue |mited to T, = 175°C .
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Fig 1. Typical Output Characterstics
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Fig 3. Typical Tramsfer Characteristics

Rogary - Draindo-Sourca On Resistance
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IRF540N
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10
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=
E 1o
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o
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Vg, Drain-to-Source Voltage (V)

Fig 2. Typical Output Characteristics

Ip = 334

l"'.E-E- =10
0.0

0 ~50 -20 0 20 40 &0 B0 100 120 140 160 180
T, Junction Temperature | C)

Fig 4. Normalized On-Resistance
V5. Temperature

Fuente: http://www.irf.com/product-info/datasheets/data/irf540n.pdf
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D.10 Amplificador operacional LM358

B
FAIRCHILD
BTV T AR

SEMICONDUCTOR®

www.fairchildsemi.com

LM2904,LM358/LM358A,LM258/

LM258A

Dual Operational Amplifier

Features

Internally Frequency Compensated for Unity Gain
Large DC Voltage Gain: 10048
Wide Power Supply Range:

Description

The LM2004 LM358/LM358A, LM258/ LM258A consist of
two independent. high gain mtemally frequency
compensated operational amplifiers which were designed

LM2581LM258A, LMISBTMISBA: 3V-32V (or=1.5V specifically to operate from a single power supply over a

wide range of voltage. Operation from split power supplies

~ 16V}

LM2004 : 3V-26V (or £1.5V - 13V) 15 also possible and the low power supply current drain 1s
Input Common Mode Voltage Range Includes Ground independent of the magnitude of the power supply voltage.
Large Output Voltage Swing: 0OV DC to Vee -1.5VDC Application areas include transducer amplifier, DC gain

Power Drain Suitable for Battery Operation.

blocks and all the conventional OP-AMP circuits which now
can be easily implemented tn single power supply systems.

Internal Block Diagram 8.0IP

1

8-SOP
1
Absolute Maximum Ratings

Parameter Symbol | LM258/LM258A | LM358/LM358A LM2904 Unit
Supply Voltage vVCe +16 or 32 +16 or 32 +13 or 26 Vv
Differential Input Voltage VI(DIFF) 32 32 26 Vv
Input Voltage W] -0.3 1o +32 -031to +32 -0.3 10 +26 W
Output Short Circuit to GND . . _
VCC<15V, TA = 25°G(One Amp) - Continuous Continuous Continuous -
Operating Temperature Range TOPR -25 ~ +85 0~ +70 -40 ~ +85 °C
Storage Temperature Range T3TG 65 ~ +150 -65 ~ +150 -65 ~ +150 °C

Fuente: http://www.ti.com/lit/ds/symlink/Im158-n.pdf




D.11 Sensor de temperatura LM35.

A38

ﬂﬂnﬁaunt KSemiconductor

LM35/LM35A/LM35C/LM35CA/LM35D
Precision Centigrade Temperature Sensors

General Description

Thes BADE sonss g pacEcn niegraied-cicul lempemn-
TUIE GENEOFS, WD Dol »OlTage & raaly propemcnalio
tha Cahus [Contiorada) tompamiue. Tha LM35 Tus hes
O e SV OOl ST TRHTIDOTA N 0 mabiiated o
Eskeiri @ The v & nol reguired 0 sualiimcl & largs con-
stant woflape o As pudpad o obtan corsen@nt Cerd-
grade seplng . The LNIDS doss npl requars gy ex®ersl cal-
brmdon pr lprerming o provce yposl scoumces of £ 00
gt oo fempaELe and = 3T overa hll — 650 +150°0
IBEpOrETe FEnge. Low Cosl B assrnd by Tmming and
cabbrann a7 T watal lova Tha (BE3S B oy culpis o -
gron linsap s, and preces mhemrd catbeoator maks
rAetncrg B reecoad o Conbol crouig sspecislly easp. 8
man b pead with sngle poser opples oF et ples and
ML supphios. A5 1 diniers oy 60 u i from ks supply, I hies
waly Iy sell-hoasng, ks thae 01°C & 28l air Tha LRSS &
raked 0 gpeiale gyl & S5 I 41800 ferresErdluie
rapgs. whie ths LMISE & ryled for g 40 w2 F 11000
rargga | V1" with improwed acouracy] The LSS annne &

avalihie packaged o hivrmatic TOHAG ranason packag s
sabin Foo LREISE | RSSO grd LRSS ane also saalakie n
tha plastic TO02 ol packoge. Tro LMESD & also
avalabls im B Eheld BB Mot small outing D ke
and a plastc TO-200 packagu.

Features

B Caibssted dinscily in ' Colaus (Contigracko)
m Linaw + 10.0 mv/"C scale lecaws

B 15T sooumry quaranieeshie | ¢ 2500
B Ppwed for il - 58° a1 15O range

B Surskie o rereee applcssons

B Low 08 des in ma'es-kasl Tirming

B Cpumics Yo 4 0 30 wols

B Leas thamn &0 b oarert dain

N Low H'—I‘Iﬂtrg. 00T el ait

B Honesamy onky = 0500 ppcd

B ow repecianoes coApud 001 18 for 1 e e

Connection Diagrams

TO-4% TO-08
Matsd Cam Packsge’ Flastiz Package
[ = v ome
BT AT
BT B

LM
"Cams | oorresced o e | R0

Drdher Feamisee LM3SH, LM3Z4H,

Urair Mrmibes LAANGE
LUMISCAT aor LMIEDT
S NS Package Homines B[00

TLAREE-F

LMSCH, L MISCAH ar LMASDH
S NS Fack 334 Mumibser HO3H
T p0d
i e Typical Applications
H';“I'I s
G 1
- r i s L__ TR - .
L R B L i
L
JeoP 4 =
T TLi KB = NP
FIGURE 1. Bamc Conbigrads
Taim o ak Dhiboms Py = ~'WgiS0 oA
Senedr {4 FC W ¢ 1Er
Woggr= =1 B0 e mi o+ IBRIED
-y ! WHE = - B0 W+ 3R
e = BB AL - SED
TP FGAARE 7. Fu-Hangs Centigrads
Orgher Mumaer | M3SOP Temmeniure Sermor

S NS Feckngs Number PO3S
P TATE™ @ o copmewn ©@ecess o el Seornmom m Caonrnans

b ke el ke sk

FimuEliTe

L LA Py A

Fuente: http://www.ti.com/lit/ds/symlink/Im35.pdf
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D.12 Sensor de efector hall ACS715

wAllegro- ACS715

Automonive Grade, Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor IC
with 2.1 kVRMS Voltage Isolation and a Low-Resistance Current Conducior

Features and Benefits Description

Low-noise snalog signal path The Allepro™ ACST15 provides ecopomucal and precise
+  Device bandwidth is se1via the FILTER pin solutiens for DC curent sensing in automotive svstems. The
« 5 s OUIPAL NiSe GIe I TESPONSE 0 STEP HNpUT CATTRMmt device package allows foreasy implementanon by the customer.
« B0 kHz bandwidth Typical apphcznon: melude motor conmol, load detectron and
+  Totsl owtput ervor 1.5% typical st Ty= 25°C management switch-mode power supplies, and overcurrent
»  Small footprac, low-profle $0ICE package fault protection.

1.2 m invernal conductor resistance
» 21 EVEMS muninnom iselstion voltage from pae 1-4 to pins 5-8
= 50V smgie supply operation

133 10 185 mV'/A output sensitvicy
»  Ompm voltage propordonal vo DO ourremes

The device conzists of 2 precize, low-offzet, hnear Hall corcmt
with 2 copper condaction path located near the surface of the
die. Appled curent flowing through tus copper conduction
pathk geperates amagnehe field which the HallIC convertsinto a
preportional voltage Device aceuracy 12 optnouzed throughthe

: e .m.bl!m“ K close proxmmsty of the magnetic sugnal to the Hall tansducer.
. lya&n ';i!’ : E A precize, proporiienal veltage 1z provided by the low-offser,

chopper-stabilized BiCMOS Hall IC, which 1 programmed

+ Ratiomawic output fom supply voltage for acowracy after packazns.

= Operating temperaturs range, —340°C 1w 1530°C

The cutput of the device has a positive slope (~Vipppg)

c € @ when an increasmng current flows fhrough the primary copper
FEEEe € us conduction path (from pins | and 2, to pins 3 and 4), which is

Packaﬂ.e g Lead SOIC mmx LC} the path wsed for cwrent ;:amphng. The mternal resistance of

thrs conductrre path 15 1.2 m& typical, previding low power
lose. The thicknes: of the copper conductor allows survaval of
the device atup te 5« evercurent condibons. The termanals of

Continued on the mext page ...

Typical Application

B
! IP+ vee
2 7 Vo
j IP+ VIOUT —0m0 Caw
04
I ACS715 l

6
3
jp_ FILTER

4 —_I_CF
’_{ IP- Guuq

Application 1. The AC5715 outputs an analog signal, Vg 1-
that varies linearly with the unidirectional DC primary sampled
current, |, within the range specified. Cr is recommended for
noise management, with values that depend on the application.
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Filtering the output

The IC has an internal filter resistance of 1.7 k{), and the carrier board includes a 1 nF filter capacitor, which produces a low-pass RC
filter with a 90 kHz cutoff. You can improve sensing system accuracy for low-frequency sensing applictations by adding a capacitor in
parallel with the integrated 1 nF capacitor across the pads marked “filter” on the bottom silkscreen (this capacitor is labeled C2b in the
schematic below). The frequency F that the filter will attenuate to half its original power is given by:

F=1/(2nRC) = 1/(11kQ * (1 nF + Cf)

where Cf is the value of the capacitor added o the filter pads.

VCC
U1 ACS714/715 ai
1 7 52
IP+ VIOUT
L_[3
2 p+ Vee -8 . 2
n T i

3 p- C2a | C2b
i 5 | 10nF| NP
IP- GND

d - -

Pololu ACS714/ACS715 current carrier sch tic diagram.

x30A PERFORMANCE CHARACTERISTICS over Range L. T, =—40°C 10 150°C", G = 1 nF, and V- = 5V, unless ofherwise specified

Characteristic Symbol Test Conditions Min. Typ. Max. Units
Optimized Accuracy Range Ip i - 30 A
Sensitivity e Ower full range of I, |p applied for 5 ms; T, =25°C - 133 - miyrA

Over full range of |5, T, =—40°C to 150°C 125 - 137 mVIA
Noi v Peak-to-peak, Ty = 25°C, 2 kHz external filter, 133 mVJA pro- 15 v
i MOISERP) | grammed Sensitivity, C = 47 nF, Coyur = 10 F, 2 kHz bandwidth | o o
T4 =-40°Clo 25°C - 0.06 - mVi"C
Zero Current Ou Sloj AV o
S OUT) [T, =25°C 0 150°C P 01 - | mvrc
R 48 T,=—40°C1o 25°C - p.oo7 - mvIAFC
enzitiv e ens

whinas Ty =25°C 10 150°C - 01025 - mVIAFC

Electrical Output Voltage Ve le=0A —40 - 40 mYy
lp= 30 A, | applied for 5 ms; Ty = 25°C = 15 - %
Total Output Error? e Aot A .
lp=30 A, |-applied for 5 ms, Ty =—40°C to 150°C -5 - 5 %

'Device may be operated at higher primary current levels, |, and ambient temperatures, T, provided that the Maximum Junction Temperature,
T {max), is not exceeded
2Percentage of |p, with |= = 30 A. Output filtered.

Fuente:

e http://www.pololu.com/catalog/product/1186
e http://www.allegromicro.com/~/media/Files/Datasheets/ACS715-
Datasheet.ashx
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SHE414, SNEALS14,
SN7414, SN74L514

HEX SCHMITT-TRIGGER INVERTERS

DECEMECH 1333 -AEVISED MARTH 1308

* Dperation from Very Slow Edges

* |mproved Line-Receiving Characteris-
tice

= High Moise immunity

emeriptinm
Each circuit functions 88 AR isvdrtés, but Bacause of the
Schmitt action, i1 hes dil lmnt noud Uoeshobd ereals For
positive (W1 < | end far nagative going (V1. signals,
Thesa ciicuits anre temparafurs-compensated and cen
b triggered frorm e koveest of INnput s and still
giva clean, jitter-fres output signals.
Tha SMNE4TL gnd SMELLE1A srecharaetadzed for aper-
ation over the full mifitary empeRiune ranoe of =55°0C
to 1B S, Tha SHT414 and the SNT4LE1A aro chare
terizad for oparation fram 0° CwT0® C,

logic symbaolt

a1 = 12,
2q— 01 [T
aa—121 ol oy
aa 00 | L
BA i {1a) o
ga—3t | L Ly

" This syimd i i scconlance wilh ANZEEE S 911984 und

IEC Punliessian &17.17F.
Fin numbara shown are far O, 1, N, and W pachagas.

SN5414, SNE4L514 . . J OR W PACKAGE

SNT7414 . .. N PACKAGE
SNTALE14 . .. D OR N PACKAGE

[TOR VIR
i Yoo
1 s
28 &Y
¥ [
an 5Y
2 Oo 44,
GaU [ Ay
NSALETS . .. FH PACKAGE
{TOP VIEW}
g D
el 3 -

ML =N Interna connactian

recommended operating conditions

SN5414 SMN7A14
MIN NOM MAX | i Nom MAX | T
Vep  Sueply voltage 456 5 55 | 476 E  B.JS o
Iy High-level sutput current —0E — 08 A
1], Low-level ourput current 16 16 mA
T.ﬁ\ Operating free-air temperature —55 125 a 10 e

TYPICAL APPLICATION DATA

t
!
I TTLSYSTEM

-1 cuos _@of}__

SINE-WAVE
O5CILLATOR a0

1

|

1
TTLSYSTEM INTEARFACE

FOR SLOW INPUT WAVEFORMS

PULSE SHAPER

Fuente: http://pdf.datasheetcatalog.net/datasheets/400/334439 DS.pdf
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D.14 Inversor comercial TRUPER.

CARACTERISTICAS TECNICAS

ENTRADA
Tension: 12 V=
Corriente: 0,5 A
Descarga de acumulador sin carga: < 0,5 A (con
enfradade 12 V)
Punto de activacion de alarma por carga baja del
acumulador 11 V=
Punio de auto-apagado por carga baja del acumulador
Lnnmmal] 105V=

unto de auto-apagado por carga alta del acumulador
?nnminal 155V=

usible deslizante de 25 A x 2

SALIDA

Tension: 120 V-~

Frecuencia: 60 Hz

Potencia : 400 W

Potencia pico: 800 W

Puerto USB salida

Tensidn: 5 V=

Corriente:500 mA

Forma de onda: Onda senoidal modificada.



1. Terminal negativa de corriente girecta - Conecte
ani &l extremo negro del cadie de cormants giracta

2 Aberiuras de enfriamiento y ventilacion £ veniadr
dJe 8‘%\!9&3(-03!3 protege 3¢ sobrecasentamisnto al
convaniaor

3. Terminal positiva de corriente directa. Conacts ol
SXtrame naranja del cabie ge corments directz

Flg. 2

4 Indicador LED veros

5. Indicadger LED rojo

6. 30tan o2l InteeTuplor o enargia

4. Indicador LED verde. Cuandc hay entraga de
corriente dicecta el indicagor LED verde s3 enclende

5. Indicador LED rejo. Cuando & convertidor s apaga
g2bigc @ @73 0 baja tension of Indicacor LED rojp Sa
enclende

6. 80lon del Interruptor de energla. Conacle 2|
converticor 2 ia corriante girecta y oprima el potdn

iMerTuplor 02 energiz para acceosar a & corrente altama

A43

Fig. 3

7. Salidas 08 corrlents atterna
8 Pusario USB

G. Abarturas de vantizcien

7 8 7

|
! |

]

Panel de salida de corriente alterna Fig.3

7. Salidas de corriente alterna. Le permite conectar
aparatos ge 120 V~ con un 1013l ge 400 W
Inintarrum plgos 9 menas.

Q.S?Wﬂﬂ USB. Froporciona § V 08 anergia a equipos
L

. Aberturas de venilaclon. L2 abaturas d2 ventiacian
no deDen asiar cubiertas en ningln memantc cuando
50 USe @l conversdor

Figura 4

10. Cabie de cormenta directa com enchute para
ancancecor de cigariios.
11 Cabie 08 cormanta directz con CAps

e 10—,
|

|
|
Y

10. Cabie ge corriente directa con enchufe para
encendedor de clgamiilos. Introcuzea & anchule en
ol encendedcr ge Cigarmos

11. Cable de corriente directa con cilps. Conacte al
clip naranja a ka termina postiva 0ai acumulador y el
nagro a la termingl negativa.

Fuente: http://www.truper.com/pdf/manuales/10449.pdf




D.15 Regulador de tension ajustable LM338

LM138/LM338

General Description

The LM138 senec of adusanis 3erminal posiiive volage
requiziors I§ capabée of suppivmg in excess of S& aver a
1.0% 1o 32% oulput Tamge. They ame excephionaity easy
use and require oniy 2 FesiEhE 10 5ei the oUW voilage.
Carefu circull design Nas reswses In Dulstanding lnad and
line requiation — COMDEEME 1D Many SOMTEtia powser
BUppdEE. The LMT3E tamily i suppiied In 3 standars -ead
fransislor package.

A& UTOUE Telure 0f the LW 135 Tamily 1§ Ime-0spendant cur-
Fem . The cument Iril Crculfry allowe peak cumenls
of ug o 124 toDe drawn fnom the reguiator for shor pedods
o time, This allows the LM 138 I0 b8 used with heavy an-
Elent nads ant 5peeds EET-up under Wul-Hoad conaitions.
Urder susiained loading condiions, the curment lmi de-
creases b0 3 safe valse protecting the reguiator. Alss In-
cluded on the chip ane hermal overioad probeciior and s3%
aned protection for the power transsion. Ovenoad protecion
remaing fncIona even I ine adustment pir 15 socdentaly
gdecorneced

Normaily, it CApachors are reeded UMess the BevIGE 16 &M
ated more than & inches from Mie Nput MRer capachors
WHCH Cage 30 Input DYRass |6 Nesosd AN OLEDLE CApaciior
CAN 0e a0ded 1 MpIoWE TaNsEnT response, wille Lynass-
ing e FAUSLTETT DN WA INcreass e FEQUEIDrs RO re-
Jecmon

ﬂﬁrﬂ'fiﬂﬂﬂf Semiconducior

5-Amp Adjustable Regulators

May 1008

Beelpze replacing Musd requialoss or MECTSte DEEIgNE, e
LM135 |5 usaful In 3 wine variesy of othar applicaions. Snce
the reguiater & “aatng’ and seec oy the mpuk-to-output
differshiia) voitage. SuUpples of severs: hunorad volts can be
requizied 3¢ Kng 38 TIE MMM INput 10 outpat STzl
i Nt ampecded, e, 00 not shoet-oirca oatput 30 ground.
The past numbers in te LM138 senes which have a K sufx
are packaged In @ sandard Steel T0-3 package. while those
witn 2 T suffix ane packaged n & TO-270 piasts packags.
The LM138 i rated far ~55°C < T, < 415047, and the L M358
i rabed for I°C = T, £ 4125°C,

Features
 Cuzrantesd TA peak ouwplLr cument

8 Guarantesd SA oupul cumenl

§ Adjusiabie DLEDWE down to 1.2V

& Cuzrsntesd terTal TRgLEaton

& Curent Imil corsiant with iemperaiure
& 2° Prodics Soharcement iested

& Cipeit Is shorl-cincull protecied

Applications

® AJjuEtabie powsr ELOCIES
® Constant cumer reguiatons
& Eaiery CRarmers

[TO-3 STEEL)
Metal Can Package
ADJUSTRENT ViR
-
CASE 15
auteut
AR L
Bobiom View

Order Numbsr LM138% STEEL or LM338K STEEL
68 NS Package Numbsr KOZ&

Electrical Characteristics

Connection Dmgams (Gee Physica Dimerson sector for furiher mformason)

{TO-229)
Plaglic Packags
L]
i

. —
O R ——

[ ———
= LT L SR

Fron Wew

si0je|nbay sjqeysnipy dwy-g 8CCINTBE LN

Symibd Parametsr Conditions LM338 Units
Min | Typ [ Max
Vocr Referancs Woltage IV = Wy, — Vour) = 235V, 143 | 124 | 1.2 v
10 MA < b < 5A, P < SOW
Vieime Line Ragulation IV % [V, — Vour) = 35V (Note 3) 0005 | 003 | v
ooz 0.086 W
Vo cun Load Requiation 10 MA = |y % 5A [Nab2 3) 0.1 0.5 3
0.3 1 %%
Thernal Regulation 20 ms Pulsa 0002 | 002 SN
[ Adjustment Pin Curment 45 100 A
Alapa Adustment Pin Curment Change 10 MA < boyr < SA, 0.2 5 B
W < Wy — Vour) = 35V

Ad4

‘wwew.natonal. oom

2
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Electrical Characteristics jcontnusn)

Symbol Paramatar Condltiona LM338 Units
min | Typ | max
Ay Temperaiure Stanilty Toaes = Ty = Topu 1 5
loao{Min} | MImIMUm Loag Cument Vet = Vs = 35V 15 10 mA
e Cument Limi Wy — Wiy = 10V
oC 5 ] A
0.5 ms Peak 7 12 A
Wy — Wiy = 30V 1 A
Wiy RMS Output Motse, % of Yoy 10 Hz = 7 10 kHz 0.oo2 %
AV Ripple Rejection Ratlo Wour = 10V, 1= 120 HZ, Cp, = D HF &0 dB
AVIN Wopr = 10V, T= 120 HE, Cup, = 10pF | 60 75 a8
Long-Term Stabiity T, = 125°C, 1000 s 0.3 1 %
e Thenral Reskstanc: ¥ Package 1 T
Juncion o Case T Package 4 | ow
0, ThenTal Reststancs, Junction o ¥ Package 35 T
Aminient (Mo Heat SInk) T Package &1 "o

12V Battery Charger

500
hd A
O—I— b—l o
a2
Vi = 1A LATIIE P ———D

a1
2N2305
>
:p Rl
- W "
— R Y pr—

1000 pF

Simple 12V Battery Charger

LM1R Rg™
o

W g e ¥ 184 Your
B0

f O AE)
*As—sats oulpul mgecance of charger 2oyt = Rs |l 1+ ;}

Use of g alows iow changing rates with fully chamged bateny
**The 1000 4F I& recommended o fker o INput translents

+
L TO 12w
BATTERY
ﬁ .
DrsanCealew 21
13w
PR '
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ANEXO E. Estado de carga

Aqui se presentan los voltajes tipicos vs estado de carga
Calculado en 10.5V = completamente descargadas (0%), y 25°C.

Las tensiones son para un sistema de baterias de 12Voltios. Estos voltajes son
para baterias que han estado en reposo durante tres horas o mas. Las baterias
que se estan cargando seran mayores las tensiones, que si estuvieran sin
cargarse. Para alagar la vida de las baterias, éstas deben permanecer en la zona
verde. Caidas ocasionales en el sector amarillo no son dafiinas, pero mantenerlas
durante un tiempo continuo en esos niveles acorta la vida util de las baterias. Es
importante tener en cuenta que las mediciones de voltaje son solo
aproximaciones. La mejor manera de determinar el estado de carga de las
baterias es medir la gravedad especifica, pero en muchas baterias eso es dificil o

imposible. Tenga en cuenta que la caida de voltaje al ultimo es 10%.

| State of Charge | 12 Volt battery | Volts per Cell

| 100% | 127 | 212 |

Fuente tomada de:

http://www.solar-electric.com/deep-cycle-battery-fag.html
Texto traducido al espanol.
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ANEXO F. Sobrecarga en baterias de plomo-acido.

La sobrecarga es la aplicacion de elevadas corrientes o voltajes a la bateria
durante excesivos periodos de tiempo, la sobrecarga genera oxidacion en la rejilla
positiva lo que produce la degradacion de la bateria, también produce subitos
incrementos de temperatura lo que causa una gasificacion excesiva.

El inicio de la sobrecarga puede ser detectado monitoreando el voltaje de la
bateria. En la Figura 1 se muestra el voltaje de la bateria versus el porcentaje de
carga repuesto a varias tasas de recarga. La reacciéon de sobrecarga se detecta
por el incremento subito del voltaje de la celda y este incremento puede llegar a
ser excesivo y peligroso cuando la curva alcanza su punto maximo y vuelve a
descender.

El punto en el cual la reaccién de sobrecarga empieza, depende de la tasa de
carga y a medida que ésta se incrementa, el porcentaje de carga repuesto, en el
punto en que inicia la sobrecarga, disminuye. Para tasas de carga menores a la
capacidad dividida para cinco (C/5), menos del 80% de carga se repone, antes
que la sobrecarga inicie.

Para que la sobrecarga coincida con el 100% de la carga repuesta, la tasa de
carga debe ser menor a la capacidad dividido para cien (C/100). Para tasas de
carga mayores, se emplea sensores que determinen cuando se aproxima la

sobrecarga, evitdndola y reduciendo la tasa de carga a valores moderados.

28

L
2.7 A 7
[

28 |

2.5

| i ///J/C““"

23

VOLTAGE
N
SN
ANY
N

2.2

N\
AN\

2.1

20

[ 25 ] IE R 125 150

PERCENT OF PREVIOUS DISCHARGE
CAPACITY RETURNED

Figura 1.

Fuente: http://www.ti.com/lit/an/slua055/slua055.pdf / Texto traducido al espafiol.




