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SUMARIO

Cuando falla el suministro de energia eléctrica, se presentan
problemas que afectan al sistema y deben ser resueltos por un UPS.

El criterio popular que utiliza en la aplicacién de un UPS, es el de
poder cerrar el proceso informatico que se efectua al final de la jornada,
cuando existe un corte de suministro de energia eléctrica.

En esta tesis, planteo como solucidon a los problemas de corte de
suministro, el disefio original e implementacion de un UPS electrénico de 1
kwatt de Potencia; usando dispositivos discretos e integrados.

El UPS tiene como objetivo, cuando falla el suministro eléctrico,
sustituir automaticamente y poner en funcionamiento su generador interno y
comenzar en alimentar al ordenador, sacando la energia de la carga de sus
baterias, durante un tiempo Ilimitado que va desde 5 minutos
aproximadamente a una hora.

Los resultados obtenidos del disefio, ha hecho posible de un equipo

confiable y econémico.
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PROLOGO

El propédsito de esta tesis, es plantear una alternativa de solucion a los
problemas que afectan al sistema, cuando se apaga repentinamente el
suministro de la energia eléctrica, para el cual se disefia y construye un UPS
electréonico de 1 KWatt de Potencia.

El diseno es original, basado precisamente en la utilizacién de
componentes electronicos discretos e integrados de total existencia en el
mercado y de bajo costo; asi como transistores bipolares y Mosfet's, que
funcionan como conmutadores; el corazén del Inversor de CC/c.a. es el
circuito multivibrador astable (Timer LMS555), el cual es un generador de
pulsos positivos.

El sistema tiene, un circuito electrénico que detecta el corte de
energia y conecta la bateria recargable. Cuando no hay alimentacién de la
red, todos los circuitos electrénicos que no se utilizan quedan desconectados
a fin de no consumir energia de la bateria.

Cuando se restaura la alimentacién de 220 voltios c.a el circuito
vuelve a conectar en forma normal.

Para que el sistema sea confiable, se tubo en cuenta en la
implementacién, un pequeno cargador de baterias y el disefio de un circuito

de comparacién, el cual debe cargar automaticamente, cuando requiera la



bateria de corriente continua; este circuito de control automatico se ha
realizado en base a los amplificadores operacionales.

Son 4 los capitulos en los que se ha dividido la presente tesis.
< Enel CAPITULO I, se realiza los aspectos generales sobre UPS.

% En el CAPITULO I, se realiza los aspectos generales de los
dispositivos del UPS.

< En el CAPITULO Ill, se describe detalladamente el proceso de disefio
del sistema propuesto.

<+ En el CAPITULO IV, se detalla el proceso de Implementacion, pruebas
de funcionamiento y presupuesto del UPS.

Quiero expresar mi agradecimiento sincero a los profesores de la UNI,
por haber contribuido en mi formacion profesional;, ademas haberme
brindado el tiempo necesario para la elaboracion de la presente tesis.

Un agradecimiento muy especial a mi asesor Ingeniero Domingo Lazo
Ochoa, por brindarme el apoyo necesario para la finalizacion de la presente

tesis.



CAPITULO |
ASPECTOS GENERALES SOBRE UPS

1.1 La linea de transporte y distribucién de energia

Los problemas de la calidad de la energia y los causados por su
defecto, son consecuencia de la evolucién de la electrénica y mas
particularmente de su integracién. Con ello se incrementa la exposicién del
usuario a perturbaciones eléctricas y aumenta también la sensibilidad de los
equipos.

Es por ello que el suministro de corriente alterna, suele ser
inadecuada para alimentar sistemas informaticas, pudiéndoles causar
problemas de perdidas de datos. Todos estos efectos se pueden agrupar en
seis fenémenos: Reguladores, transitorios, Ruidos eléctricos,
Arménicos, Tierra y cortes de energia.

Regulacién.- Son variaciones lentas en la tensién o frecuencia,
pudiendo durar desde algunos ciclos hasta algunas horas.

Distinguiremos tres fenédmenos que implican a la regulacion “swells” o
picos, son crecimientos lentos de la tensién, pueden alcanzar valores
superiores al 20% de valor nominal y durar segundos. Caidas de tensién de
corta duracién, son normalmente provocadas por el arranque de motores, ya

que estos, en el arranque llegan a consumir hasta veinte veces su valor



nominal. caidas de tensidbn de larga duracidon, son provocadas por
sobrecargas en la red, en un area amplia. Aunque los equipos electrénicos
suelen tolerar bien los efectos de la regulacion a corto plazo, el efecto mas
inmediato es la reducciéon de la vida Gtil de estos, debido fundamentalmente
a los sobrecalentamientos generados.

Transitorios.- Los transitorios son sobretensiones de corta duracién y
elevadas corrientes. Se considera transitorio a un fenébmeno de duracion
inferior de 1ms y las frecuencias involucradas van desde KHz hasta
centenares de MHz. El origen de los transitorios, segun estudios realizados,
releva que un 35% es debido a fendbmenos naturales ( reldampagos ) y un
65%, a la conexion de cargas reactivas ( motores, fluorescentes etc ). Otro
origen de importancia son las descargas electrostaticas, debido al uso de las
fibras artificiales como moquetas, vestidos, etc. Un transitorio, puede afectar
de varias maneras, en un primer grado, un circuito I6gico puede recibir un
transitorio, no ser destruido por el, pero interpretarlo errbneamente como
informacién, provocando por tanto un fallo I6gico. Una repeticién del efecto
en el circuito, puede destruirlo por sobrecalentamiento, con lo cual no se
hallaran las causas de su destruccion.

Ruidos.- El ruido eléctrico, ocupa un rango de frecuencias similares
al de los transitorios, sin embargo estos son de baja magnitud, pero de larga
duracién. Un ejemplo seria la induccién en la linea de transmisién de ondas
de radio. Los fendmenos de ruido suelen provocar mas errores de

funcionamiento, que dafios fisicos.



Armonicos.- Son causa de la integracion de multiples frecuencias
fundamentales de las fuentes de alimentacidn, suelen agravarse por el
consumo de cargas alinearles como fuentes de alimentacién conmutadas.

Los armoénicos impares son los mas frecuentes, siendo el margen de
frecuencias de 180Hz hasta 1KHz. Los problemas mas frecuentes que
presentan los armoénicos son inesperados flujos en los sistemas eléctricos,
sobre corrientes en los hilos conductores de neutro y grandes perdidas en
los transformadores. Los magneto térmicos no alcanzaran tampoco, sus
prestaciones habituales, produciéndose disparos prematuros. Para una
solucion o mas bien una atenuacion de este tipo de problemas, cabe
mencionar el sobredimensionamiento de neutros, utilizacion de
transformadores de factor K, uso de disruptores de linea en que suelen
incluir un filtro activo, para la transformacién de cargas no lineales en
lineales.

Tierra.- Dos efectos debemos considerar respecto a la toma de tierra,
el primero es de referencia, consiste en asegurar que varios equipos se
mantienen a la misma tension;, el segundo es de seguridad, respecto a
descargas eléctricas y riesgos de incendio. En ausencia de una tierra de
referencia comun, ordenadores conexionados pueden verse afectados por
fallos l6gicos y/o dafos en las lineas de comunicacidn. La referencia a tierra,
se obtiene a través del cero de impedancia, dado por la red eléctrica
nacional, con ello la utilizacion de un punto unico de tierra, es la mejor
solucion la equipotenciacion de los equipos informaticos. En las lineas de

transmision de datos, el aislamiento eléctrico sera la mejor solucién.



Cortes de energia.- Son perdidas o cortes del suministro eléctrico
que también se conocen como apagones, son el problema de alimentacion
mas facil de diagnosticar. Cualquier interrupcion del suministro eléctrico, sea
temporal o no temporal, producira un corte de alimentacién que puede danar
los equipos y ocasionar perdidas de datos.

Ocasionan que los usuarios de las computadoras pierdan horas de
trabajo cuando sus sistemas se apagan repentinamente. Los apagones
también pueden danar las unidades de disco duro y, por consiguiente
ocasionar la perdida de todos los datos de un sistema, aun peor cuando la
energia regresa, muy frecuentemente esta viene con picos y sobretensiones
posteriores que pueden causar, aun mas danos.

1.2 Soluciones existentes

Existen diversas soluciones, las cuales aportan distintos grados de
proteccién, y que en realidad forman parte de un proceso histérico de la
evolucién de las tecnologias electromagnéticas y electronicas. En la parte
final de esta documentacién, trataremos de las soluciones posibles a los
transitorios, dado que implica una tecnologia externa al UPS, asi como unas
recomendaciones en la instalacion.

Transformador de aislamiento.- Equipado de pantalla electrostatica
o bobinado mediante carrete separador, permite obtener una atenuacion
importante de ruidos y parasitos. La atenuacién de estos depende de la
concepcién y calidad mismo. No soluciona variaciones, cortes ni microcortes.

Su utilidad estriba unicamente en la atenuacién de ruidos.



Transformador ferroresonante.- Disponen de un condensador en la
salida, en paralelo con bobinas secundarias, con o que se proporciona una
realimentacidn magnética y se consigue una estabilizacion de salida, esta
técnica fue muy empleada, (antiguos estabilizadores para T.V.), pero obtiene
muy poco rendimiento. La aplicacion de este tipo de transformador, usado
para hacer frente a problemas de regulacion quedo en desuso, con la
aparicién de los estabilizadores electrénicos.

Regulador de tension, Estabilizador.- Ofrece soluciones cuando el
problema estriba en variaciones de red, sin embargo depende en gran modo
de sus caracteristicas, tiempo de respuesta y margen de regulacion.

Consiste en la conmutacién de diversas tomas de un transformador, a
fin de seleccionar la tension de salida requerida. Pueden incorporar un
transformador de aislamiento, de modo que solucionan a la vez el problema
de ruidos, pero son incapaces de solucionar los cortes, microcortes y las
variaciones de frecuencia de la red, puesto que no aportan autonomia.

Existen dos familias de estabilizadores, los ferroresonantes y los
electromagnéticos. Los primeros actuan por saturaciéon del nucleo del
transformador. Los segundos mediante conmutacién de tomas.

Acondicionadores de red.- Es la combinacién de un transformador
de aislamiento y un regulador de red. Pueden por tanto ser ferroresonantes o
electromagnéticos. Logran buenos resultados frente a variaciones vy
parasitos de red, pero siguen siendo impotentes frente a cortes y variaciones

de frecuencia, en cambio su corte empieza a ser importante.



UPS.- Cuando existen perdidas o cortes totales o parciales del
suministro eléctrico, se recomienda que los usuarios de computadoras
protejan sus sistemas con una UPS, se refiere a una unidad que monitorea
los niveles de suministro eléctrico en una linea y pasa a bateria cuando se
produce un corte de suministro eléctrico.

1.3 Fuente de alimentacion ininterrumpida ( UPS )

Una UPS ( Uninterruptible Power Supply ) (fuente de alimentacion
interrumpida) ofrece proteccion mas completa contra variaciones de
potencia, porque utiliza la potencia de bateria para mantener funcionando al
ordenador, cuando se interrumpe la alimentacién del suministro de la
energia eléctrica de 220 Voltios c.a

Son equipos que por su concepcidon auténoma, permiten realizar
suministro aun cuando no exista suministro de red. Para ello incorporan
baterias, cargador de baterias, inversor de CC/a.c., la finalidad de este
ultimo es convertir la corriente continua procedente de los acumuladores, en
corriente alterna, de iguales caracteristicas de la red, pero exenta de los
problemas de ruidos y variaciones que la afectan.

La bateria se carga mientras la alimentacion de C.A esta disponible,
de manera que cuando se interrumpe la alimentacion de CA, la bateria
puede proporcionar alimentacién al ordenador, durante un tiempo limitado de
15 minutos hasta aproximadamente 1 hora dependiendo del sistema UPS.

Cuando falla el suministro eléctrico del exterior el UPS
automaticamente, pone en marcha su generador interno y comienza a

alimentar al ordenador sacando la energia de la carga de sus baterias. Esta



energia hace que las baterias se vayan descargando poco a poco hasta que
se agotan y se para. El tiempo que tarda el UPS en agotarse depende
basicamente de dos factores: El tamaio o potencia del UPS y el consumo de
los equipos conectados a el. Las medidas se hacen para un tiempo de
duracién medio en 15 minutos.

Los UPS cuesta desde pocos dblares hasta varios miles de ddlares,
las unidades mas caras, permiten al usuario utilizar sistemas mas grandes,
durante un tiempo mas prolongado cuando se interrumpe la alimentacién de
CA

Los UPS que proporcionan unicamente 5 minutos de potencia de
baterias, permiten realizar un apagado correcto del ordenador, es decir no
estan disefiados para un funcionamiento continuo. Alimenta equipos
eléctricos que deben continuar funcionando durante las interrupciones de la
red comercial de energia: computadores, equipos de video, equipo medico,
centrales telefénicos, etc.

1.3.1 Tipos y configuraciones de sistemas UPS

En el mercado actual hay gran cantidad de disefios de UPS. Puede
llegar a ser confuso determinar, que tipo de equipo es el mas conveniente
para nuestra carga critica, y cual nos entregara la energia con el nivel
requerido de calidad y confiabilidad.

Aun la mas esotéricas configuraciones, caen dentro de dos categorias

principales de UPS, llamadas ON-Line y Standby.
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Ambos disefios nos proveen de una energia de reserva desde un
grupo de baterias cuando la linea de alimentacion principal falla, pero
difieren en el rango y extension de otros beneficios que ellas pueden otorgar.
1.3.2 UPS ON-Line

Es un sistema de alimentacién ininterrumpida, que en situacién
normal de red, utilizan la energia de la compaiiia eléctrica solamente para
cargar las baterias y alimentarse a si mismo.

La entrada de corriente solo va al cargador de baterias,
manteniéndoles siempre a plena capacidad. De las baterias y no de la
entrada de corriente, se toma la energia para alimentar los equipos. En caso
de un impulso por un rayo, no pasa a los equipos. Como muchos, lo que
puede pasar es que se estropee el cargador pero nada mas y aun asi es
dificil que esto ocurra.

La red alimenta al cargador de baterias y al inversor. De este modo
nos encontramos con las baterias en paralelo con el inversor, por tanto
cualquier corte o microcorte queda suplido por las baterias. La tension de
salida la proporciona el inversor siempre, por tanto, se garantiza la
estabilizacion de salida, la estabilidad en frecuencia y la ausencia de
perturbaciones. No existe transferencia Red-UPS ni UPS-Red, puesto que el
inversor esta permanente trabajando y suministrando energia a la salida.
1.3.3 UPS Standby

Cuando todo esta normal la corriente eléctrica pasa directamente a
través del UPS hacia los equipos. El circuito solo toma una derivacién para

mantener las baterias cargadas. Estos UPS son mas baratas pero tienen un
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gran inconveniente, si hay una fluctuacién de corriente o un impulso debido a
un rayo en la zona, puede provocar la rotura de los equipos. Podemos decir
que el sistema Standby solo sirve para cortes de corriente de mas de 1seg,
pero no para los micro impulsos que pueden ser perjudiciales.

Parte del criterio es reducir costos, por ello la base es proteger solo
en caso de necesidad, de tal forma que la red alimenta a la carga
normalmente y tan solo interviene el inversor en caso de fallo de red o red
excesivamente baja o alta. Podriamos decir, que la red esta controlada
dentro de un intervalo de tension maxima y minima, y por tanto la carga que
estamos alimentando, debera soportar los limites de tension a los que
interviene el equipo. Normalmente no se produce un aislamiento entrada-
salida y existe un inevitable tiempo de transferencia Red-UPS-Red. Dicho
tiempo puede llegar a ser muy corto (1ms), sin embargo durante este tiempo,
son los condensadores de filtro de la carga quienes mantienen la energia.

El inversor solo trabajara el tiempo de descarga de la bateria,
apurandose hasta el limite, las caracteristicas de los semiconductores de
potencia. A su vez , la bateria es cargada de forma lenta por el cargador,
cuando existen condiciones correctas de red.

1.4 Bloques constructivos del UPS

Todos los sistemas de energia ininterrumpida utilizan los mismos
bloques constructivos. Ver figura 1.1. A continuacién describiré cada bloque.

La seccion de entrada, es la forma en que la tension de la linea es

conectada a la UPS. Puede ser un cable incorporado, un cable enchufable.
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Todas las configuraciones de UPS tienen un Inversor de CC/c.a. Los
UPS de bajo costo poseen un inversor que entrega una salida de onda
cuasi-sinusoidal, mientras que las UPS de mayor tamafio y costo incorporan
un inversor con una forma de onda de salida sinusoidal.

Una bateria es necesaria para mantener funcionando a la UPS
cuando la energia de la linea falla o cae demasiado. Normalmente las UPS
de pequeifa potencia utilizan baterias internas selladas, libre de
mantenimiento.

En grandes UPS se suele usar también baterias de electrolito liquido.
Una autonomia (tiempo de reserva de energia) tipica para una UPS de
pequeno o mediano tamano, suele ser de 10 a 15 minutos.

Un circuito de control automatico es necesario para controlar la carga
de la bateria, esto es debido si se usa el cargador de bateria por mucho
tiempo, la bateria puede sobrecargarse, para esto el circuito automatico por
medio de un amplificador operacional, que esta en su modo de comparador
de tension, va saber si la bateria esta a plena carga.

La mayoria de los equipos UPS operan de manera automatica, tienen
una alarma sonora indicando la falla de la linea, en la implementacion se ha
utilizado un indicador led rojo. Como proteccién contra corto circuito, los UPS
tienen un fusible.

La seccién de salida es donde se conectan las cargas a proteger por
la UPS. La cantidad y configuracién de las tomas de salida varian segun los

disefnos.
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FIGURA 1.1 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL UPS



CAPITULO II
ASPECTOS GENERALES DE LOS DISPOSITIVOS DEL UPS

2.1 La forma de proyectar

Al proyectista se le da usualmente un conjunto de especificaciones
algo vagas, con relacion a la forma de trabajo del circuito propuesto y el
proceso del proyecto, se inicia con la precisidn de probar un circuito que
segun su propio criterio, reunira las especificaciones preestablecidas.

A menudo selecciona el circuito a partir de una coleccién reunida por
experiencias anteriores 0 como resultados de una exploracién de la literatura
técnica. El circuito propuesto se estudia, se modifica algo y se monta
provisionalmente para una evaluacion experimental.

A partir de dicho inicio las mejoras y cambios se obtienen usualmente
por experimentacion o simplemente mediante un minucioso proceso de
aproximaciones sucesivas, amparado en una cuidadosa observacion. Cada
mejora es un desafio para el proyectista para conseguir un nuevo disefo,
mas simple y mejor.

El trabajar en un proyecto dificil puede resultar sobradamente
excitante, cuando el proyectista sabe que el mas minimo cambio,
simplificacion o idea original puede ser el inicio de una sustancial mejora y

dar lugar a un nuevo y mejor circuito que el de partida.
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El procedimiento de las aproximaciones sucesivas, es con frecuencia,
el sistema de proyectar del hombre practico, que no comprende o no emplea
la teoria matematica. El practico modifica alguna parte de un circuito ya
existente, hasta que consigue que se adapte a una nueva aplicacion. Los
circuitos pueden modificarse facilmente cambiando los valores de todos los
componentes proporcionalmente a un factor comun y ajustando la
polarizacion.

Ateniéndose a los valores nominales dados por los constructores,
pueden cambiarse los transistores y las tensiones de suministro. Muchas
veces sOlo es necesaria una modificacion minima, y con experiencia
suficiente, algunos disefadores, por el sistema de las aproximaciones
sucesivas crean proyectos con el minimo esfuerzo.

Para el proyecto el mejor sistema es una adecuada combinacién de
trabajo sobre el papel y trabajo experimental en las proporciones y medidas
adecuadas a la habilidad del proyectista. Para calcular por ejemplo la
ganancia y la impedancia que caven esperar de un circuito a transistores, un
proyectista necesita una pequena coleccion de férmulas aproximadas como
orientacién.

Para el trabajo experimental, un proyectista necesita unos pocos
instrumentos y herramientas uno o dos manuales de datos de transistores y
una coleccién de proyectos de circuitos para disponer de un punto de

partida.
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Con los ejemplos de esta tesis el lector dispone de una referencia de
material para proyectos que usualmente solo se obtienen después de una
buena dosis de experiencia practica.

2.2 Componentes discretos del UPS

Para comprender como funcionan los dispositivos discretos sera
necesario realizar un estudio de los dispositivos electrénicos que se utilizara
en el disefio e implementacion del UPS, asi como los diodos, transistores,
amplificador operacional, C.l. 555, también dispositivos eléctricos como el
relay, un estudio de sus propiedades, sus caracteristicas, especificaciones y
aplicaciones.

2.2.1 Diodos semiconductores

Durante la explosién tecnolégica de fines de los afos 50 y principios
de los 60 la tecnologia de estado sélido recibié una gran atencion. Esto se
debié a la necesidad de contar con componentes electronicos livianos,
pequenos y de bajo consumo de potencia.

El primer dispositivo electronico de estado sdélido pequeno
econdmico, versatil y de gran confiabilidad en aplicaciones de circuitos
electronicos, es el diodo semiconductor.

Si un cristal semiconductor se dopa con impurezas tipo p por un lado
y con impurezas tipo n por otro, en la Zona de unién de ambas regiones se
producen fendmenos eléctricos muy distintos que con lleva el dopado
unipolar nuevo dispositivo llamado “diodo de unidn” permite la conduccién

eléctrica en el sentido p — n y la dificulta en el sentido n — p. Osea en un
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sentido ofrece baja resistencia (orden de los ohms), en el otro sentido una
gran resistencia (orden de los megaohms).

La tension para que la corriente empiece a aumentar rapidamente se
llama tensién umbral del diodo. Para un diodo semiconductor de silicio, la
tension umbral puede aproximarse a la barrera de potencial,
aproximadamente 0.7 V. y para un diodo de germanio, tiene una tension
umbral aproximadamente 0.2 6 0.3 V. La diferencia de tensién para el silicio
y el germanio radica en la estructura atdmica de los materiales.

La construccién de un diodo determina la cantidad de corriente que es
capaz de manejar, la cantidad de potencia que puede disipar y la tensidn
inversa pico que puede soportar sin dafnarse.

Cada fabricante desarrolla estos criterios en las hojas de
caracteristicas del dispositivo, de utilidad para los que disefian circuitos
deberan tener cuidado con alguna de sus caracteristicas importantes; alguna
de las mas resaltantes se menciona de la siguiente forma:

s Tipo de diodo (de germanio o de silicio)

()

«» Tensidén inversa de ruptura; para un 1N4004 un diodo rectificador muy
popular empleado en fuentes de alimentacidn (circuitos que convierten
una tensién alterna en una tensién continua), es de 400 V.

% Corriente maxima con polarizacion directa ( monofasica, carga resistiva,
60Hz, Ta = 75° C), 1.0 amperio.

% Corriente inversa maxima, T; = 25°C valor tipico 0.05 pA. Valor maximo

10 pA

% Frecuencia de trabajo del diodo.
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< Su PIV, (voltaje inverso de pico).

Un disefio basado en una corriente inversa de 0.5 pA trabajara muy
bien a 25°C con un 1N4004 tipico.

El disenador debe saber colocar cada componente electrénico en el
lugar que le corresponde.

Aprovechando la propiedad de conducir la corriente en una sola
direccién, el diodo puede utilizarse en una gran cantidad de circuitos
electrénicos.

Sus aplicaciones especiales de los diodos mas utilizados, son los
diodos rectificadores que se emplean en fuentes de alimentacién para
convertir tensién alterna en tensién continua. Los diodos Zener su uso
principal se encuentra en los reguladores de tensidn, que son circuitos que
mantienen constante la tensién en una carga.

El diodo emisor de luz (LED), dispositivo opto electrénico que se usa
extensamente, como un indicador en instrumentos calculadoras y otros
equipos electrénicos.

El opto acoplador dispositivo el cual permite acoplar una sefal entre
dos circuitos aislados, combina un LED y un fotodiodo en un solo
encapsulado.

El varicap, diodo de capacidad variable cuya capacidad puede
controlarse mediante la tensidn inversa. Esto permite sintonizar aparatos de
radio y television.

Los varistores llamados también supresor de transitorios, se usan

entre los extremos del arrollamiento primario de un transformador para evitar
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picos de tensidn que lo pudiesen dafar, o bien para evitar los ruidos en las
tensiones de entrada al equipo.
2.2.2 Diodos como rectificadores

La primera aplicacion importante es la rectificacion proceso de
convertir una senal alterna (c.a) en otra que se restringe a una sola direccion
(cd) se emplean esta conversién en fuentes de alimentacion.

Si hacemos circular a través de un diodo una c.a durante el primer
medio ciclo, el terminal superior de la fuente de c.a es positivo con respecto
al terminal inferior. Por lo tanto, el anodo del diodo es positivo con respecto
al catodo y el diodo conduce la corriente. Durante el segundo medio ciclo, el
terminal superior de la fuente c.a es negativo con respecto al terminal
inferior. Por lo tanto el anodo del diodo es negativo con respecto al catodo y
el diodo no conduce corriente.

Como la corriente alterna se alimenta permanentemente, se repite el
proceso y obtenemos en la resistencia de carga, una corriente continua
pulsante que sube y baja. Asi hemos convertido c.a en c.c, eliminando medio
ciclo de la corriente alterna.

Para convertir corriente continua pura a una corriente continua suave,
que es la que entregan las baterias, hay que llenar los espacios que hay
entre los pulsos. Esto se conoce como filtrado y se hace generalmente por
medio de condensadores electroliticos.

Un rectificador de onda completa transfiere energia de la entrada a la
salida durante todo el ciclo y proporciona mayor corriente promedio por

cada ciclo en relacién con lo que se obtiene utilizando un rectificador de
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media onda. El rectificador de onda completa produce el doble de corriente
promedio en relacién con el rectificador de media onda.

Un rectificador de onda completa se puede realizar en dos formas
diferentes:

% Con dos diodos y un transformador con toma central en el secundario.
+» Con un puente rectificador formado por cuatro diodos y un transformador
sencillo.

A la salida se obtendra una corriente continua pulsante, pero de todos
los medios ciclos presentes en la forma de onda, ninguna parte de la
corriente alterna se ha perdido
2.2.3 El diodo Zener

Un diodo Zener se trata de un diodo de silicio que se ha disenado
para que funcione en la zona de ruptura, llamado a veces diodo de
avalancha, el diodo Zener es la parte esencial de los circuitos reguladores de
tension; estos son circuitos que mantienen la tensidn casi constante con
independencia de que se presente grandes variaciones de la tensién de red
y de la resistencia de carga.

Si la tensién en inverso excede la tensién de ruptura, el diodo
normalmente no se destruye. Esto siempre que la corriente no exceda un
maximo predeterminado y el dispositivo no se sobrecaliente.

La maxima corriente inversa l;max, que puede soportar el diodo
depende del disefio y la construccién de éste. La corriente de pérdida
(Izmin) por debajo del vértice de la curva caracteristica generalmente se

supone que es 0.1 lzmax
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La utilizacién de I.min asegura que la curva de avalancha permanezca
paralela al eje l4 entre I;max © Izmin. L@ cantidad de potencia que el diodo

puede soportar es:

En el caso de los diodos Zener, por lo general aparecen los siguientes
parametros en las hojas de caracteristicas:

+»» Tipo de dispositivo.

< Tensiéon Zener nominal ( tensién de ruptura por avalancha).

< Maxima disipacion de potencia (a 25°C)

«+» Tolerancia de Tensién.

2.2.4 Diodos emisores de luz (LED)

La Optoelectronica es la tecnologia que combina la éptica con la
electrénica. Este sugestivo campo incluye muchos dispositivos basados en
la accion de una unién pn, un ejemplo de un dispositivo Optoelectrénico son
los diodos emisores de luz (LED), semiconductores que emiten luz visible
cuando son polarizados en sentido directo.

Son capaces de cambiar la fuente de energia eléctrica en fuente de
energia luminica. El diodo emisor de luz (LED, Light emitting diode)
transforma la corriente eléctrica en luz.

Cuando se polariza un diodo PN en sentido directo se inyecta un gran
numero de electrones del material n a p, estos electrones se combinan con
huecos en el material p en el nivel de energia de la banda de valencia, y se

liberan fotones de luz. La intensidad de la luz es proporcional a la velocidad
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de recombinacién de electrones, y por tanto, proporcional a la corriente del
diodo.

En los diodos de silicio y germanio el electrén libera su energia como
calor, cuando regresa de la banda de conduccidén a la de valencia, pero en
un LED la energia se disipa en forma de luz.

Los LED han sustituido a las lamparas incandescentes en muchas
aplicaciones por su baja tension, su larga vida y su gran rapidez de
conmutacion.

Los diodos normales estan hechos de silicio, un material opaco que
obstruye el paso de la luz. Los LED son diferentes.

Empleando elementos como el galio el arsénico y el fosforo, un
fabricante puede producir LED que radien luz roja, verde, amarillo, azul,
naranja, 6 infrarroja (invisible).

Su reducido tamaio y poco consumo de potencia, a permitido que los
LED’S sean utilizados en una amplia gama de aplicaciones, desde
indicadores ON/OFF de la gran mayoria de equipos electronicos.

Los LED de luz infrarroja tienen aplicaciones en sistemas de alarma
antirrobos y otras areas en las que se requiere luz invisible.

En la mayor parte de los LED disponibles comercialmente, la caida de
tension tipica es de 1.5 a 2.5 V para corrientes que fluctian entre 10 y 50
mA.

El valor exacto de la caida de tensiéon depende de la corriente del

LED, el calor, la tolerancia, etc.
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2.3 Los transistores en el UPS

En 1948 Joseph Bardeen, Walter H. Brattain y William Schockley de
Bell Telephone Laboratories, construyeron y demostraron la accidon
amplificadora del primer transistor. Era un dispositivo imperfecto (no
refinado) de baja ganancia.

Los ingenieros vieron sus ventajas en pequenos dispositivos portatiles
y empezaron a mejorar su desempeno. Durante los afios 60, los procesos y
meétodos de fabricacion se mejoraron de forma tal que el transistor pudo
construirse de manera confiable. Esto produjo una explosién en la industria
electrénica.

La capacidad de manejar potencia y las frecuencias maximas de
operacién se incrementaron de forma constante en este periodo.

2.3.1 Transistores bipolares

El transistor es un dispositivo semiconductor de tres capas que
consiste de dos capas de material tipo n y una capa tipo p, o bien, de dos
capas de material tipo p y uno de tipo n. Al primero se le llama transistor
npn, y al segundo transistor pnp.

La capa del emisor se encuentra fuertemente dopada, su funcién
consiste en inyectar o emitir electrones libres a la base. La base ligeramente
dopada y deja pasar hacia el colector la mayor parte de los electrones
inyectados por el emisor, y el colector solo muy poco dopado.

Un transistor sin polarizacion es similar a dos diodos contrapuestos.

Cada diodo tiene una barrera de potencial de 0.3 voltios si es de

germanio y 0.7 voltios si es de silicio aproximadamente. Si se conectan
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fuentes externas para polarizar el transistor, se obtienen resultados nuevos e
inesperados.

La abreviatura BJT, del transistor bipolar de unién (del ingles Bipolar
Junction Transistor) suele denominarse a este dispositivo de tres terminales.

El termino bipolar refleja el hecho de que los huecos y electrones
participen en el proceso de inyeccién hacia el material polarizado de forma
opuesta.

Existen tres configuraciones usadas en circuitos de transistores. La
mas utilizada es la de amplificador en emisor (EC), asi llamada porque el
emisor se encuentra tanto en el lazo de entrada como en el de salida,
porque también las corrientes de base y colector se combinan en el emisor.

El siguiente circuito mas utilizado, es la configuracién en colector
comun (C.C), también conocido como emisor seguidor. Se utiliza este tipo de
configuracion para el amplificador para obtener ganancia de corriente y
ganancia de potencia.

El transistor tiene tres zonas o regiones de funcionamiento, en cada
una de las cuales el funcionamiento del transistor es diferente. Primero
tenemos la zona central. Esta es la zona mas importante ya que representa
el funcionamiento normal del transistor como amplificador. A esta zona se le
da el nombre de zona o regién activa.

Otra de las zonas de funcionamiento del transistor es la zona de corte
y saturacién son utiles en los circuitos digitales y en otros circuitos para

computadoras.
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En el presente trabajo, en diversas partes del modulo he utilizado
transistores bipolares funcionando como switches debido a que son bastante
comerciales y de bajo costo y trabajan con una frecuencia baja de 60 Hz.

Se ha disefado circuitos con transistores que funcionan como
conmutadores, debido a la velocidad en que combinan de un nivel de voltaje
a otro.

Si un transistor BJT esta saturado, actia como un interruptor cerrado
del colector al emisor.

Si el transistor BJT esta en corte, es como un interruptor abierto.

El transistor bipolar no es un buen conmutador debido a que el tiempo
de encendido (zona de saturacién) y el tiempo de apagado (zona de corte)
tarda en nanosegundos.

2.3.2 Transistores de efecto de campo

El transistor de efecto de campo (FET) (field —effect- transistor), es un
dispositivo unipolar, controlado por voltaje que requiere solo de una pequeia
corriente de entrada.

En un FET de canal n, la corriente se debe a los electrones, mientras
que en un FET de canal p se debe a huecos, ambos tipos de FET se
controlan por una tensién entre la compuerta y la fuente.

Al comparar el FET con el BJT se aprecia que el drenaje (D) es
analogo al colector, en tanto que la fuente(S) es analoga al emisor. Un tercer
contacto, la compuerta(G) es analoga a la base. La fuente y el drenaje de un

FET se puede intercambiar sin afectar la operacion del transistor.
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Se consideran tres tipos principales de transistores de efecto de
campo (FET): los FET'S de uniéon (JFET'S), los FET'S metal &xido
semiconductor de empobrecimiento (MOSFET de empobrecimiento) y los
FET'S metal 6xido semiconductor de enriquecimiento (MOSFET de
enriquecimiento).

En mi proyecto, se usara los MOSFET de canal N como
conmutadores electronicos en la etapa de potencia; porque de forma ideal
van ha tener dos estados de funcionamiento exactamente iguales que los de
un interruptor.

En el MOSFET, la tensién entre puerta y fuente controla el flujo de
corriente entre drenador y fuente.

Los FET'S tienen tres zonas de funcionamiento:

Zona ohmica o de resistencia controlada por voltaje de la compuerta a
la fuente, en esta zona el transistor se comporta como una resistencia
variable dependiente del valor de Vgs.

Un parametro que aporta el fabricante de resistencia que presenta el
dispositivo Vps=0 (interruptor cerrado o estado de conduccién). El parametro
de mayor interés es la resistencia de conduccién entre drenador y fuente
(roson) €l cual determina, tanto la tensidon entre estos terminales cuando esta
en la zona ohmica.

En la zona de saturacion el transistor amplifica y se comporta como
una fuente de corriente gobernada por Vgs.

En la zona de corte (Interruptor abierto) la corriente del drenador es

nula (Ip=0) debido a que rpsof.
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Los MOSFET son mejores conmutadores electrénicos que los
transistores BJT, debido a la velocidad de conmutacién de los MOSFET,
siendo los tiempos de conmutacion, del orden de nanosegundos, como
también no posee corriente de compuerta debido a que es un dispositivo
controlado por voltaje.

2.3.3 Encapsulados de los transistores

Se llama encapsulado al soporte fisico o mejor dicho, a la estructura
donde se va a colocar el silicio, ademas sirve de proteccion a las junturas del
semiconductor para asi no exponerlas ni danarlas con el medio ambiente en
el que van ha trabajar.

Las mejores tecnicas de produccién han proporcionado potencias
mas altas en encapsulados de tamano pequeno, también han aumentado el
voltaje de ruptura maximo del transistor y han proporcionado transistores de
potencia con una velocidad de conmutacién mayor.

El encapsulado puede estar hecho de metal o de una resina plastica
de alta resistencia mecanica y térmica la cual permite al transistor, disipar la
temperatura de trabajo (disipa mejor si el encapsulado es colocado a un
radiador de temperatura que esta hecho de aluminio), es decir la potencia.

El encapsulado de los diodos rectificadores depende de la potencia
que hayan de disipar. Para los de baja y media potencia se emplea plastico
hasta un limite de alrededor de 1 Watt. Por encima de este valor se hace
necesario un encapsulado metalico y en potencias mas altas debera estar la
capsula preparada, para que pueda ser instalado el diodo sobre un radiador

de calor, por medio de un sistema de sujecidn o tornillo.
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El encapsulado del transistor tendra algun tipo de marca para indicar
que terminales se encuentran conectadas al emisor, colector o base de un
transistor esto debido a que cuando se implemente un determinado circuito
se procede a colocar la patilla en forma correcto.

Los transistores de potencia estan montados en encapsulados
metalicos grandes para ofrecer una area grande a partir del cual pueda
radiar (transferirse) el calor generado por el dispositivo. Aun asi la operacion
de un transistor directamente en el aire ( por ejemplo, montado en una
tarjeta plastico ) limita severamente la potencia nominal del dispositivo.

Si en vez de ello se monta el dispositivo en algun tipo de disipador de
calor, su capacidad de manejo de potencia, puede acercarse mas al valor de
su potencia nominal maxima.

Al seleccionar un transistor se tiene que conocer el tipo de
encapsulado, asi como el esquema de identificacion de los terminales, esto
se obtiene del manual ECG, donde también se encuentra el dibujo de su
encapsulado, la hoja de especificaciones, las caracteristicas de cada uno de
los transistores.

2.4 El temporizador 555

El oscilador basico para las formas de onda de impulsos, es el circuito
multivibrador. Es un circuito que emite una serie continua de pulsos, cuya
frecuencia puede variar. Este circuito no tiene sefal de entrada y en ese
sentido opera como un oscilador, o0 sea un dispositivo que genera su propia

senal.
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En el disefio del UPS, he utilizado un C.I multivibrador astable 555 el
cual es un generador de tren de pulsos rectangulares, que se va usar para
realizar el proceso de invertir tension continua en tensién alterna.

El timer LM555 consiste en una mezcla de circuitos analégicos y
digitales. Este integrado tiene muchas aplicaciones, tanto en circuitos
analogicos como digitales. Un ejemplo aplicativo: como un multivibrador
astable, u oscilante.

La caracteristica principal de estos circuitos es que el tiempo
(periodo) se puede fijar ya sea por una tensidn externa o por una
combinacién resistor— capacitivo. Con frecuencia estos dispositivos tienen
lineas de control externas de tal forma que la frecuencia o el ancho del pulso
se pueden controlar muy facilmente por medio de una fuente externa.

Los disefiadores encuentran continuamente nuevos usos para este
asombroso circuito integrado, la construccién interna utiliza tanto como
circuitos analégicos y digitales, para generar las sefales de sincronizacion y
de control necesarias para su operacion.

La figura 2.1 es un diagrama simplificado del Temporizador LM555,
un timer integrado de 8 terminales. Contiene 2 comparadores analdgicos, un
flip — flop RS y un transistor de descarga. Observe que el comparador
superior tiene una entrada de umbral (terminal 6) y una entrada de control
(terminal 5). En la mayoria de las aplicaciones, la entrada de control no se
utiliza, por lo que la tension de control es igual + 2Vcc/3. Cuando la tensién
umbral excede a la de control, la salida en nivel alto del comparador pondra

la salida Q del flip-flop a nivel alto.
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El colector del transistor de descarga va al terminal 7. Cuando éste se
conecta a un condensador externo, la salida Q en nivel alto saturara el
transistor y descargara el condensador. Cuando la salida Q esta en nivel
bajo, el transistor se pone en circuito abierto y el condensador se puede
cargar como se describié anteriormente.

La seflal complementaria que sale del flip-flop estd en el terminal 3

(la salida). Cuando el reset externo (terminal 4) se lleva a masa, se
inhabilita el dispositivo (se impide que trabaje). Esta caracteristica de
encendido / apagado es algunas veces muy util. Sin embargo en la mayoria
de las aplicaciones el reset externo no se usa y el terminal 4 se conecta
directamente a la fuente de alimentacién.

Observe el comparador inferior. Su entrada inversora se denomina
disparo (terminal 2). Debido al divisor de tensién, la entrada no inversor tiene
una tension fija de +V.J/3. Cuando la tension de entrada de disparo es
ligeramente menor que +V,./3, la salida del amplificador operacional se pone
en nivel alto y pone la salida Q del flip-flop a nivel bajo.

Finalmente el terminal 1 es la masa del C.I. en tanto que el 8 es el
terminal de conexién a la fuente de alimentacion. El temporizador 555

trabaja con una tensién de alimentacion comprendida entre 4.5 y 16 voltios.
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2.5 El amplificador operacional

El concepto original de amplificadores operacionales, procede del
campo de las computadores analégicos, en los que comenzaron a usarse
técnicas operacionales en una época temprana como en los afios 40.

El nombre de amplificador operacional deriva del concepto de un
amplificador dc (amplificador acoplado en continua) con una entrada
diferencial y ganancia extremadamente alta, cuyas caracteristicas de
operacién estaban destinadas por los elementos de realimentacion
utilizados.

Los primeros amplificadores operacionales usaban el componente
basico de su tiempo, la valvula del vacié. El uso generalizado se introdujo a
mediados del afio 60 los primeros amplificadores operacionales de circuitos
integrados.

El amplificador operacional es un dispositivo lineal de propdsito
general el cual tiene capacidad de manejo de senal desde f=0Hz hasta una
frecuencia definida por el fabricante; tiene ademas limites de sefial que van
desde el orden de los nVoltios, hasta docenas de Voltios.

Los amplificadores operacionales se caracterizan por su entrada
diferencial y una ganancia muy alta generalmente mayor que 10° y con una
elevada impedancia de entrada y una impedancia de salida baja.

Se utiliza en una amplia variedad de funciones lineales y no lineales y
ofrece todas las ventajas de los circuitos integrados monoliticos; tales como

pequeno tamano, gran seguridad de funcionamiento costo reducido,
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regulacién de temperatura y pequena desviacion (offset) de tensién y
corriente.

El termino amplificador operacional fue utilizado originalmente para
describir amplificadores capaces de ejecutar operacionales matematicas en
computadores analégicos. Hoy en dia, las aplicaciones de los amplificadores
operacionales van mucho mas lejos, se utilizan en un gran numero de
sistemas de control e instrumentacion, sirviendo como reguladores de
tensién, osciladores, amplificadores logaritmicos, detectores de pico,
comparadores, etc.

Para que funcione es necesario suministrarle tensiones de
alimentacién continua, normalmente simétrica ( + 12V, +15V, etc) entre los
terminales dispuestos a tal efecto y sefializados normalmente como +V¢c y
-Vcc .

En el modulo se ha utilizado un amplificador operacional, C.l. LM741
( ver diagrama interno del amplificador operacional figura 2.2 ) en su modo
de comparador de tensién, cuyo disefio se ha realizado en el capitulo Ill.

Las caracteristicas mas resaltantes del amplificador operacional son:
*» Resistencia de entrada muy elevada mayor que 1MQ.

% Resistencia de salida del orden de 75Q.
< Ganancia de tension diferencial A,¢=>10°.
+» Ancho de banda para ganancia unidad Af=1MHz.

+» Dependencia de algunos parametros con la temperatura.
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2.6 Los relay

Son dispositivos electromecanicos que consisten en un nucleo
ferromagnético fijo y otro mévil. Cuando circula corriente por la bobina, el
nucleo fijo atrae hacia si al nucleo mévil, que vence la fuerza de un muelle y
cierra un circuito eléctrico.

Cuando la corriente deja de circular por la bobina el nucleo fijo pierde
su fuerza de atraccibn magnética y el muelle tira del nucleo movil,
abriéndose el circuito eléctrico.

Por lo tanto un relay es un dispositivo controlado eléctricamente que
abre y cierra contactos eléctricos para operar otros dispositivos situados en
el mismo o en otro circuito eléctrico.

El control de un relay electromecanico se realiza mas a menudo
aplicando un voltaje o una corriente especificados a los dos terminales de
entrada. Una bobina situada dentro del relay traduce la energia eléctrica de
la sefal en energia mecanica, que abre o cierra contactos.

Los relay sirven de interruptores automaticos. Pueden disponer de
muchos nucleos moviles que abren o cierran simultdneamente varios
circuitos eléctricos con una unica sefal de mando, que consiste en la
corriente que circula por la bobina.

En conclusion, el interruptor del relay se mantiene cerrado mientras el
nucleo del hierro se halle magnetizado por acciéon de la corriente que circula

por la bobina del relay.
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La corriente que circula por la bobina del relay es de unos pocos
miliamperios en cambio, la corriente que soportan los contactos del
interruptor de relay puede ser de alto amperaje.

2.6.1 Relay N.O-N.C

Son los mas antiguos y también los mas utilizados.

El electroiman hace vascular la armadura al ser excitada cerrando los
contactos dependiendo de si es N.O o N.C (normalmente abierto o
normalmente cerrado). Poseen dos interruptores individuales o unidos a un
punto comun.

En este caso, un interruptor estard abierto, mientras el segundo
interruptor permanecera cerrado cuando no se aplica ningun voltaje a la
bobina del relay. La posicion de estos dos interruptores se invierte al aplicar
un voltaje a la bobinas del relay esto es, el interruptor que estaba abierto se
cerrara y el interruptor que estaba cerrado se abrira.

2.6.2 Relay tipo chip o DIP

Su forma fisica es muy similar a un chip o circuito integrado. Es muy
utilizado en computadores para interconexion de periféricos y en equipos
electrodomésticos, como las grabadoras el cambio de direccién del lado A al
lado B (o viceversa) del cassette sin necesidad de retirarlo de su
comportamiento para grabar o escuchar en uno u otro lado.

El voltaje de trabajo de la bobina del relay varia entre 5 Vcc a 24 Vec.

La intensidad que soporta los contactos del interruptor es de 25mA a

500mA.
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2.6.3 Relay tipo caja

Se emplea en aplicaciones donde se precisa manejar medianas y
altas corrientes. El voltaje de trabajo de la bobina de relay varia entre 5 V¢
a 50 Vcc. La intensidad de corriente que comportan los contactos del
interruptor del relay oscila entre S500mA a 20 Amperios.

Existen relay de tipo industrial que pueden manejar grandes
intensidades de corriente del orden de los 100 amperios.

Cada vez que el interruptor del relay se activa o se desactiva, se
produce un chispazo entre ambos contactos del relay, (especialmente
aquellos relay que manejan altas intensidades de corriente) que desgasta los
contactos del relay llegando un momento en que el interruptor no logra
cerrarse. En algunos casos se puede solucionar, limando los contactos del
interruptor para emparejarlos o reemplazario los mismos contactos.

2.6.4 Relay de estado sélido

Un relay de estado sélido SSR (Solid State relay) es un circuito
electrénico que contiene en su interior un circuito disparado por nivel,
acoplado a un interruptor semiconductor, un transistor o un tiristor.

Por relay de estado sélido se entendera un producto construido y
comprobado en una fabrica, no un dispositivo formado por componentes
independientes que se han montado sobre una placa de circuito impreso.

Las caracteristicas generales de los relay son los siguientes:
<+ El aislamiento entre los terminales de entrada y de salida.

R/

+»+» Adaptacion sencilla a la fuente de control.
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< Posibilidad de soportar sobrecargas, tanto en circuito de entrada como
en el de salida.

*» Las dos posiciones de trabajo en los bornes de salida de un relay se
caracterizan por:
En estado abierto, alta impedancia, en estado cerrado, baja impedancia.

Para los relay de estado sdlido se pueden afadir:
< Gran numero de conmutaciones y larga vida util.
+» Conexién en el paso de tension por cero, desconexion en el paso de

intensidad por cero.
<+ Ausencia de ruido mecanico de conmutacién.
< Escasa potencia de mando, compatible con TTL y MOS.
+» Cerrado a las influencias exteriores por un recubrimiento plastico.
2.7 Filtro pasa - bajas

Un filtro pasivo es cualquier combinacién de elementos (R, L y C)
disenados para dejar pasar una serie de frecuencias.

Los filtros son usados para dejar pasar solamente las frecuencias que
pudieran resultar ser de alguna utilidad y eliminar cualquier tipo de
interferencia o ruido ajeno a ellas.

Los filtros pasa bajas es una disposicion de resistencias vy
condensadores que permiten seleccionar las frecuencias bajas, atenuando
las frecuencias altas.

Las altas frecuencias quedan suprimidas totalmente hasta llegar a
estabilizarse en su valor maximo con relacién a la magnitud de la sefial que

se recibe a la entrada.
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En la etapa del Inversor cc/a.c he implementado un filtro pasa bajas,
para eliminar cualquier tipo de interferencia o ruido.

Cada vez que el interruptor del relay se activa o se desactiva, se
produce un chispazo entre ambos contactos del relay, esto puede
distorsionar la polarizacion del C.I LM555 sumandose por lo tanto a los 12
Vce, arménicos de diferentes frecuencias.

El circuito de la figura 2.3 es un filtro pasa bajas. Se usara en el
circuito inversor de cc/a.c , para dejar pasar solamente frecuencias menores
de 60Hz; el filtro pasa bajas es de tipo Pl (I1) entrada a condensador .

El capacitor se comporta como una resistencia (reactancia) dependiente de
la frecuencia por la relacion de:
Xc = 1/C( 2n )f

De la figura 2.3 se cumple la relacion:

Voc = Voat - V2 = IR (1.1)

Donde: Vpc = tension requerida por el timer
Vbat = 12 voltios
V, = 1/12f;
| =corriente consumida por el timer
R = resistencia de atenuacidn de altas frecuencias
De la ecuacién (1.1) se observa que para tensiones alternas de
frecuencias altas, la capacidad debe ser de un valor grande para que V,

genere una caida de tensidn pequeiia, por esta razén se puede asumir
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2200uF, 3330uF, 4500uF asumo para el valor Cg= 2200uF, por ser el mas
comercial de estos tres valores, y obviamente si el circuito esta trabajando a
12 voltios el valor cercano mas comercial es de 15 voltios.

La corriente de consumo maximo del C.I. LM555 es de 30
miliamperios, mientras la resistencia R atenla todas las sefales de
frecuencia diferente a la continua, teniendo un voltaje de salida constante de
12Vcce,, el cual no afectara la polarizacién del C.I. LM555. Por esta razdn
asumo R =750, entonces en el peor caso se tendra:

IR = 30x 10°x 75 = 2.25 voltios
Potencia del resistor:
P = I°x R = 67 mwatt.
Pero el valor de la Potencia mas comercial es de 250 mwatts (osea %

watts).

Al TIMER

Ca |_ J LMS55 Ce | ] 30 mA (max)

Fig. 2.3 Filtro Pasa Bajas



) CAPITULO Il
DISENO DEL SISTEMA PROPUESTO

3.1  Caracteristicas y especificaciones técnicas

-El UPS esta disefado con dispositivos discretos e integrados.

-Su inversor de CC/c.a va entrar en funcionamiento, cuando no hay tensién
de red.

-Su circuito detector de tension, detecta el cruce por cero del voltaje de
entrada, para conectar por medio de un relay al inversor.

-Como alarma tiene un indicador de led rojo, mostrando al usuario que no
hay suministro de energia eléctrica.

-Cuando retorna la tensién de red, automaticamente el UPS asume la carga.
-Su control automatico esta basado en un amplificador operacional, que
controla la carga de la bateria.

-Tiene un fusible externo como proteccién del equipo.

Especificaciones técnicas

Inversor de CC/c.a:

Forma de onda de salida cuasi senoidal con ancho controlado.

Voltaje de salida 220 Vc.a 5%

Potencia 1Kwatts

Frecuencia 60 Hz
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Cargador de bateria:

Voltaje de entrada 220Vc.a £5%

Voltaje de salida 13.5 Vpc maximo

Sistema de transferencia:

5 amperios con 220 Voltios c.a

Tiempo de transferencia a inversor CC/c.a <5 mS.
Generales:

Bateria 12 voltios DC a 90 Amperios.

3.2 Disefio del circuito electronico Inversor de CC/a.c

La mayoria de los dispositivos electrénicos requieren voltajes de CC
para operar. Son utiles las baterias en dispositivos de baja potencia , pero el
tiempo de operacion esta limitado a menos que se recarguen o reemplacen
las baterias.

La fuente disponible de potencia que es mas facil de obtener es de
los 220 voltios c.a, a 60 Hz. El circuito que convierte este voltaje de c.a en
un voltaje de c.c ,se denomina suministro de potencia a c.c.

El circuito inversor de CC/c.a convierte una tension continua
procedente de baterias a una tensién alterna, normalmente 220 Vc.a con
estabilizacion de salida y una frecuencia de 60 Hz. A menudo esta onda, es
mas limpia que la obtenida de la red eléctrica.

El disefio del inversor de CC/c.a en el presente trabajo es original,
basado en un Timer LM555 como generador de pulsos, transistores BJT y
MOSFET'S de potencia como conmutadores; y un transformador de potencia

que va convertir la CC procedente de la bateria, en corriente alterna.
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3.2.1 El generador de pulsos LM555

La caracteristica principal, del circuito multivibrador generador de
pulsos LM555 en su configuracion astable, es que el tiempo, (periodo) se
puede fijar ya sea por una tensién externa o por una combinacion resistor
capacitivo. Cuando estos circuitos se realizan como circuitos Integrados, la
construccién interna utiliza tanto circuitos analdégicos como digitales, para
generar las sefales de sincronizacién y de control necesarios para su
operacion.

El TIMER LMS555 que se va utilizar como generador de pulsos en su
modo astable se muestra en la figura 3.1

En operacion, el capacitor comienza a cargarse a través de R; y R,.
El biestable se halla desactivado (apagado) ya que la terminal 2 comienza
con un nivel bajo. Cuando el biestable se desactiva la salida es de nivel bajo.

Cuando la tensién en el capacitor, alcanza un nivel tal que la tensién
en la terminal 6 alcanza 2/3 de la fuente, el biestable se activa y la terminal 7
se coloca en bajo. Entonces el capacitor comienza a descargarse a travées
de Rz. Cuando se descarga hasta un valor de 1/3 de la fuente, el segundo
comparador, la terminal 2 hace que el biestable se desactive y el ciclo se
repite.

En la figura 3.2 se muestra las formas de onda del condensador, donde
la tension y el capacitor cambian en forma exponencial entre 1/3 y 2/3 de
la fuente de alimentacion.

Durante la carga, la constante de tiempo esta dada por:

. = (R1+R2)C
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Durante la descarga, la constante de tiempo es:

La conmutacion se produce cuando la exponencial atraviesa un
medio del camino entre los valores inicial y final.

Por ejemplo, durante la carga, la tensién en el capacitor comienza en
1/3 de la fuente de alimentacién y se carga en forma exponencial hacia la
tensién de la fuente. La conmutacién sucede cuando la tensidon alcanza 2/3
de la fuente.

Durante la descarga sucede lo contrario. Una exponencial alcanza V2
de su valor total luego de 0.693 de la constante de tiempo.

Esto es, cuando t=0.693t en la ecuacion e, se tiene:

0693 - g 5

Por tanto, el tiempo de carga esta dado por:

(3.1)

El tiempo de descarga es:

(3.2)

La salida es alta durante la carga y baja durante la descarga.

El periodo total de la onda cuadrada de salida esta dado por la suma

de los dos tiempos.
T =0.693 (R1+2R2)C
La frecuencia es el reciproco de esto:

1 1.44
f=—— = (3.3)
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3.2.2 Disenio del timer LM555

Su funcion primordial del timer 555 en su modo astable, es la de
producir pulsos de temporizacién con gran precisibn como un oscilador.

Dichos pulsos seran proporcionales a los valores instantaneos y de
amplitud constante de baja frecuencia parecida a la frecuencia (60 Hz) del
suministro de la energia eléctrica.

Este C.I LM555 se ha utilizado en la implementacién en su modo
astable y hara trabajar a los transistores BJT y MOSFET como interruptores
o conmutadores, para enviar pulsos en forma alternada a un transformador
de potencia y generar de esta forma una tension alterna parecida a la red.

El diseno comienza con el dimensionamiento de la frecuencia, (dato
importante) de 60 Hz.

La tensiéon de 12 V¢ (otro dato importante) es de una bateria, el cual
va alimentar al C.I. LM555.

De la ecuacién (2.3). T=1/f

Donde T = Periodo en segundos.

f = Frecuencia en Hz.
T= “¢o = 0.01666 seg. = 16.66 ms esto es el periodo de
dichos pulsos

Se dara algunas limitaciones del circuito reloj 555 para el disefo. La
capacitancia (C) se debe mantener superior a 500 pf. Los (5x107'%) para
ocultar capacitancias parasitas. Los resistores R1 y R, deben ser mayores
que 1 KQ para limitar la corriente. La suma R4+ Rz no debe ser mayor que

3.3 MQ.
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Estas limitaciones son el resultado de un analisis detallado de la

operacidon de este circuito. Del circuito de la figura 3.1 y con estas

restricciones, se obtiene una frecuencia de 60 Hz.

Si dividimos la ecuacién 3.1 y la ecuacidon 3.2 se obtendra una

relacion de actividad, definido aqui como el tiempo en alto dividido entre

el tiempo en bajo por lo tanto se obtendra la ecuacion:

Tiempo en alto TH
Relacién de

Actividad = - -

(3.4)
Tiempo en bajo i i R

La onda de salida resultante del circuito astable, es rectangular

asimétrica, cuando el impulso de la forma de onda esta alto, dura mas

tiempo que cuando el impulso esta bajo.

Asumo como dato de diseno, que el tiempo alto sea 8.66 ms y el
tiempo en bajo 8ms.

De la ecuacién (3.3), la frecuencia va depender de los valores de R;j,

De esta misma ecuacion, aumentando R1, R2, C se reduce

la
frecuencia de salida.

R1yR2. Resistencia de precision en KQ

C : Capacidad del astable en uF

Se tiene como datos: T_ 8ms

Valor comercial : C

47 uF a 25 voltios.
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Este condensador sera de optima calidad y largo tiempo de vida

(poliéster).
Mediante la ecuacion (3.2) y reemplazando datos:

8 =0.693 x 47 R>

De la ecuacién (3.4), relacién de actividad:

TH 8.66
- - —— = 10825
TL R2 8.00
R = (1.0825— 1)R,

Ry = 20.26 KQ

La frecuencia se obtiene de la ecuacion (3.3)

1.44 1.44

(R1+2R2)C (20.26+2x245.6)47x10®
f=59.90 Hz

El resultado calculado de la frecuencia, es diferente a los de 60 Hz, y

los valores de la resistencias no son posibles conseguirlos comercialmente,

entonces realizando modificaciones:

R1 =20 KQ a % watts

R2 = 1 resistencia de 1.2KQ a 4 watt + 1 y un potenciémetro de 1000 KQ
Co=0.01 pyF (opcional).
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3.2.3 Diseiio de los transistores B.J.T como conmutadores

La manera mas sencilla de usar un transistor es como conmutador, lo
que quiere decir que debe funcionar en saturacién y corte y no debe
funcionar en ninguna otra zona.

La polarizacién de base es util en los circuitos digitales, ya que por lo
general, estos circuitos se disefan para funcionar en saturacién y en corte.

Por ello tienen una tension de salida baja o alta. Dicho en otras
palabras no se emplea ningun punto Q entre saturacién y corte. Debido a
este motivo, las variaciones en el punto Q no importan, ya que el transistor
se mantiene en saturacion o en corte al cambiar la ganancia de corriente.

Un circuito digital solo tiene dos niveles de salida: bajo o alto.

A los circuitos digitales a menudo se les llama circuitos de
conmutacion porque el punto Q conmuta o cambia entre los puntos de corte
y saturacion.

A través de un disefio adecuado puede utilizarse como un interruptor
en aplicaciones de control.

En saturacion la corriente Ic es muy alta, esta definido por la corriente
maxima del colector, nivel alto de saturacion el voltaje Vcesar es cero. El
transistor actua como interruptor cerrado del colector al emisor como
muestra la figura 3.3

En corte Ic es igual a cero y la Vceg cualquier voltaje positivo. El

transistor actia como un interruptor abierto como muestra la figura 3.4
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El diseiio de los transistores BJT, es para hacer conmutar los pulsos
generados por el TIMER C.I LM555 y hacer llegar en forma alternada a un
transformador de potencia mediante 2 vias, para obtener la onda parecida al
suministro de la energia eléctrica.

De la figura 3.5 circuito Inversor de CC/a.c se observa que 5 son los
transistores que funcionan como conmutadores.

Los transistores BJT que se va utiliza en la implementacién son:
BC337 y el BC547C.

Sus especificaciones eléctricas son las siguientes:

Transistor BC337: NPN

BVceo 75 voltios, BVceo 40 voltios, BVeggo 6 Voltios Ic Max, 0.6 Amps
Frecuencia 300 MHz., Potencia max de disipacion 0.5 watt.

Transistor BC547C: NPN

BVceo 70 voltios, BVceo 50 voltios, BVego5 Voltios, Ic Max. 0.1 Amps

Frecuencia 90 MHz., Potencia max de disipacién 0.36 watt.



+

. INT
. .
7‘;’““‘ | O MF1x4
n ) IRFZ44 R24
cé Z ;
110
C3L™= ) 330 uF E Rt 3300uF l TUS A
.;‘lZK{'\ 1 - P! 4.5K . 1101
= — W, T W b
1 12 Kn R20 R22
= 4 0z AV
80337 2 o7 o= 033k P
=250V 2x9v
P3 AN 1
1001 L
MF2x4 | ’ |
IRFZ 44
R19 1.2 Kn
1.2Kn ER13 by R17 Z 5
%I.Z KN ———— W ——————— i
7 R21 R23
L 4.5K
| e)LMS55 R 4 o
r 1 . 10 KA D BC337 ., cs co
r W ——] 4
= DZ3 & 9.1V Cix
2 | R15 a  BC547C 0.33uf <— = 8800pF
1 3 250 v 25V.
470pF = C4 csTo.owF

Figura 3.5 Circuito Inversor de CC/a.c

BATERIA

° B
220Vea
f=60 Hz

A LA CARG

TR2

€A



53

La figura 3.6 es un circuito de conmutacidon con transistor. A través de

un diseno adecuado y bajo condiciones de CC, se obtendra la resistencia de

base y colector, para que el transistor BJT funcione en la zona de corte y de

saturacion.

+12 voltios

Rc

Fig 3.6 Circuito de conmutacion con transistor

La ley de Kirchoff en el lazo de base se escribe como:

IR+ VBe- Vin=0

Vin - VBE

Por lo tanto: Rg =
Is

(3.5)
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Recuérdese que Vge esta entre 0.6 y 0.7 voltios para transistores de

silicio, se utilizara 0.7 voltios.

Se escribe ahora la ley de tension de Kirchoff a través del lazo de

colector-emisor como sigue:

Entonces:

Por lo tanto:

Vin - Vcesat
R: = (3.6)

le

Para el nivel de saturacién, se debe asegurar que la siguiente

condicion sea:

lcsat

g >

RsaT

Si Ig es menor que esta condicidon, el transistor estara en la zona
activa.
Para el nivel de corte, esta definida por:
Is < Op Amperios
De la figura 3.6 se realiza el disefio del transistor BC337,
determinando la corriente de base suficiente para saturar al transistor.
Una regla de disefio para saturacion del transistor, consiste en tener

una corriente de base que sea aproximadamente la décima parte del valor

de la corriente de colector de saturacion:
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lcsaT
IB = (37)
10

Con esta regla se garantiza que habra saturacidn en todas las
condiciones de funcionamiento.
Mediante la ecuacién (3.7) y asumiendo una corriente de colector

igual a 10 miliamperios, por la regla de disefno se obtiene:

10mA.

10

IB = 1TmA.
Por medio de la ecuacién (3.5) y reemplazando los datos: Vi, = 12,

Vge = 0.7 Voltios, Ig = 1.0 mA. se obtiene:

12 - 0.7

Re
1.0mA

RB =11.3 KQ

Por medio de la ecuacion (3.6) y reemplazando datos se obtiene:

12-0.3

10mA

R: =1.17 KQ
En la implementacién se utilizara resistores totalmente comerciales

como.
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Rg = 12 KQ, a V2 watt.
Rc: = 1.5 KQ, a 2 watt.

Los resistores deben ser capaces de soportar la maxima potencia
anticipada sin sobrecalentarse.

Las consideraciones de potencia, también afectan los componentes
adecuados para el diseno que tengan la mas baja capacidad de manejo de
potencia.

Dependiendo de la amplitud de la senal de entrada, el transistor
disipara una potencia:

P (Potencia max transistory = Vcesatlc + Vgels (3.8)
Por medio de la ecuacion (3.8):
P (Potencia max transistoy = (0.3x10 + 0.7x10 ) mwatts
P (Potencia max transistory = 3.70 mwatts.

De la figura 3.5 circuito inversor de CC/a.c se observa el transistor
BC547C. Se disena también este transistor, para que funcione en la zona de
corte y saturacion.

La corriente de colector debe ser mayor, debido que se encuentra
después del transistor BC337.

Si asumo una corriente de colector igual a 15 miliamperios entonces
por la regla de diseno, ecuacion (3.7):

15mA.

|B=
10

I = 1.5mA
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A partir de la ecuacion (3.5):

12 - 0.7
RB =
1.5mA
Rg =7.5 KQ
A partir de la ecuacion (3.6)
12-0.3
Rc =
1.5mA
Rc =0.78 KQ

En la implementacion he utilizado resistores totalmente comerciales.
Rg = 10 KQ, a 72 watt.
Rc. = 1.2 KQ, a %2 watt.
Dependiendo de la amplitud de la sefal de entrada el transistor disipara una
potencia:
P (Potenciamax transistory = ( 0.3x15 + 0.7x1.5 ) mwatts
P (Potencia max transistoy = 5.55 mwatts.
3.2.4 Diseno de los Transistores MOSFET'S como conmutadores
La electronica de potencia ha protagonizado una espectacular
evolucion durante los dltimos afos. Los tradicionales elementos
electromecanicos, han sido reducidas dia a dia sus aplicaciones con el
avance de los semiconductores de potencia. Por si esto fuera poco otros
campos de aplicacion, se han abierto para estos componentes, por ejemplo;

control electronico de motores, UPS, etc.
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Ventajas aportadas por los semiconductores de potencia frente a
otros dispositivos, son mejores prestaciones eléctricas, ausencia de
vibraciones, mayor fiabilidad, reducciéon de peso, reduccién de ruido,
ausencia de movimiento y reduccién de costo.

Estos dispositivos reciben el nombre de conmutadores electrénicos
de potencia, porque de forma ideal tienen dos estados de funcionamiento
claramente diferenciados, exactamente iguales que los de un interruptor, ver
figura 3.7

Estos son:
% Zimpedancia = 0 ( estado de conduccién, interruptor cerrado, estado “OFF”,
dispositivo desactivado ).
¢ Zimpedancia = © ( estado de corte o bloqueo, interruptor cerrado, estado
“OFF” dispositivo desactivado )

Esta forma de funcionamiento posibilita que estos dispositivos sean
capaces de manejar grandes potencias, debido a que desde un punto de
vista ideal van a disipar potencias muy pequenas.

El objetivo fundamental de los MOSFET'S de potencia, es conmutar
elevadas potencias, con las menores perdidas posibles.

En el diseno de los MOSFET’'S de potencia los parametros mas
importantes son:

% Resistencia de conduccion entre drenador y fuente (Rpson)
« Maxima tensioén de bloqueo entre drenador y fuente BVpss
+ Tension puerta - fuente requerida para que comience a conducir (Vgsthy)

« Tension puerta - fuente requerida para trabajar en zona ohmica (Vgs(on))
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» Tension puerta-fuente maxima ( Vgsmax) )

Para aplicaciones donde se van a controlar elevadas corrientes,
interesa elegir MOSFET de pequefia rpsiony puesto que disminuye la
potencia disipada. Los valores tipicos estan alrededor de las déecimas de
ohmios.

La tension Vgson) ). necesaria para que el MOSFET pasa de la zona
de corte a la Zona Shmica debe ser suficientemente grande ( del orden de 12
voltios) para garantizar que el transistor entre en la zona &6hmica, sin
sobrepasar un valor maximo en torno a 20 voltios; ademas valores préximos
a este maximo reducen considerablemente el tiempo de vida medio del
dispositivo.

En la figura 3.8 se representa el circuito equivalente de conmutacion
de un MOSFET con sus capacidades equivalentes.

El disparo de un MOSFET es mucho mas simple que el de un BJT
dado que solamente hay que aportar la corriente necesaria para cargar y
descargar la capacidad de entrada del MOS. Una vez cargada la capacidad
de entrada, el MOS permanece en estado de conduccion. En cambio en el
caso del BJT, cuando esta en conduccion hay que aportar corriente de base
de forma permanente.

Por otra parte para cortar el MOSFET hay que descargar la capacidad
de entrada del mismo y al ser de conduccién por portadores mayoritarios, no
existen los problemas asociados a componentes bipolares(efectos derivados
de la inyeccion de portadores minoritarios tal como el efecto de la corriente

del BJT).
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Resumiendo para hacer conducir un MOSFET, hay que aportar
corriente para cargar su capacidad de entrada, y para cortarlo hay que
extraer carga de dicha capacidad.

La velocidad de conmutacion depende fundamentalmente del rapido
que se cargue y descargue dicha capacidad.

Un circuito de disparo que sea capaz de suministrar gran corriente de
pico de carga y descarga hara que el MOSFET conmute rapidamente.

Las perdidas de potencia en cualquier dispositivo electrénico de
potencia se puede dividir en dos:
< Perdida de potencia en conduccién
< Perdida de potencia en conmutacién.

En la mayoria de los casos las perdidas de potencia en corte son
nulas. En los MOSFET'S la corriente Iporry €s del orden de los
nanoamperios, con lo cual la Pporr) €s practicamente nula.

El transistor MOSFET de canal N a usar en la implementacion, es el
IRFZ44N el cual es un transistor que puede disipar grandes cantidades de
potencia del orden de un kilowatts y puede manejar grandes cantidades de
corriente y voltaje.

Del manual Semiconductor Master Guide (ECG) el MOSFET a usar
como conmutador de potencia, es el IRFZ44 canal N, sus especificaciones
eléctricas son los siguientes:

Corriente lo = 50 Amperios.
Tension BVpss = 60 voltios minimo

Tension BVgs = z 30voltios Maximo



62

Potencia Pp = 150 Watts Maximo
Resistencia rpsoon)= 0.028Q Maximo
Corriente lomax = 160 Amperios
33 Principio del transformador

Estamos acostumbrados a citar a los transformadores como
integrantes de los circuitos de alimentacién de equipos electronicos y
también al hablar de la produccion de energia eléctrica.

La ventaja indiscutible del transformador es que el circuito de
alimentacién esté eléctricamente aislado del secundario lo cual en muchos
aparatos es una necesidad imprescindible.

El devanado primario conectado a la linea de alimentacion es el que
recibe las variaciones de voltaje; el secundario con un numero mayor de
espiras eleva el voltaje para recuperar la variacidn que haya ocurrido en el
voltaje de la linea de alimentacion.

La relacidn entre ambas tensiones primarias y secundarias dependen
del numero de espiras de los dos devanados, bastara con variar el numero
de espiras del primario o0 del secundario, para obtener la gama de
variaciones de voltaje que se desea.

La determinacién del nucleo, secciones de dos conductores del
primario y del secundario, sus numeros de espiras correspondientes, etc,
constituyen el calculo del transformador.

La potencia es transmitida de un arrollamiento a otro por medio del
flujo creado en el nucleo. El arrollamiento al cual se suministra potencia se

denominara primario y al que cede potencia sera el secundario. Cualquiera
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de los arrollamientos podra utilizarse como primario 0 secundario,
indistintamente.

El transformador de potencia, del circuito electrénico inversor de
CCla.c; esta recibiendo pulsos en forma alternada, por la conmutacion de los
transistores BJT y MOSFET de potencia.

Este transformador va generar una onda cuadrada alterna llamada
también cuasi-senoidal, de 220 voltios a 60 Hz.

El transformador garantiza el aislamiento de la red. El aislamiento del
transformador también provee una alta atenuacién de ruidos y picos
transitorios, igual o mejor que cualquier otro filtro disponible, pero el mismo
transformador mismo puede crear severas distorsiones en la tensién de
salida ( fundamentalmente con cargas no lineales ), que pueden llegar a ser
peores que una mala conexion de linea.

El transformador debido a sus especiales caracteristicas tiene la
capacidad de almacenar energia, lo que hace es la conversidon de energia;
los 90 amperios y 12 voltios suministrado por la bateria sera convertido en la
tension alterna de 220 voltios a 5 amperios.

Se cumple que la potencia aplicada en el primario es igual a la
potencia en el secundario.

Pp= Ps
Como la potencia es el producto de la tensidn por la corriente se cumple:
Vp.lp = Vs.'s
12x90 = 220xlg

Is = 5 Amperios
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La potencia obtenida del transformador, es necesariamente inferior a
la potencia que se ha suministrado a este debido a las inevitables perdidas
calorificas. Estas perdidas son del conductor de cobre, entonces el UPS va
entregar , considerando perdidas una potencia de 1Kwatts.

3.4 La bateria en el UPS

Una bateria es necesaria para mantener funcionando a la UPS
cuando la energia de la linea falla, o cae demasiado. Normalmente las UPS
de pequena potencia utilizan baterias internas selladas, libres de
mantenimientos.

En grandes UPS se suele usar también baterias de electrolito liquido.

Una autonomia (tiempo de reserva de energia ) tipica para una UPS
de pequeio o0 mediano tamano, suele ser de 10 a 15 minutos.

Su dimensionamiento de la bateria, es de 12 voltios cc. a 90 amperios
de corriente almacenada. Su potencia disponible de la bateria sera de 1080
watts.

Las interrupciones repentinas de energia pueden causar la perdida de
sus archivos de computo. La bateria de larga duracién recargable, le dara
tiempo de suspender la operacién de su sistema, evitando asi la perdida de
datos importantes o de sus archivos personales.

3.5 Estudio de los comparadores o detectores

Un comparador analiza una seial de voltaje en una entrada con un
voltaje de referencia en la otra entrada. En los circuitos detectores de nivel
de voltaje se usan los amplificadores operacionales como aplicacién en la

comparacion de sefales.
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El amplificador operacional a usar en la implementacion, es el C.I.
LM741 como comparador de tension.

El objetivo del disefo del circuito de automatizacién utilizando un
amplificador operacional como comparador de tensiéon, es para saber si la
bateria es optima o no es optima y conectar o desconectar al circuito
cargador de bateria cuando entra en funcionamiento el inversor del UPS.

Los amplificadores operacionales tienen dos terminales de entrada,
etiquetadas — y +. Se llaman terminales de entrada diferencial ya que el
voltaje de salida Vo depende de la diferencia de voltaje entre ellas, Egq, y la
ganancia del amplificador, Ao.. Como se muestra en la figura 3.9(a), la
terminal de salida es positiva con respecto a tierra cuando la (+) entrada es
positiva con respecto a la (—) entrada. Cuando Eq4 esta invertida en la figura
3.9(b) para hacer la (+) entrada negativa con respecto a la (-) entrada, Vo se
vuelve negativo con respecto a tierra.

Se concluye a partir de la figura 3.9, que la polaridad de la terminal de
salida es la misma que la polaridad de la terminal (+) de entrada. Por otra
parte, la polaridad de la terminal de salida es opuesta o invertida respecto a
la polaridad de la terminal (—) de entrada. Por estas razones, la (-) entrada
se denomina entrada invertida y la (+) entrada, se designa no invertida.

Es importante hacer énfasis en que la polaridad Vo depende solo de
la diferencia de voltaje entre las entradas invertida y no invertida. Esta
diferencia de voltaje puede encontrarse por:

Eq = voltaje en la (+) entrada — voltaje en la (-) entrada (3.9)
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Ambos voltajes de entrada se miden con respecto a tierra. El signo de
Eq4 indica la polaridad de la (+) entrada con respecto a la (-) entrada y la
polaridad de la terminal de salida con respecto a tierra.

Esta ecuacién es valida si la entrada invertida esta puesta a tierra, si
la entrada no invertida esta puesta a tierra, e incluso si ambas entradas
estan arriba o abajo del potencial de tierra.

Otra caracteristica importante de las terminales de entrada es la alta
impedancia entre ellas y, también, entre cada terminal de entrada y tierra.

Si el voltaje diferencial de entrada E4 es bastante pequeno, el voltaje
de salida Vo quedara determinado por ambos E4 y la ganancia de voltaje en
circuito abierto, Ao..

AoL se denomina ganancia de voltaje en circuito abierto porque las
posibles conexiones de retroalimentacién desde la terminal de salida a las
terminales de entrada se han dejado abiertas. En consecuencia, Vo puede
expresarse en forma ideal por la relacién simple:

Voltaje de salida = Voltaje diferencial x ganancia en circuito abierto

(3.10)

Vo en el circuito de la figura 3.9 puede estar, ya sea en uno de los
limites +Vsat 0 —Veat U Oscilando entre esos limites. No hay razdén para
alarmarse, porque este comportamiento es el que por lo comun sigue un
amplificador de ganancia. Para mantener Vo dentro de esos limites hay que

tener un tipo de retroalimentacién de circuito que obligue a Vo a depender en
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elementos de precision, estables, tales como los resistores y los
generadores de sefial mas que en Ap y Eg.

La ganancia en lazo abierto del amplificador siempre es muy grande y
cualquier diferencia de voltaje entre sus entradas, por pequena que sea,
llevara al amplificador a saturacion.

Si E4 es tan pequeio que no puede medirse con facilidad, entonces
para todo propdsito practico Eg4 es igual a 0 =voltios entonces Vo cae dentro
de los voltajes de saturacion.

Los circuitos diseflados para operar como comparadores no necesitan
compensarse en frecuencia y fase, porque se degrada la respuesta en
tiempo del comparador, la cual en otro tipo de aplicaciones, es necesaria
para estabilizar el amplificador. Sin embargo, cualquier amplificador
operacional ( inclusive el 741 ) puede usarse como comparador empleando
redes de compensacion.

Dependiendo basicamente de la combinaciéon de a que terminal de
entrada se aplica V;, de si el voltaje de referencia es 0 no cero, del uso de la
histéresis , se obtienen los siguientes tipos de comparadores o detectores:

e Detector de cruce por cero inversor

o Detector de cruce por cero no inversor

o Detector de cruce por cero inversor con histéresis

e Detector de cruce por cero no inversor con histéresis
o Detector de nivel inversor

e Detector de nivel no inversor

e Detector de nivel no inversor con histéresis
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(a) Vo se va a positivo cuando la (+) entrada es positiva
con respecto a la (-) entrada.
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(b) V, se va a negativo cuando la (+) entrada es negativa
con respecto a la (-) entrada.

Figura 3.9 La polaridad de V; depende de la polaridad del voltaje
diferencial E, en la entrada
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3.6 Detector de cruce por cero

Este circuito es conocido mediante varios nhombres, entre los cuales
los mas comunes son comparador de cruce por cero, detector de nivel cero y
disparador Schmitt.

3.6.1 Detector de cruce por cero inversor

Un detector de cruce por cero, determina si un voltaje de entrada es
mayor 0 menor que cero. En respuesta a esta funcién, el voltaje de salida es
positivo si V<0 y negativo si V;i>0. Como se muestra en la figura 3.10(a), las
magnitudes del voltaje de salida positivo y negativo son determinadas solo
por los diodos Zener Z, y Z,. Si Vi<0, V, = Vz1; y si Vi>0, V, = -V,

La figura 3.10(b) ilustra la funcién de transferencia de entrada y salida
del circuito; en este comparador son varias las fuentes de error, las cuales
seran discutidas a continuacién:

Primero se analizara el error producido por la corriente de entrada al
amplificador operacional, el cual se debe a las corrientes de entrada de
polarizacién |, y la corriente de compensacion l;,.

Idealmente, el voltaje de salida deberia cambiar de estado en el
momento en que V; pasa de los cero voltios. Cuando la salida cambia, esto
significa que a través de los diodos Zener la direccién de la corriente es
inversa, y en ese instante el voltaje de salida pasa por el voltaje cero.

Cuando V, = 0, se tiene que |; = I;,. Concluyendo que el circuito no

cambia hasta que:
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La corriente de polarizacion de entrada del amplificador, producira un
error en el cambio a cero del voltaje de entrada. Este error se minimiza
conectando el resistor R; en la entrada no inversora del comparador, y
haciendo R3 = R;. EIl unico error que queda producto de la corriente de
polarizacion de entrada, se debe a la diferencia de las corrientes de entrada
entre las dos terminales de entrada al amplificador. Por ejemplo, para el
caso de la corriente de compensacién de entrada lio, donde li, < lp, Si se
hace que Rj; sea ajustable desde1/4R; a 4Ry, R3 puede ser variable para
que el cambio o la conmutaciéon ocurra exactamente cuando el voltaje de
entrada sea cero.

El voltaje de compensacién de entrada V;, del amplificador
operacional, produce un error de conmutacién en V; cuando este es igual en
magnitud al voltaje offset Vi,. En el peor de los casos, este debe afadirse a
los errores causados por Iy € lio, lic Y Vie pueden ser de otra polaridad con
respecto a lip. Suponiendo que todos los errores son acumulados en la
misma direccidn, el peor caso de compensacion es en el V;, y si Ry = R;

Voff = Vio + IioR1

Es importante cancelar Vs usando las terminales para compensaciéon
del amplificador operacional, o variando R; a la temperatura ambiente. Al
mismo tiempo, Vi, lib € lio Son sensibles a la temperatura y Vo tomara

valores que no son cero después de un tiempo y/o a otras temperaturas.
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Cuando se realiza un detector de cruce por cero, el ajuste se hace
para que el comparador conmute cuando Vi pasa por el cero a una sola
temperatura, ya que a un tiempo después y/o a una temperatura distinta
cuando lp, Vi, € lic hayan cambiado, la conmutacion se efectuara a un voltaje
ligeramente diferente de cero.

En la figura 3.10(b), se muestra la transferencia ideal y la funcién
caracteristica de voltaje de un amplificador operacional; el hecho de que esta
ultima funcién difiera, crea otra fuente de error en el detector de cruce por
cero.

El detector de cruce por cero inversor tiene una gran desventaja, la
cual se traduce en un efecto “intermitente” que se explica de la siguiente
manera: si el ruido en la entrada tiene una magnitud considerable con
respecto a V,, el circuito presentara una conmutacién errébnea que se
convierte en indecisidn o duda del comparador en torno al umbral (cero
volts) de conmutacién. Esto se puede solucionar conectando un filtro a la
sefal de entrada y para ello debe usarse un amplificador operacional con
baja ganancia o usar histéresis, la cual entre otras cosas aumenta la

velocidad de conmutacién del comparador.
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Figura 3.10 a) Detector de cruce por cero inversor,
b) Funcidn de transferencia
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3.6.2 Detector de cruce por cero no inversor

Este circuito mostrado en la figura 3.11 es similar al de la figura 3.10;
la diferencia radica en que ahora la sefal de entrada es aplicada a la entrada
no inversora del amplificador a través de la resistencia R3, y por otro lado R,
conecta la entrada inversora a tierra. El funcionamiento del circuito no
inversor es idéntico al del inversor, excepto en la funcién de transferencia

(figura3.11a) , la cual esta rotada en el torno al eje x- voltaje de entrada.



(b)

Figura 3.11 a) Detector de cruce por cero no inversor,
b) Funcidn de transferencia
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3.7 Realimentacion positiva

La realimentacion positiva se lleva a cabo tomando una fraccion del
voltaje de salida V, y aplicandola a la (+) entrada. En la figura 3.12(a) el
voltaje de salida V, se divide entre Ry y R,. Una fraccion de V, sé realimenta
a la entrada (+) y crea un voltaje de referencia que depende de V,. La idea
de un voltaje de referencia se introdujo en los detectores de cruce por cero.

La realimentacion positiva se usa para eliminar cambios falsos en la
salida debidos al ruido.
3.7.1 Voltaje de Umbral superior

En la figura 3.12(a), el voltaje de salida V, se divide entre R1y Ra.
Una fraccién de V, se realimenta a la entrada (+). Cuando V, = + Vga, €l
voltaje realimentado se denomina voltaje de umbral superior Vyr. El Vyr se
expresa en funcién del divisor de voltaje como:

R2
Vut =

—— (+Vsat) (3.11)
Ri+ R

Para los valores de E; debajo de Vyr , el voltaje en la (+) entrada es
mayor que el voltaje en la (-) entrada. Por tanto, V,esta fijado a +Vsat.

Si E; se hace ligeramente mas positivo que Vyr, la polaridad de Egq,
como se muestra, se invierte y V, comienza a caer. Ahora la fraccion de V,
realimentada a la entrada positiva es menor, de modo que E4 se vuelve mas
grande. V, cae entonces con mas rapidez y se impulsa rapidamente a -Vsgi;
el circuito entonces es estable en la condicién que se muestra en la fig.

3.12(b).
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3.7.2 Voltaje de Umbral inferior
Cuando V, esta en -Vsg, el voltaje que realimenta a la entrada (+) se

denomina voltaje de umbral inferior V 1 y esta dado por:

R2

(-Vsat) (3.12)

Obsérvese que V1 es negativo con respecto a tierra. Por tanto, V,
permanecera en +Vg4 en tanto E; este arriba, o positivo con respecto a Vi 10
Vur. Vo cambiara regresando a +Vsa si E; se vuelve mas negativo que, o
abajo, de V.

Se concluye que la realimentacion positiva induce una accién casi
instantanea para cambiar VV, con mucha rapidez de un limite a otro. Una vez
que V, comienza a cambiar, causa una accion regeneradora que hace que
Vo cambie aun con mas rapidez. Si los voltajes de umbral son mas grandes
que los voltajes pico de ruido, la realimentacion positiva eliminara las

transiciones falsas de salida.



Vo, = +V,, cuando
E, esta abajo de V;
(
[
r > )
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-V
VO = + Vsal
> Para
\ E: < VLI’
/
(a) Voltaje de umbral superior, V,
+V
V, = -V, cuando
E, estaarriba de V;
\

(b) Voltaje de umbral inferior, V,;

Figura 3.12 R, y R, realimentan un voltaje de referencia de la salida
a la terminal (+) de entrada.
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3.8 Comparadores con histéresis

Cuando la sefal de entrada viene contaminada con ruido, la
conmutacién ya no se efectia en el tiempo preciso para el cual se disefno el
detector y, en consecuencia, se produce una indecision o intermitencia en el
umbral o momento de la conmutacién. Los cambios falsos en la salida para
evitarlos, una solucion es aplicar el concepto de histéresis de circuitos
magnéticos, donde la curva de la densidad de flujo B o induccion magnética
en funcion de la intensidad de campo H presenta histéresis.

Hay una técnica estandar para mostrar el comportamiento de un
comparador en una grafica en lugar de dos graficas.

Al graficar E; en el eje horizontal y V, en el eje vertical, se obtiene la
caracteristica de voltaje de entrada - salida, como en la figura 3.13. Para E;
menor que Vi1, V, = +Vgt La linea vertical (a) muestra V, que va desde
+Vsat hasta -Vt conforme E; se vuelve mayor que Vyr. La linea vertical (b)
muestra V, cambiando desde -Vsa hasta +Vsat cuando E; se vuelve menor
que V. t. La diferencia de voltajes entre Vyr y V.t se denomina voltaje de
histéresis, V.

Siempre que cualquier circuito cambia de un estado a un segundo
estado a cierta sefal de entrada, entonces revierte del segundo al primer
estado a una senal de entrada diferente, se dice que el circuito exhibe
histéresis.

Para el comparador de retroalimentaciéon positiva, la diferencia en las

senales de entrada es:
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(3.13)

3.8.1 Detector de cruce cero con histéresis

Si E; tiene un valor que cae entre V 1 y Vur, es imposible predecir el
valor de V, a menos que ya se conozca el valor de V,. Por ejemplo,
supongamos que se sustituye por tierra E; (Ei= 0V ) en la figura 3.12 y se
activa la potencia. El amp op pasara ya sea a +Vga, 0 —Vsat, dependiendo de
la presencia inevitable de ruido. Si el amp op pasa a + Vg, entonces E;
debera ir arriba de Vyr con objeto de cambiar la salida. Si V, ha pasado a
—Vsat, €ntonces E; tendra que irse debajo de V1 para cambiar a V,.

Por tanto, el comparador con histéresis exhibe la propiedad de
memoria. Esto es, si E; cae entre Vyr y Vi1 (dentro del voltaje de histéresis),
el amp op recuerda ya sea que el ultimo valor de cambio de E; estuvo arriba
de VyT 0 debajo de V..

3.9 Detectores de nivel de voltaje con histéresis

En los detectores de cruce por cero, en las secciones anteriores, el
voltaje de histéresis Vy esta centrado en el cero del voltaje de referencia Vs

También es deseable tener una coleccidon de circuitos que exhiban
histéresis alrededor de un voltaje de centro que es positivo 0 negativo.

Por ejemplo, una aplicacion puede requerir una salida positiva, V,,
cuando una entrada E; se va arriba de un voltaje de umbral superior de
Vutr = 12 V. También puede desearse que V, pase a negativo, cuando Ei se
va debajo de un voltaje de umbral mas bajo de por ejemplo, V. 1 = 8 V. Estos

requisitos se resumen en la grafica de V, comparado con E;en la figura 3.14
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V4 se evalua por medio de la ecuacion(3.13) como:

VH=Vur-Vir=12V - 8V =4V

El voltaje de histéresis Vy debe centrarse en el promedio de Vyr y
V1. Este promedio se denomina voltaje de centro V., donde:
Vut + VLT 12V + 8V

Vctr= =

2 2

10 voltios

Cuando se trata de construir este tipo de detector de nivel de voltaje,
es deseable tener cuatro caracteristicas: un resistor ajustable para
establecer y refinar el valor de Vy; un resistor ajustable separado para
establecer el valor de V. ; el ajuste de Vyy Ve NO debe interaccionar; el
voltaje de centro V. debe igualar, o estar relacionado en forma simple con el
voltaje externo de referencia V,er. Para el numero de partes mas bajo posible,
el amp op con suministro regulado de voltaje y un circuito de resistor debe

de usarse para seleccionar Vref.



A
> 1 > j +Vsat
Vovs. B —
i 3 Voltaje de histeresis
Y
| "
~—
‘ L, E,
- 100 // 0 \\\ +100 mV
VLT VUT
b \ 4
F
_Vsat L_ < A
A 4
V,

Figura 3.13 Grafica de V, comparado con E, que ilustra el voltaje
de histéresis en un circuito comparador.

+V,
V, vs. E
+Vsat
10 -
Vctr
10 V
0 '/ E;
Vad = '
VLT V
8 V uT
112V
Figura 3.14 Detector de nivel
10+ de voltaje positivo.
—
Ve V, =4V
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3.10 Detector de nivel de voltaje con ajuste independiente de la
histéresis y del voltaje de centro
El circuito de la figura 3.15 es un detector de nivel de voltaje no
inversor con ajuste independiente de la histéresis y del voltaje de centro.
En este circuito, el voltaje central V4 esta determinado tanto por el resistor
mR como por el voltaje de referencia V. El voltaje V. puede ser el voltaje
de suministro +V o -V. Recuérdese que el voltaje de suministro del amp op
se esta utilizando para un numero de partes mas bajo. El voltaje de
histéresis Vy esta determinado por el resistor nR. Si el resistor nR es
variable, entonces V4 puede ajustarse independientemente de V. Al ajustar
el resistor mR se situa a V¢ sin afectar Vy. Obsérvese que la fuente de
senal, Ei debe ser de baja impedancia. Los voltajes clave se muestran en la

figura 3.15 y estan disefados o evaluados por medio de las siguientes

ecuaciones:

- Vsat Vref
Vur = - - (3. 14)

n m

— Vef +Vsat
V[_T = - (3. 1 5)
m n
+Vsat - (- Vsat)
(3.16)
n
+Vsat + (— Vsat)

Ver= = - (3.17)

2 m 2n
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La ecuacion general para Vq parece compleja, sin embargo, si las
magnitudes de +Vsa Y -Vsat SON casi iguales, entonces V. se expresa en

forma simple por:

Vref
—_ (3.18)

De modo que V. depende solamente de m, y Vydepende solo de n.



nR ajusta a V,

MR

‘9 Ajusta a \}
V

ctr

(a) Comparador con ajustes independiente para la histéresis
y el voltaje de referencia

+V,

+V
+V

Y +V,, F
= +Vsat - (Vsal)

-Vsat - _V

(b) Formas de ondade V, y E,

Figura 315 El resistor mR y el voltaje de suministro -V establecen el voltaje de centro
V,,. El resistor nR permite ajuste independiente alrededor de V,,.
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3.11 Diseiio del circuito de control del cargador de bateria

Para realizar el disefo de este circuito, se ha utilizado los conceptos
de un detector de nivel de voltaje no inversor con ajuste independiente de la
histéresis y del voltaje de centro.

Supongase que se desea monitorear la bateria que se va usar en el
UPS, de 12 Voltios. Cuando el voltaje de la bateria cae abajo de 10.5 voltios,
se desea conectarla a un cargador. Cuando el voltaje de la bateria alcanza
13.5 voltios, se desea que se desconecte el cargador.

Por tanto, Vi .t = 10.5 Voltios y Vurt = 13.5 Voltios. Permitase utilizar el
voltaje de suministro — V para V.Y supdngase que es igual a —15 voltios.

Ademas, supdéngase que Vs =t 13 voltios. Para determinar Vh, Vet

resistor mR, resistor nR, se utilizara las ecuaciones (3.16) y (3.17),

V|-|=VUT-V|_T= 13.5V-105v=3V

13.5V + 10.5V
Ve = = =12 V.
2 2

Obsérvese que el voltaje de centro es el voltaje nominal de la bateria.
Se ha escogido arbitrariamente que el resistor R sea un valor de 10 KQ
A partir de la ecuacién (3.18),
Vrei (-15V)

ms-———— = -——— =125
Vctr 12V

Por tanto:



86

mR = 1.25x10 KQ. = 12.5 KQ.
Valor comercial que se escogid, para la implementacion, un resistor
variable de 50 KQ.

A partir de la ecuacién (3.16),

+Vsat - (-Vsat) 13V - (-13V)
n = = = 8.66
VH 3

Por tanto: nR = 86.6 KQ
Valor comercial que se escogid, para la implementacidn, un resistor variable
de 100 KQ.

El circuito final se muestra en la figura 3.16.
Cuando E; cae debajo de 10.5V, V, pasa a negativo, liberando al relevador a
su posicion normal cerrada. Los contactos por lo general cerrados del
relevador (NC) conectan el cargador a la bateria E;. El diodo D4 protege al
transistor contra la polarizacion inversa excesiva cuando V, = -Vg. Cuando
la bateria se carga a 13.5V, V, cambia a +Vgat, €l cual enciende el transistor
y opera el relevador. Sus contactos NC se abren para desconectar el
cargador. El diodo D, protege ambos amps ops y transistores contra los

transitorios desarrollados por el campo magnético en colapso del relevador.
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Figura 3.16 Circuito de Control del Cargador de baterias
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3.12 Diseiio del circuito cargador de bateria

Un circuito cargador es necesario para recargar la bateria de 12
voltios, luego de un corte de energia y para mantener a la bateria a plena
carga mientras no esta en uso.

Cuando el voltaje de la bateria alcanza el limite predeterminado, el
cargador cambia automaticamente al modo de potencia constante.

El cargador de bateria opera automaticamente. Monitorea la
condiciéon de la bateria proviniendo la carga maxima. Carga constante de
corriente, con capacidad de salida completa después de la carga.

El circuito cargador de bateria que he implementado es de carga lenta
y tiene las siguientes partes:

e Un transformador para reducir y realizar la transformacién de la tension
alterna de red, en la tension optima que se precise. Como se va cargar una
bateria de 12 voltios, se utilizara en la implementacién un transformador de
media onda de 220 Vac /12voltios a 2 amperios.

e EI siguiente paso consiste en rectificar la sefial de salida del
transformador y convertirla en una sefal pulsante. Esta operacion se realiza
mediante diodos. Como los diodos tan solo dejan pasar corriente en un
sentido obtendremos dicha senal pulsante, 4 diodos (1N4004) en la
configuracién tipo puente se utiliza como rectificador de onda completa.

e Para que la corriente de salida de un circuito rectificador se convierta en
una CC pura, hay que anadir un condensador que se conecta en paralelo a
la salida. Se utiliza un condensador electrolitico de 1000 uf a 15 voltios para

eliminar el factor de rizado de la salida del rectificador.
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e Al circuito cargador de bateria se puede mejorar aplicandola otros
circuitos que mejoren sus caracteristicas. Una caracteristica es la
estabilizacion del cargador a 12 voltios. Un regulador Cl. LM317 mantiene
una tension fija entre sus tres patillas, un terminal de entrada (izquierda) uno
de salida (derecha) y un terminal comun que sirve de referencia a los otros
dos (centro).

Las caracteristicas del regulador Cl. LM317 son:

-Voltaje de entrada nominal de 4 a 40 voltios

- Voltaje margen de salida de 1.2 a 37 voltios.

- Corriente maxima de salida de 1.5 amperios.

-Corriente de pico de 2.2 amperios.

- Regulaciéon linea maxima 0.1%.

- Regulacion de carga maxima de 0.5%.

- Corriente de reposo 3.5 miliamperios.
Rechazo de rizado 80db.

Para la salida del estabilizador C.I LM317 preferi no hacer uso de las
fébrmulas que aconseja el fabricante, sino que usé la intuicién el cual dio
buenos resultados en la practica. Elegi para la salida del LM317 dos
resistencias de bajo ohmiaje (1.5Q a 2 watts y 0.5Q a 5 watts), y un
condensador electrolitico de 150 uf. a 15 voltios, esta eleccién explica que
siempre el condensador va a tratar de seguir a la salida del estabilizador el

cual esta proyectado para 12 voltios, el cual es el objetivo.
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3.13 Diseio del circuito detector de tensiéon

En la figura 3.17 se muestra el circuito detector de tension. Este
circuito detectara la tension de suministro, por medio de la base del
transistor BC547C.

Los transistores estan disenados para que funcionen en corte y
saturacién. El transistor BC547C se polariza a través de la base por la
resistencia de 12 KQ y el colector por la V.. de la bateria de 12 voltios.

Si la corriente de base del transistor BC547C es cero, funciona en la
regién de corte y el BC337 conduce (se satura) activando al relay RL1,
conectando al inversor de CC/a.cy al circuito de alarma.

Al activarse el relay se va producir chisporroteo en sus contactos,
produciendo transitorios desarrollados por el campo magnético del relay.

Una forma de proteger es colocar en paralelo un diodo D6, para que
corte la fuerza electromotriz inversa que esta produce.

Si la base del transistor detecta tensién de suministro, el transistor
BC547C conduce (se satura) y el transistor BC337 no conduce (corte) el

relay no da paso al inversor por estar desconectado.



A LA SALIDA DEL RECTIFICADOR
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FIGURA 3.17 CIRCUITO DETECTOR DE CAIDA DE TENSION

AL INVERSO DE LA CC/CA
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3.14 Diseiio del circuito de alarma y proteccion

Cuando falla el suministro eléctrico del exterior, la fuente de
alimentacion ininterrumpida (UPS) automaticamente por medio del relay
RL1, pone en funcionamiento el circuito electronico Inversor de CC/a.c y el
circuito de alarma (led Rojo), comenzando a alimentar al computador,
sacando la energia de la bateria.

El sistema va indicar al usuario mediante un led rojo que no esta
recibiendo alimentacién de red y le dara tiempo de suspender la operacion
de su computador, evitando asi perdida de datos importantes o de sus
archivos personales.

Los equipos electrénicos requieren de proteccion para su
funcionamiento adecuado y eficiente, que evite fallas o interrupciones.

Como proteccidon del sistema, se ha colocado un fusible de 2
amperios, en el primario del transformador del circuito cargador de bateria,
debido a que si se produce un corto circuito para una alta corriente, el fusible
se funde.

Se puede observar en el Anexo A1 el diagrama electrénico del
Inversor de CC/c.a. En el Anexo A2 se muestra el circuito de control
automatico, y en el anexo A3 se muestra el diagrama electronico final del

circuito UPS.



) CAPITULO IV
IMPLEMENTACION, PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y
PRESUPUESTO DEL UPS

4.1 Implementacion
4.1.1 Disipadores de calor

Los dispositivos de potencia reducida, disipan calor a través de su
encapsulado hacia el ambiente, manteniendo un flujo térmico suficiente para
evacuar todo el calor y evitar su destruccion.

En los dispositivos de mas potencia, la superficie del encapsulado no
es suficiente para poder evacuar adecuadamente el calor disipado, se
recurre para ello a los radiadores ( heatsinks ) que proporcionan una
superficie adicional para el flujo térmico.

La funcién basica de un disipador, es mantener la temperatura interna
del semiconductor, por debajo de cierto valor maximo de la temperatura de
unién ( T; ) especificado por el fabricante. Esta temperatura limite es del
orden de 200°C para semiconductores de capsula metalica y de 150°C para
semiconductores de capsula plastica.

La propagacion de calor de un disipador térmico de los
semiconductores, se transmite via conveccion térmica. El calor del sélido se
transmite mediante la circulacion de un fluido que le rodea y este lo

transporta al aire ambiente. Favorece la propagacion del calor en estos
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cuerpos, que son de por si muy buenos aislantes térmicos y radiacion de
calor se transfiere mediante emisiones electromagnéticas que son irradiadas
por cualquier cuerpo cuya temperatura sea mayor a cero grados kelvin.

Para que un semiconductor disipe la potencia adecuada hay que
mantener la temperatura de la unién por debajo del maximo indicado por el
fabricante.

El paso de la corriente eléctrica produce un aumento de la
temperatura de la union ( T;). Si esta se quiere mantener a un nivel seguro,
debemos evacuar al exterior la energia calorifica generada por la unién.

Las formulas se utiliza para determinar la potencia que disipara el

componente.

TJ‘ Ta

P4

RyctReat+Ryg

Rjc = Resistencia térmica union capsula.
Rcs = Resistencia térmica capsula - disipador.
R4 = Resistencia térmica del disipador.
T; = Temperatura de la union.
T. = temperatura de la capsula.
Ta = temperatura ambiente.
P4 = Potencia en vatios ( calor ) que disipara el componente.
Cuanto mayor es la resistencia térmica, mayor dificultad para el flujo

de calor.
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% Resistencia térmica unién — capsula (Rj). Es en este caso, el foco
calorifico se genera en la unién del propio cristal semiconductor, de tal forma
que el calor debe pasar desde este punto al exterior del encapsulado. Viene
dado en manuales y tablas y depende de la construcciéon de la capsula.

La siguiente formula se utiliza para el caculo de esta resistencia.

TJmax - Tc

Ryc =
Pg

% Resistencia Térmica unién-ambiente (Rja). Es la resistencia que existe
entre la unién del semiconductor y el ambiente.
%+ Temperatura de la Unién (Tj). La temperatura maxima de la unién es el
limite superior de temperatura a la que no se puede llegar y menos
sobrepasar si queremos evitar la destruccién de la unién. Es un valor que se
suele suministrar normalmente, en los manuales de los fabricantes de
semiconductores.
Para un MOSFET el rango de Tjmaxesta entre 175°C y 200°C.
«» Temperatura de la capsula (T¢c). Este dato depende del valor de la
potencia que disipa el dispositivo, de la resistencia del disipador y de la
temperatura ambiente.
Tc =P3g(Rea+ Rg) + Ta

Tc=T;- (P4a.Rjc)
+» Temperatura del disipador (T4). Este valor se obtiene a partir de la
potencia disipada (P4), de la resistencia térmica de la aleta (Rq4) y finalmente
de la temperatura ambiente (T,). Se calculara de cualquiera de las

expresiones:
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(4.1)

% Resistencia térmica capsula — disipador (Rcq). Es la resistencia térmica
entre el semiconductor ( capsula ) y el disipador.

El valor de la resistencia térmica influye notablemente en el calculo de
la superficie y longitud que debe disponer la aleta que aplicaremos al
dispositivo a refrigerar.

Cuanto mas baja es Rcq menor sera la longitud y superficie de la aleta
requerida.

%+ Resistencia térmica del disipador (Rg4). Representa el paso por
conveccion al aire del flujo calorifico a través del elemento disipador.

Este dato sera en la practica, la incognita principal de nuestro
problema.

Depende de muchos factores:

Potencia a disipar, condiciones de la superficie, posicion del montaje
y en el caso de disipadores planos; factores como el groesor del material y el
tipo de encapsulado.

Para el calculo de la resistencia térmica disipador, se puede utilizar las

siguientes formulas :
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Td‘ Ta

Pa

Una vez calculada R4 se pasa a elegir la aleta refrigeradora. Para la
eleccion de la aleta habra que tener en cuenta, que tipo de encapsulado del
dispositivo a refrigerar, sea el adecuado para su montaje en la aleta
disipadora que se haya elegido.
+» Temperatura — ambiente (T, ). Es la temperatura existente en el entorno
donde es ubicado el disipador.

En el presente trabajo se calculara la temperatura del disipador de
calor (T4 ) para seleccionar el disipador de calor adecuado a las condiciones
de trabajo del mismo.

En el diagrama del inversor CC/a.c de la figura 3.5 se observa el
circuito de potencia, empleando el MOSFET IRF44 canal N como
conmutador de potencia; se tiene de las especificaciones eléctricas: Ip = 50
amperios, Vps = 60 voltios min, Pp = 150 Watts, max rpsen = 0.028Q max;
Vgs = 4 voltios, max.

El principio basico del UPS es convertir la corriente continua
procedente de la bateria, en corriente alterna.

La bateria va entregar a la entrada del circuito de potencia, 12 voltios
y 90 amperios de corriente continua, cuya potencia disponible en la bateria
es:

Petec = b X Vps
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Reemplazando datos:

Pelec= 90x12= 1080 Watts.

La mayoria de fabricantes de semiconductores proporcionan los datos
suficientes para poder calcular el disipador que se necesita. Necesitamos
como punto de partida, la temperatura maxima que puede alcanzar la unién
del transistor. Esta temperatura no debera alcanzar en ningun caso, para no
destruir el componente. Normalmente el fabricante proporciona el “operating
temperature range”

A partir de la ecuacion (2.9 ):

T4 = 1080xR4+25°C

T4 =1080 (0.15 *C/watt + 0.25°C/watt) +25°C

T4 = 1080( 0.4°C/watt ) + 25°C

Tq =457°C
4.1.2 Circuito impreso
El circuito impreso es una de las partes mas importantes de todo
proyecto 0 aparato electronico, y cuando lo tenemos listo, podemos afirmar
estamos en la recta final del trabajo.
Un circuito impreso es aquel en que los alambres de conexion han
sido reemplazados por tiras conductoras de cobre pegadas en una lamina

aislante, En términos comunes, a un circuito impreso se le llama plaqueta.
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El circuito impreso cumple una doble funcién: se usa para
interconectar los componentes de un circuito y para sostenerlos fisicamente
de una manera estable.

Los materiales mas utilizados para elaborar plaquetas de circuitos
impresos son: la baquelita y la fibra de vidrio. Existen circuitos impresos de
una cara, de doble cara y de capas multiples.

Los pasos para la fabricacion de un circuito impreso en forma
experimental son los siguientes:

-Disefio de los trazos del circuito en una hoja de papel para que los
componentes queden conectado.

-Dibujo de los trazos del diseifio en el lado del cobre de la lamina con tinta
especial que sea resistente al acido o solucion rebajadora del cobre.
-Eliminacién del cobre sobrante por medio de un baio quimico.

-Perforacién de agujeros para los terminales de los componentes.

4.1.3 Ensamble del circuito

Una vez perforado el circuito impreso, debemos instalar o colocar los
componentes en el, con el fin de soldar sus terminales por el lado del cobre y
asi dar otro paso importante para la terminacién de nuestro proyecto.

4.1.4 Orden en el montaje de los componentes

Para esta instalacion, se tiene una tarjeta del circuito inversor de

CCl/c.a, una tarjeta de control automatico y cargador de bateria y un

transformador de potencia.
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Segun el tamafio y forma de los componentes, debemos seguir un
determinado orden con el fin de facilitar este paso y de que el circuito quede
con una buena presentacion estética.

Primero se instalan las resistencias de Y4 de watt, siempre teniendo
los valores correctos, luego los diodos de silicio, se debe tener cuidado en su
polaridad para su funcionamiento correcto.

Luego los condensadores electroliticos, teniendo cuidado de instalar
el terminal positivo en el orificio del circuito impreso, condensadores
ceramicos, el condensador poliéster, los diodos led.

Luego se instalan todos los transistores BJT, los transistores
MOSFET vy su radiador, los circuitos integrados. El transformador se coloca
horizontalmente en la base del modulo.

Las interconexiones entre la tarjeta del circuito inversor de CC/c.a y la
tarjeta del circuito de control y cargador de bateria y transformador, se

realiza a través de los conectores.
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4.1.5 Lista de componentes

Tarjeta de control automatico y cargador de bateria

R1 = 12KQ a 1/4 watt.
R2 = 1.2KQ a 1/4 watt.
R3 = 1.5Q a 1/4 watt.
R4 = 0.5Q a 1/4 watt.
RS = 24KQ a  1/4 watt.
R6 = 24KQ a 1/4 watt.
R7 = 10KQ a 1/4 watt.
R8 = 1.2KQ a 1/4 watt.
R9 = 24KQ a 1/4 watt.
R10 = 1.2KQ a 1/4 watt.

D1,D2,D3,D4,D5,D6,D7,D8 = Diodos rectificadores de Si 1N4004
C1 = 1500uf electrolitico a 15 voltios.
C2

150uf electrolitico a 15 voltios.

RL1,RL2 = Relay de 12 voltios

Q1 = Transistores BJT BC547C.

Q2 = Transistores BJT BC337.

P1 = Resistencias variables de 50KQ.

P2 = Resistencias variables de 100KQ.
LM741 = Amplificador operacional

LM317 = Regulador de tensién.

Fus1 = Fusible de 02 amperios , 220 voltios.

TRA1 = Transformador de 220/12Vc.a



L1, L2, L3 = Diodos LED.

RL1y RL2 Relay de 12 voltios

Tarjeta del circuito inversor de CC/c.a

R11
R12
R13
R14
R15
R16
R17
R18
R19
R20
R21
R22
R23
R23
R24
R25
C3

C4
C5

C6

C7

12KQ

75Q

1.2KQ

12KQ

10KQ

1.8KQ

1.2KQ

500Q

1.2KQ

4.5KQ

4.5KQ

110Q

110Q

110Q

110Q

110Q

a

a

a

a

1/4 watt.
1/4 watt.
1/2 watt.
1/2 watt.
1/2 watt.
1/2 watt.
1/2 watt.
1/4 watt.
1/4 watt.
1/4 watt.
1/4 watt.
1/4 watt.
1/4 watt.
1/4 watt.
1/4 watt.

1/4 watt.

330uf electrolitico a 15 voltios.

47uf Mylar a 15 voltios.

0.01uf ceramico a 15 voltios.

2200pf electrolitico a 15 voltios.

0.22pf ceramico a 15 voltios

102
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c8 = 0.22 ceramico a 15 voltios

co = 6800uf electrolitico a 25 voltios

DZ22 = Diodo Zener de 9.1 voltios

DZ3 = Diodo Zener de 9.1 voltios

Q4 = Transistores BJT de Si, BC337

Q5 = Transistores BJT de Si, BC547C

Q6 = Transistores BJT de Si, BC337

MF1 = Transistores MOSFET IRFZ 44 Canal N
MF2 = Transistores MOSFET IRFZ 44 Canal N
LM555 =  Timer

TR2 = Transformador de 220/12Vc.a

BAT = Bateria de 12 voltios a 90 amperios.

P3 = Resistencia variable de 500KQ

4.2 Calibrado del UPS

El primer paso que se debe realizar para la calibracion del sistema, es
la calibracion de la tarjeta del Inversor de CC/a.c.

El circuito timer LMS55 tiene una resistencia variable, con esta
resistencia se calibra al circuito a la frecuencia de 60 Hz, con el osciloscopio
se ve la forma de onda, y con el multimetro se mide los 220 voltios a.c.

El segundo paso es la calibraciéon de [a tarjeta del circuito de control
automatico, el instrumento que se utiliza es una fuente de alimentacién

regulada (variable) de 15 voltios, que reemplaza a la bateria.
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Al ajustar su resistencia variable del C.| LM741 se debe prender el led
verde. Luego disminuyendo la fuente variable se debe prender el led
amarillo.

Como la prueba no se realiza con tensién alterna, el led rojo
permanecera prendido.

Para comprobar la calibracién del UPS, se conecta el sistema a la
tensién alterna de 220 voltios, se conecta su bateria de 12 voltios y como
carga se conecta una lampara eléctrica de incandescencia.

Cuando se desconecta la tensidn alterna de la red, quedara prendido

la lampara aproximadamente 30 minutos.
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4.3 Presupuesto del UPS

Presupuesto del control automatico y cargador de bateria

ITEM DESCRIPCION Y/o CANT. PRECIO | PRECIO
ESPECIFICACION UNIT. S/. | TOTAL S/.
R1 12KQ a 1/4 w resistencia 01 0.10 0.10
R2,R10 |1.2KQ a 1/4 w resistencia 02 0.10 0.20
R3 1.5Q a 1/4 w resistencia 01 0.10 0.10
R4 0.5Q a 1/4w resistencia 01 0.10 0.10
R5,R6 |2.4KQ a 1/4 w resistencia 02 0.10 0.20
R7 10kQ a 1/4 w resistencia 01 0.10 0.10
C1 1500uf,cond. Electro 15V. 01 2.00 2.00
C2 150uf,cond. Electro 15V. 01 1.00 1.00
D1,D2,D3
D4,D5,D6 1N4004, diodos
D7,D08 rectificadores 08 0.30 2.40
Q1 BC547C Transistor BJT 01 0.40 0.40
Q2, Q3 BC337 Transistor BJT 02 0.40 0.80
P1 Resistencia variable 50KQ 01 1.50 1.50
P2 Resistencia variable 100KQ 01 1.50 1.50
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LM741 Amplificador Operac. 01 2.50 2.50
LM317 Regulador de tension 01 18.00 18.00
FUS1 Fusible de 2 Amp. 220 01 0.50 0.50
Voltios.
TR1 Transformador de 220/12 01 10 10.00
Voltios
L1,L2,L3 Diodos Led (Pequenos) 03 0.20 0.60
RL1,RL2 Relay de 12 Voltios 02 5.00 10.00
COSTO TOTAL EN SOLES: S/. 52.00

COSTO TOTAL EN DOLARES:

$156.07



Presupuesto del Inversor de C.C/c.a
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DESCRIPCION Y/o PRECIO PRECIO
ITEM CANT
ESPECIFICACIONES UNIT. S/. TOTAL S/.
R11,R14 | 12KQ a 1/4w resistencia 02 0.10 0.20
R12 75Q a 1/4w resistencia 01 0.10 0.10
R13,R17
' R19 1.2KQ a 1/4w resistencia 03 0.10 0.30

R15 10 KQ a 1/4w resistencia 01 0.10 0.10

R16 1.8K Q a 1/4w resistencia 01 0.10 0.10

R18 500Q2 a 1/4w resistencia 01 0.10 0.10

R20,R21 [4.5K Q a 1/4w resistencia 02 0.10 0.20

R22,R23,

R24,R25 [110Q a 1/4w resistencia 04 0.10 0.40
C3 330uf. Cond.a15V electr. 01 1.50 1.50
C4 0.47uf. a 15vol Mylar 01 2.00 2.00
C5 0.01uf. a 15vol ceramico 01 0.30 0.30
Cé 2200uf. Cond.a15V electr 01 1.50 1.50

C7,C8 |0.22uf. a 15vol ceramico 02 0.30 0.60
C9o 6800uf.Cond a 25V electr. 01 1.50 1.50

DZ2,DZ3 |Diodo Zener de 9.1 Voltio. 02 2.00 4.00

Q4 ,Q6 |Transistores B.J.T BC337. 02 0.40 0.80

Q5 Transistores B.J.T BC547C 01 0.40 0.40
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MF1,MF2 IRFZ44 Canal N 08 3.50 28.00
Transistores MOSFET'S
LM555 Timer 01 1.00 1.00
TR2 Transformador de 9.1Voltios 01 50.00 50.00
a 220 Voltios
BAT Bateria de 12 voltios a 90 01 120.00 120.00
Amperios.
P3 100KQ Resistencia variable 01 1.50 1.50
Otros varios 70.00 70.00
COSTO TOTAL EN SOLES: S/. 284.60
COSTO TOTAL EN DOLARES $ 82.49
PRESUPUESTO TOTAL:
COSTO TOTAL EN SOLES: S/. 336.60
COSTO TOTAL EN DOLARES $ 97.56

T.C al comprar los componentes: 1$ a S/. 3.45



CONCLUSIONES

1.- Uno de los objetivos de esta tesis, es reemplazar por medio de este
sistema UPS, al suministro de la energia eléctrica, cuando falla; y
de esta forma proteger a equipos informaticos.

2.- La mayoria de UPS existentes en el mercado son del tipo ON-LINE, el
flujo normal del suministro de energia es desde la entrada a través del
cargador de bateria, inversor, conmutador y salida. El inversor provee
permanentemente la energia acondicionada que la carga requiere,
mientras el funcionamiento del proyecto propuesto STANDBY, donde la
carga esta siempre conectada a la linea. Cuando la potencia desde
la linea falla, el inversor entrega energia desde la bateria.

3.- El circuito de control automatico fundamentalmente esta formado por un
amplificador operacional, que estd en su modo de comparador de
tensién, para controlar la carga de la bateria.

4.- Al realizar el disefo, se obtuvo valores de las resistencias que no son
comerciales, en la implementaciéon, he aproximado valores totalmente
comerciales.

5.- La filosofia de disefo de este proyecto se ha basado en dispositivos
analogos, discretos e integrados comerciales y de bajo costo.

6.- Para poner a punto, su funcionamiento del sistema propuesto, he
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utilizado instrumentos y equipos asi como el multimetro, generador

de funciones, osciloscopio, fuente variable, etc.

7.- El proyecto es econdémico, dirigido a personas de menores recursos que
desean proteger su informacién de sus PCs.

8.- EIl sistema por sus caracteristicas de disefio y de implementacién ha

dado un resultado de un sistema fiable, confiable, sencillo y econdmico.



ANEXO A
DIAGRAMAS ELECTRONICOS
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