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. INTRODUCCION

La Universidad Nacional de Ingenieria es una institucion de educacion superior que
pretende contribuir a la transformacion tecnologica y al desarrollo sustentable de
Nicaragua y la regién Centroamericana. Partiendo de la vision de esta alma mater
es importante sefialar que todo proyecto tiene sus facetas siendo el periodo de
pruebas el que determinara el éxito del mismo, en el caso de la facultad de
electrotecnia y computacion (FEC) siendo més exacto la carrera de ingenieria
electrénica, cuenta con laboratorios destinados para que el estudiante pueda
realizar ensayos de circuitos electrénicos de interés, obviamente los tipos de
experimentos que se pretenden probar para obtener un 6ptimo funcionamiento
como son estas variables (voltaje, corriente, sefial), si bien es cierto el producto
de voltaje y corriente es lo que conocemos como potencia mas sin embargo este
elemento se ha atenuado por el simple hecho que nuestros circuitos
experimentales no demandan una alta potencia y por estas razones las fuentes de
alimentacion usadas en la carrera de ingenieria electrénica son de corriente

directa en 30 voltios y 3 amperios, es decir, la potencia es inferior a 100 watts.

Esto es una gran limitante, debido a que no se pueden realizar practicas o
proyectos que demanden alta potencia, por ejemplo, un amplificador de audio de

unos 1000 watts, un inversor de mas 500 watts, etc.

La idea de esta tesis nacié de la necesidad de experimentar un controlador de
carga para un sistema edlico, se requeria simular la energia generada por el
sistema edlico, que con la variacion del viento esta sube o baja segun corresponde,
pero debido a que no se disponia de una fuente de DC de alta potencia la prueba

no se desarroll6 satisfactoriamente.

Este trabajo viene a llenar este vacio, sin embargo, al ser de alta potencia sus

costos son muy elevados y por eso se opto por el reciclaje de partes, tales como:

Transformador de potencia, capacitores de alto microfaradio y alta capacidad de
voltaje, asi como los médulos interruptores de alta potencia y otros. La fuente que

se propone tiene un comportamiento lineal, se aprovecha sus ventajas tales como:



e Simplicidad de disefio.
e Operacién suave y capacidad de manejar cargas bajo ruido en su salida y
una respuesta dinamica muy rapida.

e Es estabilizada y de alta eficiencia.

Por esta razén no se eligio la fuente conmutada ya que estas producen mas ruido
en la salida y entrada radian interferencia electromagnética y de radiofrecuencia y
esto puede dificultar el control y esto no deberéa ser ignorado durante la fase de
disefio

Las fuentes conmutadas toman proporciones de energia de la entrada en pulsos
de tiempos limitados para transferirlos a la salida en otras condiciones de corriente
y tension por lo que lleva mayor tiempo (funcionamiento lento) de restablecimiento
al circuito para soportar variaciones en la entrada. Esto se llama respuesta

transitoria

Como resultado, se ha construido una fuente de DC de dos canales iguales e
independientes, con voltajes y corrientes ajustables y estabilizadas, que es capaz
de entregar hasta 50Vdc, 25 amperios y si se le conecta en serie daria 100Vdc en

25 amperios, si se le conecta en paralelo, daria 50vVdc y 50 amperios.

Con este trabajo, se considera, se esta haciendo un aporte a la FEC para el

desarrollo de trabajos de electrénicos de alta potencia.



II.  JUSTIFICACION

Constantemente se tiene una fuente de voltaje en un amplificador de audio,
inversor o0 cualquier equipo o sistema que requiera un voltaje DC para su
funcionamiento, como es un elemento necesario e imprescindible en un circuito de
esta indole. La problematica es que, para alta potencia, en la carrera de ingenieria
electrénica no se cuenta con este tipo de fuentes con alta capacidad de potencia y
gue ademas tenga buena proteccién de corriente. Pensando en una solucion a
este problema, se ha disefiado una fuente dual de alta potencia, ajustable,
estabilizada y con proteccién de sobre corriente y con alta eficiencia.

Esta fuente permite el paso de corriente desde cero hasta 25 A ajustables, esto
se lograra mediante una l6gica de control proporcional, Hoy en dia la electronica
de potencia aprovecha los avances y recurso de la tecnologia como son:
fabricacion de circuitos integrados de control de alto desempefio y dispositivos
semiconductores de alta potencia, que trabajan bajo la supervisién de un control
electrénico (tal es el caso del tiristor) puesto que las diversas aplicaciones implican
requerimientos energeéticos particulares que demandan ciertas caracteristicas a los

dispositivos y éste es el principio de este trabajo.

Ejemplificando, para poder activar un IC de audio a 12 voltios de corriente directa
(esta claro que lo conectaremos a la red domiciliar de 120 voltios AC),
necesitariamos conectar un transformador que reduzca esos 120 voltios de
corriente alterna (AC) aun voltaje de 14 voltios (AC) y aproximadamente 2
amperios y luego rectificarlos y estabilizarlos, pero si podemos hacer tal cosa en
baja potencia, ¢porque no aplicar la misma logistica en alta potencia?, este
principio es el que se ha adoptado puesto que los valores de voltaje y corriente que
emplearemos seran altos, asi la fuente que se propone tiene salida dual de 50

voltios y 25 amperios en cada canal , con sus respectivas protecciones.



OBJETIVOS

Objetivo general.

Disefiar y construir una fuente DC dual simétrica de alta potencia, 25 amperios y

50V por canal.

Objetivos especificos.

1.
2.

Disefar un transformador de potencia a la medida, es decir 2x1250VA.
Construir un transformador utilizando la técnica de reciclaje partiendo de un
nacleo existente.

Disefnar fuente de DC ajustable usando rectificadores semicontrolados en
base a Tiristores y filtro LC, usando como circuito principal de control el TCA
785.

Ensamblar la fuente en carcasa robusta para la explotacion y uso seguro de
la misma.

Realizar manual de funcionamiento de la fuente para una correcta operacion
del equipo.

Incorporar la informacién econémica del costo de produccion del prototipo.
Para crear una referencia en factibilidad para posibles trabajos futuros de

esta misma indole.



IV. FUENTE DE ALIMENTACION

Los aparatos electronicos se conectan a la red eléctrica 120V o 240V de tension
en corriente alterna, sin embargo, estos aparatos y sus componentes realmente
trabajan en corriente continua y generalmente a niveles de voltajes mas bajos.

Siendo este, el motivo de que lleven una fuente de alimentacion de DC.

La fuente de alimentacion del sistema de control se encarga de transformar la
corriente alterna en corriente continua y regula la tensioén de salida a unos valores
determinados. El voltaje de trabajo que se ha seleccionado en corriente alterna es
240V (debido a alta potencia (2500W) y asi evitar recalentamiento en los
conductores por efectos del alta corriente 25A) y se transforma en corriente
continua de 12V a la salida para la alimentacion de la circuiteria de control, por otro
lado, esta fuente de poder de alta potencia (2500W), con posibilidad de ajuste del

voltaje y corriente de salida segun la necesidad.

Segun lo planteado se necesitan dos fuentes completamente iguales e
independientes en pardmetros de entrada y salida, para controlar dos canales de

2500W para esto se alimenta la circuiteria electrénica de control por separado. (Ver
fig.1)

4 Rectificador Salid
Re alida
60Vac Controlado _.50Vd°
2a0vac | Transformador B | cH1 25 amp.~ CH1
de potencia 60Vac Sistema de control
Rectificador
Controlado Salida
50Vdc
Fuente de 12Vde CH2 m_.CHZ
alimentacion = -
Control-CH1 Control Sistema de control
CH1
Fuente de 12Vdc
alimentacion }—==
Control-CH2 Control
CH2

Figuras 1. Diagrama en bloques fuente de alta potencia.



1. Fuente de alimentacién del sistema de control CH1 (CH2).

La fuente de alimentacion del sistema de control tanto para el canal 1 como
para canal 2 es igual e independiente. Ambas garantizan un voltaje de 12Vdc
estabilizado y un voltaje de 12Vac en las terminales (J1 y J2) para la sincronia

del sistema de control con la red eléctrica (ver fig.2).

Para garantizar los 12Vdc, se rectifica el voltaje de AC por medio de los diodos
D1y D2y se filtra por medio del capacitor C1 (ver Fig.2), se estabiliza usando
un regulador genérico tipico, LM7812. Este integrado es capaz de entregar
hasta 1A [1] sin embargo el IC 555 consume 5mA [2], TCA785 5mA [3], LM324
5mA [4] Y los Led tipicamente consume 10mA por lo tanto se demandan menos
de 100mA al regulador de voltaje LM 7812, por lo que no necesita disipador de
calor. Los capacitores C2 y C3 sirven para eliminar ruido a la entrada y salida
del regulador LM7812. El diodo D3 protege al integrado Ul de posibles
corrientes inversas provenientes de la carga o sistema de control y C4 ayuda
al LM 7812 a estabilizar el voltaje de salida (12v).

Hacia sincronia
sistema de control

_ J19
| F1A T } D1
L — 3 M D3
S1 3|[s 12vac m +12Vvdc
+ 3 Q
C)” LM7812CT
240Vac 3300uF
+ c2 - c3 [ ca4
——0.18nF - —22uF
12V; D2
| 02 | T T orone |
1

Figuras 2. Fuente de Alimentacion de sistema de control, CH1(CH2)

El transformador T1 es capaz de suministrar 12/24Vac en 1A. El voltaje aplicado
al primario es de 240Vac, Para este proposito, se usa un transformador comercial
LP-573, el cual se alimenta con 240 Vac y a la salida entrega 12 Vac con tap-
Central 0 24 Vac en los extremos del secundario (ver Fig. 2). Los 24 Vac activan
al contactor (K1) que pone en marcha al transformador de potencia T3 (ver Fig.6).
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2. Calculos fuente de alimentaciéon del sistema de control.

Se considera un nivel de voltaje de rizo inferior al 5%, la corriente que demanda

el circuito de control es inferior a los 100mA.

Se calcula el voltaje maximo a la salida del rectificador y se obtiene.
Vinax = Vac\/7 — Viiodo (1.1)
Vi = 12V2 — 0.7v = 16.22v

Factor de rizo.

Vrrms

fr=5%

X 100% (1.2)

Vmax

Vorms = X16.22=0.81 Vs valor efectivo

Voltaje de rizo pico a pico.
Vipp= 2 % V3% Vg (1.3)

Vipp= 2 %V3 %278 2.8V

Con esta informacion se calcula el capacitor que nos garantiza que el factor de rizo

no supere el 5% esperado, asi:

_ _ Ipc
Vrizo (rms) = Virms = 23FC (1.4)
V — M = 0.81V
TTMS T 5,\(3%120%C

Despejando el valor del capacitor C1:

100mA
Cl -
2x+/3 X120%0.81

= 2970uF (1.5)

Se selecciona el valor préximo superior, asi

C1=3300uF.



Seleccion del regulador de voltaje: Se considera los 12Vdc requeridos y la
corriente demandada por el circuito de control (menos de 100mA), se selecciona

el LM7812, Los datos de operacion estan en la tabla 1.

Tabla 1.regulador Im7812.

Modelo Rango in Rango out Corriente (A) Potencia (w)
regulador operacional (v) operacion (v)
LM-7812 145 - 27 11.5-125 1 15

3. Bloque de potenciay rectificador controlado CH1 (CH2).

Se busca entregar alta potencia a la carga (2500W), por eso la eficiencia de la
etapa de potencia se disefia de tal forma que tienda a 1. Por esta razon se
selecciona un rectificador controlado de onda completa formado por los
tiristores TH1y TH2 y los diodos de potencia D8 y D9, formado por dos moédulos
de potencia SKKL92 (ver fig.3).

o o

TI_;LI.J D8 oS
N ®

1 A1 ‘
) + 60Vrms <
o—s ()mesOHz +ot
o
D9 | |
N N
N A
TH2 l
(o]

Figuras 3. Puente rectificador controlado, usando 2 médulos SSKKL92

Los modulos de potencia SKKL92 soportan hasta 70A [8]. Debido a que tiene
incorporado el tiristor TH1 (2) y el diodo D8 (D9). Lo que facilita la conexion y

mejora la eficiencia de los dispositivos semiconductores de potencia.

Como se aprecia el voltaje del secundario del transformador de potencia T3

(ver Fig.3), tiene un potencial de 60Vrms, este voltaje se rectifica asi:



e Semiciclo positivo.

Conducen el diodo D8y el tiristor TH2, este ultimo es controlado por el pulso
alfa proveniente del sistema de control.

e Semiciclo negativo.

Conducen el diodo D9 y el tiristor TH1, igual es controlado por el pulso alfa

proveniente del sistema de control.

Se sefiala que los tiristores TH1 y TH2 se activan con un pulso a su compuerta no
referido a tierra, a estos se les aplica la sefial de excitacion via transformadores de

aislamiento T4 y T5 (ver Fig. 4)

Légica de funcionamiento, Semiciclo positivo (ver Fig.4):

Estan polarizados en directa el diodo D8 y TH2, aunque, la corriente hacia la carga
solo fluye cuando el sistema de control envie pulso de excitacion a la terminal J3.
Este pulso se amplifica por Q2 transfiriéndose a T5 y desde el secundario se envia
a la compuerta G2 de TH2. Para evitar conduccion inversa, el pulso se rectifica por
medio de D7, R6 es de bajo homeaje y sirve para garantizar que el tiristor TH2 sélo

encienda por presencia de pulso de compuerta G2.

Se sefiala que, durante la presencia de pulso de excitacion, el nucleo de T5
almacena energia y cuando el pulso desaparece, se auto induce un voltaje inverso
y con mayor magnitud que el voltaje aplicado, por esta razén esta energia es
capturada por medio de D5 y DZ2 y regresan esa energia a la fuente de donde

provino.

Finalmente, R3 sirve para garantizar el nivel 6ptimo de 1Voltio entre compuerta y
catodo de TH2. R4 limita la corriente de base de Q2.



Q1
>2N 2222A

L1

1N4001

56Q

Q2
>2N 2222A

[———
12V 47Q
D4 /N
1N4001
Dz1
1N4465 ZS
J2 R2
Hacia
pin 14 1.5kQ
TCA785  Rg
1.5kQ
VCC R3
[[J———
12V 47Q
D5 /N
1N4001
Dz2
IN4465 7N
J3 R4
(o
Hacia 1.5kQ
pin 15
TCA785 R7
1.5kQ

:|Vout

N a'a'a'a¥
%
. C5
== 32000uF
Rsh1l
—
| S—
v2 + 60Vrms vCC Com |
C ~ g?HZ 12v
TH2 Lo | V/I Display
N NJ | o
%

—

Figuras 4. Blogue de potencia con interface de control.

Semiciclo negativo (ver Fiqg.4).

Semiciclo positivo.

10

la corriente se usa una Rshunt (Rsunt1) de 16mOhmios.

Estan polarizados en directa el diodo D9 y TH1, sin embargo, la corriente hacia la
carga solo fluird cuando el sistema de control envie pulso de excitacion a la terminal
J2. Este pulso es amplificado por Q1 y transferido a T4 y desde el secundario se
envia la compuerta G1 de TH1. Para evitar conduccion inversa, el pulso se rectifica
por medio de D6. R5 es de bajo homeaje y sirve para garantizar que el tiristor TH1

solo se encienda por presencia de pulso de compuerta G1. El resto es simétrico al

El voltaje de salida se entrega a la carga por medio de J4. Tanto el voltaje(V)

como la corriente (1), se miden y muestran por medio del display de V, |. Para medir



4. Filtrado del voltaje rectificado/LC.
La demanda de corriente por parte de la carga es de 25A esto hace que se utilice
un capacitor de alto faradiaje, lo que conlleva a una sobredemanda de corriente
para cargar este capacitor, hasta 10 veces la corriente de carga, esto significa que,
al momento de la recarga del capacitor en cada Semiciclo, ocurrird una
sobredemanda de corriente (ver fig.5, franja amarilla), lo que trae como

consecuencia:

e Alta demanda de potencia en el momento de recarga del capacitor
e Desmejora en el factor de potencia
e Alta capacidad de corriente de los diodos rectificadores

e Aumento de pérdidas por recalentamiento

W Voltaje rectificado

~|— Voltaje de rizo

! | i M - [:um'ente_de recarga
! . ..\ del capacitor

t

Tiempo de recarga del capacitor

Figuras 5. Procesos transitorios en una fuente de Vdc rectificada.

Para elevar la eficiencia del modulo de potencia se introduce el filtro LC,
formado L1y Cs (ver Fig.4), en potencia se toman 1000uF por cada A, en este
caso serian 25000uF para 25A, pero el capacitor disponible es de 32000uF.

Para que el filtro LC sea efectivo, se considera que la frecuencia de resonancia

del filtro (wf) debe ser menor que la frecuencia de la fundamental de la red
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eléctrica ya rectificada (w,), es decir debe filtrar las armoénicas de orden

superior, asi:
(Uf < w;q (6.0)
Donde:

e 1 es lafrecuencia de la fundamental de la red

e w; =mx*2n60 =754 rad/seg (6.1)
* wr= \/%_C,rad/seg (6.2)

e m=2 para onda completa [3.3]

Debido a que la impedancia de salida del filtro, para cualquier arménica debe ser

menor que la resistencia de carga, la capacidad del filtro se obtiene de la condicion:
n w,CR; > 1. Valor guia para seleccionar el capacitor (6.4)

Como la corriente programada es de 25 A, se selecciona C=32000uF.
Al confirmar, para (6.4) n=1 cumple la condicion.

n— es el numero de la armodnica y para RL se obtiene:

R, = 2o¢ (6.5)
IRy
50V , . ,

R, = oA = 2 ) eslaresistencia que ve el filtro.

El factor de rizo es la componente del voltaje de AC, presente en el voltaje de DC.

Para efectos practicos este se considera inferior al 5% de Vdc=50V.

Vrrms

fr =5% = X 100% (1.6)
5
Virms = 100 X50=2.5V,yms
Vipp = 2 X V3 X Vg (1.7)
Vipp = fr= 2V3 X2.5V 5 = 8.65V
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Con esta informacién se calcula el capacitor que nos garantizara que el factor de
rizo no supere el 5% esperado, asi:

— _ _Inc
Vrizo (rms) — Vrrms = 2/3FC (1.8)

254

Vrizo (rms) — Virms = = 2.5V
2 X V3 X120 X 24uf

Despajando C de (1.8) se obtiene:

_ 25 A
T 2X4/3 X120x2.5

Cs =24,054uf

Despejamos el valor del capacitor C5, obtenemos 24054uF, sin embargo, se
selecciona 32000 uF porque es el que estaba disponible.

Célculo del inductor (L1):

frn =722 = 0.05 ~ n?w}LC — 1 (1.9)
_2.5v 0.05
™50y

Despejando de (1.9) se obtiene L

L= ;gi = 57uH - L = 60uH, para n=1
1
Confirmando:
S 1.10
1
Wy =721.6

~ J60uH x 32000uf

13



El voltaje de DC para un rectificador no controlado de onda completa es:

2 *\/E*Vrmsz

Vge = ==rmse (1.11)
Vae = 2020 = 5387,

Para un rectificador controlado, el voltaje de DC, depende del &ngulo (a) de
disparo de cada tiristor (TH1 y TH2), donde 0°<a<180°.

_2 V24 Vrms2

Ve = — (1 + cos(a) (1.12)
0.636 * Vmax

Ve = — * (1 + cos(a)
Donde:

Vinax = \/E * Vims2

Al hacer un barrido de (@ desde 0° hasta 180° en la tabla 2 se puede ver el

desplazamiento del voltaje en funcién de los grados de (X. Para obtener los
resultados, alfa debe estar en radianes.

Tabla 2.Variacion del Angulo de disparo.

Vrms2 60|V

Alfa, en grados 0 10 20 30 40 50[ 60 70 80 90| 100[ 110[ 120[ 130 140[ 150/ 160 170[ 180
Alfa, en radianes 0| 0,175| 0,349| 0,524| 0,698 0,873| 1,05| 1,222| 1,396| 1,571| 1,7453| 1,9199| 2,094 2,269 2,443| 2,618| 2,793| 2,967 3,142
Vdc, controlado 53,86| 53,45| 52,23| 50,25| 47,56| 44,24| 40,4| 36,14| 31,61| 26,93| 22,253| 17,719| 13,46| 9,619 6,3| 3,608 1,624 0,409 0|

Estos resultados muestran la dependencia del Vdc de salida respecto al &ngulo

de disparo alfa, V. = f(a).

5. Logica de conexion de todo el sistema de potenciay su

proteccion

La alimentacién primaria de los transformadores T1, T2 y T3 es de 240Vac, este

ultimo es el transformador de fuerza.
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Debido a que T3 demanda hasta 50A, se activa por medio del contactor K1. De la
Fig.6 se observa que cuando se activa el interruptor S1 se tienen 24 voltios en los
extremos del secundario de T1y T2 siendo T1 el voltaje que excita y enclava al
contactor K1, se energiza el primario de T3, produciendo 60Vrms en cada una sus

salidas.

Cada uno de los primarios de los transformadores, lleva su respectiva proteccion,
para Tl y T2, se le conecta un fusible de 1lamperio respectivamente. En cambio,
para T3 se le conecta un fusible de 20 amperios debido a la potencia que este

maneja (2500w). Su calculo se obtiene:

PTransf. = 2 (1.34Pg.) (2.1)
Pryansg. = 2 (1.34 = 25A « 50V)

Prransy. = 3350va.

_ PTransf.

Ifusible - (2.2)

Vac

3350va
Irysiple = 100

Ifusible - 1395Amp

Con esta informacion se seleccion6 un fusible de 20 amperios.
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T F1 T1 31 Voltaje de sincronia

— S oCH1
1 AMP 3 é
>
2 — +12
Vi Controll
240Vrms .
gE)Hz ()N — OV
F2
| — ;
1 AMP S
3
——o 412
Control2
— OV
K1.1
F3
— ;T3 4+
20_AMP 3 V2.1=60V)
K1.2 - 2 % ms 50Vdc@25Amp.

-_—O+

B
CH1 -} -
By

% V2.2=60Vrms
50vdc@25Amp.

CH2 -} -

Figuras 6. Conexion del circuito de fuerza, control y etapa de potencia.

A la salida de los transformadores T1 y T2 se tiene un convertidor de voltaje que
produce 12Vdc para la alimentacion de la l6gica de control, y a la salida del
transformador T3 se tiene dos salidas independientes de 60Vrms. Este voltaje se
aplica al rectificador controlado de onda completa en base a tiristores (SKKL92),
gue al cambiar el angulo de disparo (a) se puede variar el voltaje de salida en cada
canal, desde 0OV hasta los 50Vdc, (ver Tabla 2).
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V. SISTEMA DE CONTROL

1. Control de fase para variar el angulo de disparo alfa a, CH1
(CH2).
El voltaje de salida en cada canal, depende del angulo de disparo (a) que llega a

las terminales J2 y J3 de la fig.4. Este angulo (a) es generado por el circuito de
control de fase TCA785.

El TCA785 es un modulador por posicion de pulso PPM, (position pulse
modulation), monolitico que a lo interno contiene parte lineal y parte digital, se
entiende como un IC de control de fase o sea que produce en sus salidas pulsos

gue estan debidamente sincronizadas con la red de AC.

El circuito integrado TCA785 esta enfocado en aplicaciones de control de fase para
tiristores, triacs. Los pulsos de disparo se pueden regular desde 0 hasta 180
grados. Las aplicaciones tipicas incluyen circuitos convertidores, reguladores de

AC y controles de corriente trifasicos.

2. Programacion del TCA 785, generacion de rampa sincronizada.
En el pin10 se conecta un capacitor ceramico y en el pin 9 un resistor, Estos se
calculan de tal forma que la amplitud de la rampa (V10max) no supere los 5Vmax

gue se programo.

_ Vref«Kx*t
v&07nax - R9+C10

(2.3)

Vref=3V suministrados por el pin 8 del TCA [1]
K=1.1+20% constante de calibracién [1]

t=Es el periodo de la rampa.

500pF<Ci0<1uF, lo seleccionamos en 100nF [1]

Dénde:

1= =16.66ms (2.4)
f 60hz

T =

17



t =

g = 2% _ 8.33ms periodo de rampa (2.5)

Sustituyendo valores en (2.3) se obtuvo el valor de R9:

__ 3v*1.1x8.33ms

V1o max = R9+100nf =5V

3v*1.1x8.33ms
RO = —
5vx100nf

R9 = 54,978k se selecciona 68k

Programacion del TCA 785, Sincronia.

Con los valores seleccionados se obtiene una rampa de amplitud 5Vmax. La
sincronia de la misma se hace por medio del pin5. Al resistor R7 se le aplican
12Vac provenientes del transformador T1 (T2) y por medio de este los diodos D10
y D11 rectifican la onda a 0.7V de amplitud.

Cada vez que el TCA785 detecta que la sefal en el pin5 pasa por cero, anula la

amplitud de la rampa y esta vuelve a crecer. Este proceso se repite en cada

Semiciclo. D10
R7A
W2y p——"1+—+ D11
19Vae 11k Vee

_— 12Vdc

16 U1
2 VsYNC Vs a1 |5+
A vn af (=
6 2
13| TH'B'T TCA785 g& 3
2 7
? ci2 Qz (——
10
o c1o .
® R9 VREF |—2—
el sws| c10

GND
= R9 1
C12 1000 68k
1n

Figuras 7. Circuito de sincronia y rampa del TCA785.
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Programacioén del TCA 785, generacion de los pulsos alfa de salida.

Los pulsos de salida (a) del TCA785 se obtienen en el pinl5 para un Semiciclo y
pinl4 para el otro Semiciclo. Estos son los pulsos PPM de la fig.8. Estos pines se

habilitan por medio del pin13, por lo que este se conecta a 12vdc (ver Fig.9).

Vrampa
VcantmIA Vrampa max.

Rampa
%-_ _____ Vcontrol +

/ r.\Icontml

------ Vcontrol --

>t

o ﬂ .

PPM

a o4 a

Figuras 8. PPM y rampa del TCA785 para cargas Resistivas.

Ampliacion de los pulsos de salida para cargas Inductivas.

Los pulsos que entrega el TCA 785 en los pines 14 y 15 son de corta duracién 1us
[1] destinados solo para cargas resistivas (ver Fig.8), sin embargo también se
penso el hecho de que la carga fuese inductiva, de serlo se produce un retraso de
la onda por lo que se hizo necesario ampliar estos pulsos, enviando a tierra el pin12
del TCA 785 por medio del interruptor sws (este interruptor es solo para la
explicacion) y asi aplicar rafagas de pulsos provenientes del LM 555 a las

compuertas de los tiristores y de esta manera ellos se puedan activar. (Ver Fig.9).

3. Programacion del circuito rafaga
Se aprovecha el terminal pin 6 del TCA 785 para aplicarle la rafaga de alta

frecuencia (1kHz) provenientes del IC LM555 (ver Fig.9).
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"

SW2

Esta rafaga se debi6 a que el tiempo de encendido de los tiristores es lento (100-

400us) [2] y se hizo con la finalidad de no forzar la compuerta del tiristor con un

solo pulso para poder encenderlo.

R13
10k

D10
Vee R7A
gp—_L 13—+ DN
A 12Vac Tk Vee
1 —_ ls 12Vde Hacia J3yJ4 delaFig. 3
e Ud A A
RS RA V de control R11 .
10k 4.7k D_:'_I VSYNC VS o1
@ vz b 2% LI o Sl
ddr 9 o2 5 1 INHIBIT % £
¢ , 13 L TCA785 au __;._
DC - c12 0z
. 121 1o .
“ RB [|R10g)sw3 c1o| R ow I
8.2k 10k \ RY ) R12
2 | % e o192 100nF o 10k
1n
- 555
——C6 B ) B - B B .
68NnF = CT
68nF

o

Figuras 9.Circuito generador de pulso alfa en rafagas de 1kHz.

Calculo del timer 555 como astable, 1kHz:

T = 1_ = 1ms
f 1khz
TON>TOff

Seleccionamos:

A

T,,=t; = 0.6ms
Despejando Rb de:

TOffth =0.4ms A~
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0.4ms

Rb =
b 0.693 * 68nf

Rb = 8.4k seleccionamos 8.2k
Despejando Ra de:
t; = 0.693(Ra + Rb) * Cp

4

Ra=——2 R
“ T +0.693
Ra — 0.6ms 8.2
T e8nf+0.693 O

Ra = 4.5k seleccionamos 4.7k
Tiempo en alto ta:
t; = 0.693(Ra + Rb) * Cp
t; = 0.693(4.7k + 8.2k) * 68nf
t; = 0.6ms
Tiempo en bajo tz:
t, = 0.693(Rb * Cy)
t, = 0.693(8.2k * 68nf)
t, = 0.4ms
T=t+t,
T = 0.6ms + 0.4ms

T = 1ms

21
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Ciclo de trabajo:

51

D = —y 100% (3.2)
_ 0.6ms 100%
"~ 0.6ms + 0.4ms 0

D =60%

Observe que el pin4 del NE555 (Ver Fig.9). Tiene conectado un interruptor swa. Si
se conecta a tierra, el NE555 se bloqueara y este a su vez envia un nivel bajo al
pin 6 del TCA785 (inhibit). Esta funcion se usa para limitar la corriente (CLC).

L~ - - ¥ ]
_ | // /] Rampa v l?e control _ - ’]I
| 1 + |
| =1 \K/ |
| ,” / T
-1
| // P \ |
/ -
| // // |
[ = + | ’//
[+ // L~
| Réfaga
] H i H H H H H * H H H 1
SRR IEE IR AR N A N A O A AN IR I AR I
: : : ' : 1 H ' : ! : (ol [ : : : ! : '
¥ T + + - - s - . ¥ : T
IHHEHEEEBEEHHBEHBEHEHHEEHE
i I T T S O O I O (O (- | [ | [
{308 [N N IO B O A I I OO IO O OO S-FUON O | IO | O | U | I | U [N |
i __Tren de pulsos alfa
1 _i —I _1| __',f
! | | | |
U
Y™ ™ ™~ L I_ - — [ O O s PO O O O . O Y|

Figuras 10. Tren de pulso alfa hacia tiristores.
En la Fig.10 se muestra la simulacion de las formas de onda de la sefial rampa, el
voltaje de control, la sefal rafaga proveniente del timer NE555 y por ultimo la sefal
tren de pulsos que excitan a los tiristores, esta Ultima sefial surge cuando la

amplitud de la rampa, supera a la sefal voltaje de control.
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VI. CONTROL PROPORCIONAL [7]

Lo que se pretende conseguir es un margen de error muy pequefio para que este
sistema de control tenga buen seguimiento y se aproxime lo mas rapido posible al
voltaje que queremos llegar, para esto se necesita de un controlador que relacione
matematicamente esta diferencia a su salida, es decir que actué de modo
proporcional y asi se pueda alcanzar un punto de equilibrio. EI que haya una
diferencia nos indica que tiene que haber dos sefiales que compararse,
produciendo un error a la salida, que recibe el controlador y a su salida manda el
mismo error solo que multiplicado por una constante definido por el mismo, la
planta recibe la informacion y manda una vez mas la lectura al comparador que al

no detectar margen de error este habra alcanzado un punto de equilibrio.

Esta l6gica se aplica a este sistema de control formado por LM324, ya que el TCA
no posee amplificador de error, sin embargo, por efectos de disefio se aprovecha
el LM324, este es un op-am cuadruple de alta ganancia, es decir, pose dos
amplificadores duales con entrada diferencial, se aprovecha el primer par para el
control de voltaje y lo restante para control del limite de corriente usando la misma

topologia.

Aplicando esta légica se programa una referencia a la entrada del sumador de
6.59v, el control sera programado con el LM324 al cual se le programa una
ganancia (4.6) que determina el crecimiento de la pendiente k ver fig.12 y de este

se toman dos opamps U3: Ay U3: B de la fig.13 [3]:

La planta sera el médulo de potencia que se va a controlar mediante el pulso a la

compuerta

,B Es el que representa el valor real que se tiene a la salida de la fuente al

gue le llamamos voltaje de control 6v
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Figuras 11.Diagrama sistema de control proporcional.
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Figuras 12.Sefial de referencia proporcional.
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1. Amplificador de error.
El TCA 785 no tiene amplificador de error, debido a esto no se puede hacer un
circuito de retroalimentacion negativa o lazo cerrado. Es por esto que se aplican
dos amplificadores operacionales con (LM324) para garantizar un voltaje de
referencia y compararlo con el voltaje de control. Este voltaje ultimo representa el

voltaje de salida que queremos controlar (50Vdc).

El voltaje de salida alcanza un maximo de 50Vdc por tanto se toma una muestra
de la misma por medio de un divisor de voltaje formado por los resistores Ris y R2o.
A este divisor de voltaje se ha llamado Voltaje de control=6V. Es decir, estos 6V

representan a 50Vvdc.

Tiempo de respuesta.

El voltaje de salida Vdc=50V, pasa por un divisor de voltaje Rz0 y Ris, creando un
voltaje de 6v, llamado voltaje de Control. Para efectos de evitar pulsaciones
provenientes de la Resistencia de carga se procede a conectar un capacitor Cis.
Esto hace que se genere cierto retardo en la lectura del voltaje de control Vcontrol
=6V:

T = 0.693R18C13 (33)
T =0.693 X 10k X 22uf

T = 0.152S8eg.

Esto significa que el sistema reaccionara hasta que transcurran 152mSeg después
de transcurrida la variacion de voltaje, Considerando la magnitud de potencia es

una excelente velocidad de respuesta.
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+Vee

\ de control
Hacia pin8 TCA

+Vee R21
A +Vee 8.2k
R14 RF2
10k 47k
R19 R22 _[]o
—1 2| 10k
10k 'I_ o
R17
10k
R20 Vout
—1 <] 50vdc
\/oltaj%Sge Control
Figuras 13.Amplificador de error con LM324.
En la terminal superior de R22 (potenciémetro o Vadi.) debemos obtener los
mismos 6V del Voltaje de control para que entre ellos se puedan comparar.
V=I+*R (3.4)

|4 6
IDiv — control — — 06mA
R, 10K

R — +Vee —Voqj. 12-6
21 Ipiv 0.6mA

Nota: En el proceso de prueba, se encontré 8.2K para R,; Como valor optimo, para
garantizar que el Vadj. Sea ligeramente mayor que el voltaje de control, se obtuvo
gue Vagi. =6.59V. Siendo el valor definitivo en R21=8.2K
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Calculo de la ganancia:

El voltaje de referencia que entrega el TCA785 es de 3V y el voltaje del pin7 de
U3B ver fig. 13, debe ser ligeramente menor que el Vret (tca). Se selecciona para
Vpin7:2.8V

Vpinz = AV (3.5)
R

A=L ,
R, (3.6)

Vin = (Vadj. - Vcontrol) (3.7)

R
Vpin7 = AV = R_]:j (Vadj. - Vcontrol) = 2.8V

Se asigna 10k para Ri17, Despejando Ry, se tiene:

2.8V * Ry,
2 =
! (Vadj. - Vcontrol)

. 28V 10k
f2 ™ (6.59v — 6v)

Sustituyendo en (3.6) La ganancia es:

47k
T 10k

A=47

Loégica de funcionamiento:

Cuando el Voltaje de control tiende a subir, se aproxima al Vadj. Y se provoca una
disminucién del voltaje de entrada de U3B. Esa diferencia de voltaje se amplifica
por 4.7 y hace que el voltaje en el pin7 disminuya, a su vez esto provoca que
aumente el voltaje a la entrada de U3A ver fig. 13 debido a la presencia del Vret
(tca), por este efecto se produce un voltaje a la salida de U3A y con ello se modula
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la posicion del pulso (PPM) a la salida del TCA785. Esto hace que el Control no
suba mas y estabiliza el voltaje a la salida.

Por el contrario, si el Voltaje de control baja, se aleja del Vagj. Esta diferencia se
amplifica por 4.7 y hace que el Vpin7 aumente, y se acerca al Vret (1ca) y finalmente
provoca que el voltaje en el pinl de U3A disminuya ver fig. 13 y el dngulo alfa
disminuye y con ello conducen durante mas tiempo los tiristores TH1 yTH2,

ajustando finalmente el voltaje de salida y lo estabiliza.

2. Control de limite de corriente (CLC)

La corriente programada para esta fuente alcanza el valor de 25 A maximos, por
medio de un circuito llamado CLC (control limit current) se garantiza que la
corriente en la carga solo tenga el valor programado. La programacion para

cualquier valor intermedio lo debe hacer el usuario final.

+Vee

ndicador de limite RV1 R27
de Corriente CLC 10k 10
R24 N S e
3K Calibracion de Corriente 1 | +
i RLOAD
o U3:D R25
e U3:.C
g +/ 12 10k
™ o RSHUNT
: | Lm324 0.6m

Pin4 +Vcec ypin 11 GND

Figuras 14.Circuito limitador de corriente (CLC).

Como se tiene 25A en la carga, Se procede a instalar una resistencia especial de
prueba llamada Rshunt [4], y es de muy bajo homeaje para evitar pérdidas por
caida de tension. Se uso de 0.64mOhmios aproximadamente, se producira 16mV
cuando por ella circulen 25 A. siendo un voltaje muy bajo no es procesable, por
esta razon se amplifica para producir un voltaje mas alto a la salida de U3C,

pin8=150mV de esta manera poder compararlos. Ver Fig.14
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Vping = AVin (3-8)
A=2241 (3.9)
Rzg

Vin = Vshune = 16mv

%

ping = AVip = (2—’;: + 1) * 16mv = 150mV

Se asigna 10k para Rzs, Despejando Ry; se tiene:
150mv
Rps = ((16mv) B 1) + Rag

150mv
Rf3 = ((m) —_ 1) * 10K
Rp3 = 82K
Sustituyendo en (3.9) La ganancia es:

A=2E11
10k

A=92

Con este dato se selecciond el voltaje en el potencibmetro, Vr27=150mV Ver
Fig.14

Aplicando ley de ohm a R27 se obtiene la corriente que pasa por este asi:

V=I%R (4.1)
VR

Ipy = ;277 (4.2)
150mv

IDiv = W = 0.32mA4
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Calculando R21 se obtiene:

+Vcc—Vg,,
R21 = I— (4.3)
Div
12-150mv
R, = ———— = 36K.
0.32mA

El potenciometro Rv1 sirve para calibrar la entrega de corriente a 25 A maximos.

Légica de funcionamiento:

A circular corriente por Rshunt, se produce caida de voltaje=16mV que se amplifica
por U3C, y produce Vping=150mV, este voltaje se compara con el voltaje VR27=Vadi2.
=150mV. Cuando la corriente en la carga aumenta, aumenta la caida en Rshunt y
aumenta el voltaje en el pin 8, si este voltaje se iguala con Vadj2, se produce una
caida brusca a la salida del pin14 de U3D Ver Fig.14 y pone en reset al timer 555
y a su vez al TCA785. En la Fig.9 aparece el interruptor sw2, esto simula el efecto

de enviar a tierra el pin4 del timer 555.

El nivel de Vadj2 determina la magnitud de la corriente que ha de circular por la
resistencia de carga (Rioap). El usuario puede variar este voltaje y con ello

programar la corriente que ha de circular por la carga.
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VIl. DISENO DE TRANSFORMADOR DE POTENCIA T3

Se desea obtener hasta 50Vdc a la salida del convertidor. Este lleva incorporado
un filtro LC, mas el puente rectificador, se procede a encontrar el nivel 6ptimo del
voltaje en rms en el secundario del transformador. Sefialamos que este

transformador tiene dos canales iguales y aislados:

1. Calculos de la potencia del transformador (T3)

_ 2\/§*V 21
VDC(promedio) - nrms (4.4)
2V/2x60v
VDC(promedio) = - = 53.8v

Este es el voltaje esperado a la entrada del filtro L1Cs ver fig.15. Solo se necesitan

50Vvdc, Se toma 59V de reserva por alguna variacion de la red eléctrica comercial
Vims2.122) = 2 * VDiodo + Vpcpromedio) (4.5)
Vims21(2.2) = (2 x 1.4) + 59v

Vims2102.2) = 61.8v

La corriente en el secundario se obtiene de la suma de todas las corrientes, es

decir la de recarga del capacitor mas la corriente de demanda de RL.

VA, , = 1.34P,, (4.6)
VA,, = 1.34 % 50 » 25 = 1625VA4,

VAZ.I = 1625VA,

Al despejar la corriente se obtiene:

VAj 4

i2_1 == (47)

VAy1 _ 1625

i, = =
21 7 60,ms 60
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i,; =2791A lo redondeamos a 28 A.

Con esta informacion se obtienen los datos constructivos del transformador:

e Ei=Vims2.1¢2.2) =60Vrms, tension en el secundario

e [21=28Amperios

VAZ.l(real) = Vrmsz.l * 12.1 (48)
VAy 1(reay = 60V * 284 = 1680V A

Como se tienen dos canales iguales, la potencia total del transformador es:
VA trans = 2 * VAZ(real) (4.9)

VA, rans = 2 * 1680VA = 3360VA

R5

560
L1 +

~AAA

- O
1 1mH Vout
TH1 cs {o]
+
32000uF

T3
> Rsh1
§ Vrms2.1
0.5_AMP

TH2

g Vrms2.2 B M
- R6 D9

56Q

AV

IVVVVV\J

Figuras 15.Transformador de potencia.

2. Calculo del numero de espiras
Para determinar el nimero de espiras se debe determinar el tamafio del corte

transversal del nucleo:

Sn = ky/VArrans (5.1)

S, = 1.1 V3360 = 63.76cm?
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Tabla 3.Coeficiente k segun potencia.

Coeficiente (k) para chapa magnética de grano
orientado

VA del transformador Coeficiente (K)
25(o0 menos) -100 VA 0.70-0.85
100-500 VA 0.85-1.00
500-1000 VA 1.00-1.10
1000-3000 VA 1.10-1.20

Sabiendo Sn se calcula el nUmero de espiras a partir de la féormula:

_ Ei(1+fp)10*

P = 5.2
l 4KfKrfSnﬁm ( )

Donde:

e Eij, tensiéon en el secundario

K Coeficiente de forma, toma diferentes valores:

Voltaje arménico =1.11

e K, Coeficiente de relleno o apilamiento. Para nucleo laminado =0.8-0.9, se
seleccion6 K=0.85.

e f Eslafrecuencia de la red, 60Hz.

e Sy Corte transversal del nicleo y se mide en cm?

e pB.,Induccién magnética en Tesla. 0.9T para el acero al Silicio lamina 96.

e fp Factor de perdidas, para VA superiores a 3KVA se toma igual al 10%.

60(1 + 0.1)10*
4x1.1x0.85x60x0.9x63.76

Secundario: w, 1 = Wy, = = 50.79 = 51 espiras
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3. Calculo del calibre del conductor.

d2_1 = d2_2 =1.13 X ’127,1 (5.3)

dZ.l = d2_2 =1.13 * \/% = 4.22mm.

Donde J =$, [5] es la densidad de corriente del alambre de cobre de los

conductores del transformador.

La corriente en el primario se calcula considerando las pérdidas que ocasiona la

corriente de magnetizacion del ndcleo:

VA,

A= 5.4
L™ (5.4)
3360 e .
A = Soraa0 = 15.5A4, n es la eficiencia del transformador=0.9
D; =113 x \E (5.5)
15.5
D1 = T = 2.28mm

En el equivalente en AWG [6], se tiene:

e Primario AWG = #9

e Secundario AWG = #5. Seflalamos que el maximo numero que se
encontrd en el mercado local fue el AWG#8, por eso la corriente se limita
de35Aa25A.
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VIIl.  CONCLUSIONES

La culminacion del disefio de la fuente de alimentacion DC dual de alta potencia
es una fuente que consta de dos canales totalmente independiente y es ajustable
a 25A y 50Vdc por canal, independientemente de las dificultades encontradas
gue no abonaban para la realizacion de este trabajo, tales como la carencia de
herramientas apropiadas, el material que represent6 arduo trabajo el conseguirle
no fueron obstaculo para responderles con un compromiso firme para con nosotros
Mismos y a pesar que en algin momento pareciamos perder la batalla, persistimos
con un arduo trabajo, esmero sacrificio y dedicacion para que al final se tenga esa
satisfaccion de decir se finalizé exitosamente el objetivo principal, puesto en
marcha en todo el disefo, logrando de esta manera construir una fuente de alta
potencia y alta eficiencia utilizando un transformador reciclado, partiendo de un

nulcleo existente.

Con laimplementacién de esta tesis queda demostrado, lo importante que es saber
seleccionar el nucleo de transformador y el calibre de alambre a usar para
posteriormente disefiar un correcto devanado, de igual manera se logré fusionar
los conocimientos adquiridos en la clase de electronica de potencia con la practica
para lograr el resultado programado y al final se logra construir un trasformador
de alta potencia a la medida es decir 2x1680watt para esto se usa la técnica de
reciclaje para un ndcleo ya existente empleando un calibre de conductor nimero

(8) en base a calculos previamente realizados.

Este proyecto ha permitido enriquecer nuestros conocimientos al experimentar el
funcionamiento de rectificadores controlados en base a tiristores y filtro LC,
manteniendo alta eficiencia para una fuente lineal. Se logra obtener los

siguientes datos.
Potencia de salida=2x50x25=2500W

Potencia de entrada=3360W

Sl = — 0 =—— 0= 0, |10 que es altamente excelente para una
Asi 1 = 2%100% = —2100% = 74%, lo g ltament lente p

fuente lineal!
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Con esta fuente de poder se pretende ayudar al desarrollo de proyectos
electronicos de potencia tales como: inversores DC/AC, amplificadores de audio,
controladores de carga para generadores eolicos o fotovoltaicos y otros. Esto
ayudara a que los estudiantes puedan probar el funcionamiento de sus
experimentos que demanden alta potencia puesto que antes no se podian realizar
por la carencia de este tipo de fuente de poder de alta potencia, de esta manera
se brinda un apoyo a futuros profesionales con un uso seguro y motivacion de

futuras investigaciones e implementacion de proyectos de potencia.
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IX. RECOMENDACIONES

En este trabajo monografico se proporciona el diagrama general de fuente de
poder de alta potencia el cual podra ser usado como base para cualquier mejora

gue se le pueda hacer tales como:

e Usar un transformador mas grande que suministre mas potencia.

e sustituir el sistema de control PPM por PWM usando el SG3524 que posee
amplificador de error y limite de corriente.

e Cambiar el sistema de control haciéndolo mas compacto usando logica
programable por medio del sistema de control en base a arduino.

e Imprimir la caratula de la fuente con papel adhesivo para mejor presentacion
de nuestro proyecto.

e Agregarle a la estructura en sus patas ruedas y a la misma vez un sistema
de freno para anclarlo en el punto de trabajo.

e Aplicar técnica de seguridad ya que se esta trabajando con un voltaje de red

240Vac y tener cuidado con el area de potencia.
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X. Manual de funcionamiento:

f Fg-h\'-
| 1 Encendido
N
CH1
Display
W
|
O
\‘_____,.' L'E'd 1
Ajuste
12 25
N N
[ v

A Dﬂl\«

50

CH2

Display

Ajuste

1=

50

Figuras 16.caratula delantera manual de funcionamiento.
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Seguridad en el area de trabajo:

a)

b)

Mantenga el area de trabajo limpia y bien iluminada, para prevenir un
accidente.
No exponer a la humedad de ser asi aumentaria el riesgo de descarga

eléctrica.

Seguridad personal:

a) Permanezca alerta controle lo que esta haciendo utilice el sentido comun

un momento de descuido mientras se opera puede provocar lesiones

personales graves.

b) Evite el encendido por accidente asegurese de que el interruptor S1 este

en la posicién de apagado.

Pasos a seguir para el uso de fuente de poder:

a)
b)
c)
d)

e)

f)

9)

Asegurese que el interruptor Si este en la posicion “Apagado”.

Las perillas de ajuste V, | estén la posicién cero respectivamente.
Conecte el cable principal a la red eléctrica 240VAC.

El interruptor S1 la posicion de encendido ubicado en la parte superior
del panel. (se iluminaran los Display de CH1 Y CH2 respectivamente),
ademas se encenderan los diodos LED rojos del limitador de corriente.
Ajuste el nivel de corriente con el que va a trabajar, 0<saiida<25 amperios.
El diodo LED indicador de limite de corriente del canal seleccionado se
apagara.

Si la demanda de corriente llega al limite ajustado el LED
correspondiente para cada canal se activara (led1 y ledz). La sefializacion
advertirle que esta excediendo el limite de corriente que usted ha
seleccionado. En este caso el voltaje disminuira y la corriente se
enclavara en el nivel ajustado.

Los Display le mostraran el voltaje y corriente que se esta entregando a

la carga.
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h)

)

K)

Evite el cortocircuito en las terminales de salida de cada canal de la
fuente de poder. Recuerde que es una fuente con limite de corriente y
ésta hara su maximo esfuerzo por mantener la corriente y puede causar
el colapso de los fusibles de entrada.

El voltaje de salida se puede ajustar 0<Vsaida<50Vdc. En el nivel
seleccionado, el voltaje permanecera estable para todo el rango de
corriente que entrega la fuente.

Los dos canales son totalmente independientes, lo que permite su
conexién tanto en serie, como en paralelo. Esto se tiene que hacer desde
afuera. La fuente no lo hace automaticamente.

e En Paralelo. Conectar positivo de un canal con positivo del otro
canal, igual con el negativo. Debe ajustar la corriente igual para
cada canal. En este régimen se pueden obtener hasta 50Vdc en
50 Amperios.

e En Serie. Conectar el negativo de un canal, con el positivo del otro
canal. Este punto sera el comdn y los otros extremos seran el
positivo y negativo de los dos canales respectivamente. En este
régimen se pueden obtener hasta 100Vdc y 25Amperios. La
corriente en cada canal se debe seleccionar igual.

El fabricante no asume responsabilidad por el mal uso de este equipo.
iLos dafios materiales o su integridad fisica corren por su cuenta!,
por eso debe revisar bien su puesto de trabajo y cumplir con las
orientaciones aqui sefialadas. No olvide que este es un equipo de alta

potencia y se requiere de experiencia para su uso.
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Conexion de carga

SALIDA
CH1 CH2
.l". .IJ'.
I' I
Hi -+ -
1 2 3 4 E
R BORNERA DE CONEXION
R
A
+{[| - || +||| -
, I |
Ill'r 11,
CH1 CH2
ENTRADA

Figuras 17.conexion de salida manual de funcionamiento.
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Viéndolo de manera frontal en la parte trasera de la estructura, en la parte inferior

izquierda encontramos los bornes de salida que se leeran del 1 al 5y de izquierda

a derecha.

a) Conecte la salida correspondiente al canal seleccionado (si ha sido CH1)

b) La terminal positiva de su carga debera conectarla al borne 1 que
corresponde a la terminal positiva de la fuente.

c) La terminal negativa de su carga deberd conectarla al borne 2 que
corresponde a la terminal positiva de la fuente.

d) la terminal de tierra de su carga deber4 conectarla al borne 5
correspondiente a la bornera de puesta a tierra.

e) Conecte la salida correspondiente al canal seleccionado (si ha sido CH2)

f) La terminal positiva de su carga deberd conectarla al borne 3 que
corresponde a la terminal positiva de la fuente.

g) La terminal negativa de su carga deberd conectarla al borne 4 que
corresponde a la terminal positiva de la fuente.

h) La terminal de tierra de su carga deber4 conectarla al borne 5

correspondiente a la bornera de puesta a tierra
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XI. Tabla de costo

Tabla 4. De costo

DESCRIPCION PRECIO /UNIDAD ¢S | CANTIDAD A UTILIZAR TOTAL c$
RESISTENCIA 10K 1/4 W 3 24 72
RESISTENCIA 100K 1/4 W 4 4 16
RESISTENCIA 4.7K 1/4 W 4 2 8
RESISTENCIA 8.2K 1/4 W 4 2 8
RESISTENCIA 1.5K 1/4 W 4 8 32
RESISTENCIA 56 1/4 W 4 4 16
RESISTENCIA 47 1/4 W 4 4 16
RESISTENCIA 68K 1/4 W 4 2 8
RESISTENCIA 33K 1/4 W 4 1 4
POTENCIOMETRO 10K 30 120
POTENCIOMETRO 440 490 2 980
DIODO 1N4007 15 20 300
DIODO ZENER 1N4333A 15 4 60
DIODOS LEDS 5 4 20
CAPACITOR CERAMICO 68nF 12 4 48
CAPACITOR CERAMICO 100nF 15 2 30
CAPACITOR CERAMICO 33nF 15 4 60
CAPACITOR CERAMICO 0.18nF 15 4 60
CAPACITOR ELECTROLITICO 3300UF/25V 40 2 80
CAPACITOR ELECTROLITICO 22UF/63V 30 4 120
TRAFO DE AISLAMIENTO TY-145P 654 4 2616
TRAFO LP 573 12v tap 1A 360 2 720
ICTCA 785 495 2 990
IC NE555 20 2 40
ICLM 324 30 2 60
BASE 8 PINES 5 2 10
BASE 14 PINES 8 2 16
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BASE 16 PINES 8 2 16
REGULADOR LM 7812 30 2 60
TRANSISTOR 2N2222A 20 4 80
MEDIDOR WR-005 CON RESISTENCIA SHUNT

732 2 1464
100A
BOBINA L1 NUCLEO 1mH,25A 700 2 1400
CAPACITOR 32000uF/100V 1800 2 3600
TRAFO DE POTENCIA NUCLEO 60VX2,30A 39240 1 39240
CONDUCTOR AWG 8 360 4 1440
CONDUCTOR AWG 12 280 1 280
ACIDO NITRICO LTR 100 1 100
BAQUELITA VIRGEN 225 2 450
ELABORACION DE ESTRUTURA 48X38 CM 600 1 600
PAPEL PHOTOGRAFICO 80 1 80
ESTANO/YARDA 40 10 400
TERMINALES JOMPER 12 14 168
TERMINALES DE OJO 25 50 1250
TERMINALES DE GABETA 8 35 280
FUSIBLE 1A CON PORTAFUSIBLE 20A 5 2 10
CONTACTOR 24VAC 1000 1 1000
LAMINA ACRILICA 38 X 48 Cm 700 1 700
GOLOSOS 1 PULG 1 12 12
SPRAY / PINTURA 75 4 300
TUBO CUADRADO 3 MTRS 220 1.5 330
MODULO DE TIRISTOR SKKL92 2000 4 8000
CABLE TSJ 3X10 (MTRS) 130 3 390
VARIOS 1000 1 1000
MANO DE OBRA 10000 2 20000
TOTAL CORDOBAS C$ 89160
EQUIVALENTE EN DOLLARES US$ 2800US
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XIl. ANEXOS



Montaje en Breadbord

Diseno de PCB control.
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Disefio PCB Tiristores (SKKL92)




Preparacion a introducir al &cido nitrico

Etapa final impreso terminado
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Montaje de dispositivos

Montaje terminado CH1, CH2 control
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Ensamble de bobina para filtro LC
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