Anexo /: Seleccion de componentes electronicos

Circuito limitador de corriente para la bateria principal

El circuito planteado es el siguiente:
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Figura A7.1: Diagrama esquematico del circuito
limitador de corriente de 20 A propuesto para la
bateria principal. Fuente: Elaboracién propia.

El principal requerimiento de este circuito es que sea capaz de soportar aproximadamente 300
W, que es la potencia que el generador entregara a éste. Los transistores que se encontraron en
el mercado soportan como maximo 300 W, considerando un margen de seguridad se decidio
usar 2 transistores iguales en paralelo para que el circuito pueda soportar sin problema la
potencia requerida.

Para los calculos de disefio se ha considerado estas tres condiciones criticas:

e La bateria estd completamente descargada, correspondiéndole una tension de 8 V
e Latension entregada por el generador es de 24 V
e Laintensidad de corriente entregada por el generador es de 20 A

Con las condiciones mencionadas, los transistores T1 y T2 alcanzarian una tensién colector-
emisor maxima de 15 V. Ademas, por cada uno transitarian 10 A alcanzando una potencia de
150 W.

Los requerimientos para el transistor T1y T2 son:

e Potencia: 150 W

e Intensidad de corriente de colector-emisor: 10 A
e Tension colector-emisor: 15V

e Alta ganancia (hfe)



Se seleccion6 el transistor NPN Darlington MJ11032 que satisface los requerimientos
presentados y cuenta con las siguientes caracteristicas:

¢ Potencia maxima: 300 W

¢ Intensidad de corriente de colector-emisor maxima: 50 A
e Tension colector-emisor maxima: 120 V

¢ Ganancia (hfe): 1000

Para el célculo de la resistencia entre el colector y la base de T1 y T2, se propone gque con una
tension de colector-base igual a 1 V pueda transitar la suficiente intensidad de corriente de base
(20 mA) para alcanzar la intensidad de corriente maxima (20 A). Por esta razén, el valor de R1
resulta:

1V
R1 =

= 500 (A7.1)

Ibase
Para la seleccion del transistor T3 se ha considerado que la intensidad de corriente maxima que
transitaria por éste seria toda la intensidad de corriente que atraviesa la resistencia R1, es decir:

Vicen — Vbaser
Imaxt3 = R1 e (A7-2)

Donde:
Imaxts: Intensidad de corriente maxima de T3
Viaset: Tension de base del transitor T1y T2
V.cen: Tension entregada por el generador

El valor de Vpaser €staria dado por la siguiente ecuacion:

Vbaser = Vipar1 + Veers + Vier (A7.3)

Donde:
Veers: Tension base-emisor del transitor T3
Veer: Tension base-emisor del transitor T1y T2
V.gar1: Tension de la bateria principal

El valor de Vger se encuentra en la hoja técnica brindada por el fabricante y tiene un valor de 1.8
V cuando la intensidad de corriente de colector es igual a 10 A. Ademas, se puede asumir el
valor de Veers igual a 0.7 V. Reemplazando estos valores en la ecuacion (A7.3) para obtener el
valor de Vpaser Y reemplazando el valor hallado en la ecuacion (A7.2) obtenemos:

Imaxrs = 270 mA
Ademas, la tensién colector-emisor de T3 seria:
Veers = Vpers + Vger = 2.5V
Donde:

Vcers: Tensidn colector-emisor del transistor T3



Los requerimientos para este transistor son:

e Potencia: 0.675 W
e Corriente de colector-emisor: 0.27 A
e Tensioén colector-emisor: 2.5V

Se seleccion6 el transistor NPN TIP29FS-ND que satisface los requerimientos presentados y
cuenta con las siguientes caracteristicas:

e Potencia maxima: 2 W
¢ Intensidad de corriente de colector-emisor maxima: 1 A
e Tensioén colector-emisor maxima: 40 V

La resistencia R2 se encargara de sensar la intensidad de corriente, debido a que la tension
presente corresponde a la tensién base-emisor de T3. El valor de R2 se calculé de la siguiente
manera:

_ Veers
204

El valor de Vgers se obtiene de las hojas técnicas brindada por el fabricante y tiene un valor de
0.73 V cuando la intensidad de corriente de colector tiene un valor de 270 mA. Reemplazamos
este valor en la ecuacion (A7.4) y obtenemos:

R2 (A7.4)

R2 = 0.0365 12

Para la seleccion de las resistencias, se calcul6 la potencia requerida por éstas:

Pr1 = Inaxrs * (V+GEN - VbaseT) =3.63W

Para R1 se selecciénd una resistencia de 50 Q y 10 W con codigo 40J50RE-ND, y para R2 se
seleccion6 una resistencia de 0.0036 Q y 25 W con codigo TBH25PR036JE, cumpliendo con los
requerimientos presentados.

Célculo de disipadores

Dado que se trata de cargas pulsantes, se ha trabajado con la potencia equivalente para calcular
los disipadores necesarios. La potencia equivalente se calculd de la siguiente manera:

Peq Leiclo = 2 (M)
Donde:

Pmax: Potencia maxima

tcarga: Tiempo de carga por eje = 0.4 s

teictlo: Tiempo total de ciclo=1.9 s

Peq: Potencia equivalente
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Figura A7.6: Diagrama para el
calculo de disipadores. Fuente:
Elaboracion propia.

Donde:
Ric: Resistencia térmica entre juntura-carcasa
Rdis: Resistencia térmica del disipador
T;: Temperatura de juntura
Tc: Temperatura de carcasa
Ta: Temperatura de trabajo del ambiente = 40 °C

El valor de T, se calcula de la siguiente manera:
T.=T;— P R
Finalmente, se halla el valor de Rgis:
Tc - Ta

Py

Ryis =

A continuacion se muestran los valores de Rgis para el transistor T1 y T2 y la resistencia R2:

Componentes | Ri(°C/W) | Pmax (W) | Peq (W) | T;(°C) T.(°C) Rais(°C/W)
TlyT2 0.58 150 31.5789 120 101.7 1.95
R2 5 15 3.15789 100 84.21 14

Para los transistores T1 y T2, se ha seleccionado el disipador 421-K que cuenta con una
resistencia térmica igual a 1.16 °C/W. Por ultimo, para la resistencia R2 se ha seleccionado el
disipador V6560W que cuenta con una resistencia térmica igual a 10 °C/W.



Circuito de carga para la bateria secundaria
Circuito limitador de corriente para la bateria secundaria

En este caso, el circuito ha sido disefiado para limitar 150 mA, el diagrama esquematico
planteado es el siguiente:

Figura A7.2: Diagrama esquematico
del circuito limitador de corriente
propuesto para la bateria
secundaria. Fuente: Elaboracién
propia.

Se empled la misma metodologia de célculo para el primer circuito limitador, pero en este caso
sélo se ha empleado un transistor en la entrada debido a que la potencia no es tan alta. Los
requerimientos para el transistor T4 son:

e Potencia: 2.25 W
e Corriente de colector-emisor; 0.15 A
e Tension colector-emisor: 15 V

Se selecciond el transistor NPN BD437G que satisface los requerimientos presentados y cuenta
con las siguientes caracteristicas:

e Potencia maxima: 36 W

e Intensidad de corriente de colector-emisor maxima: 4 A
e Tension colector-emisor maxima: 45 V

e Ganancia: 115

Para la resistencia R3, usando la ecuacién (A7.1) y teniendo en cuenta la ganancia del transistor
T4 seleccionado, obtenemos:

1V
R3 = = 766.67 (2

Ibase

Para la seleccién del transistor T5 se ha considerada que la intensidad de corriente maxima que
transitaria por éste seria toda la intensidad de corriente que atraviesa la resistencia R3, es decir:



V GEN — Vb T4
Imaxts = - R3 = (A7.5)

Donde:
Imaxts: Intensidad de corriente maxima de T5
VhaseT4. TENSION de base del transistor T4

El valor de Vyaser4 €Staria dado por la siguiente ecuacion:

Vbasera = Vipar1 + Veera + Viers (A7.6)

Donde:
Veer4. Tension base-emisor del transistor T4
Veers. Tension base-emisor del transitor T5

El valor Vgersa Se encuentra en la hoja técnica brindada por el fabricante y tiene un valor de 0.75
V cuando la intensidad de corriente de colector es igual a 150 mA. Ademas, se puede asumir el
valor de Vgers igual a 0.7 V. Reemplazando estos valores en la ecuaciéon (A7.5) para obtener el
valor de Vpasera y reemplazando el valor hallado en la ecuacién (A7.6), obtenemos:

Imaxrs = 10.9 mA
Ademas, la tensién colector-emisor de T3 seria:
Veers = Vpers + Vpgra = 145V
Los requerimientos para este transistor son:

e Potencia: 0.0158 W
e Corriente de colector-emisor:; 0.0109 A
e Tension colector emisor: 1.45 V

Se selecciono el transistor BC546 que satisface los requerimientos presentados y cuenta con las
siguientes caracteristicas:

e Potencia maxima: 0.5 W
¢ Intensidad de corriente de colector-emisor maxima: 0.1 A
e Tension colector-emisor maxima: 80 V

La resistencia R4 se encargara de sensar la corriente, debido a que la tensién presente
corresponde a la tensién base-emisor de T5. El valor de R4 se calcul6 de la siguiente manera:

_ Vbers

T 0154 (46.7)

El valor de Vgers se obtiene de las hojas técnicas brindada por el fabricante y tiene un valor de
0.73 V cuando la intensidad de corriente de colector tiene un valor de 10 mA. Reemplazamos
este valor en la ecuacion (A7.7) y obtenemos:

R4 = 4730
Para la seleccién de las resistencias, se calculé la potencia requerida.

Pr3 = Inaxrs * (V+GEN - VbaseT4) =0.1581 W



Prs= 015A4%0.72V =0.108 W

Para R3 se seleccioné una resistencia de 768 Q y 0.4 W con codigo SFR2500007680FR500, y
para R4 se seleccion6d una resistencia de 4.73 Q' y 1 W con cédigo ERX-1SJ4R7, cumpliendo
con los requerimientos presentados.

Circuito de proteccién contra sobrecargas para la bateria secundaria

Se plantea el uso de un diodo Zener y un transistor en paralelo a la bateria para la proteccion tal
como se muestra en la figura A7.3.
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Figura A7.3: Diagrama esquematico del circuito de proteccion contra sobrecargas para la bateria secundaria.
Fuente: Elaboracion propia.

El transistor T6 debe soportar la maxima corriente que transita por la bateria, por lo que se
propone usar el mismo transistor (T4) usado en el circuito limitador de corriente de 150 mA.

Lo que se plantea es que cuando se alcance la maxima tension de carga indicado por el
fabricante (14.5 V), toda la intensidad de corriente pase sélo por el transistor evitando la
sobrecarga. Por seguridad, la maxima tensién de carga sera 13.5 V. Se ha colocado una
resistencia de 5 Q con la finalidad de limitar los picos de corriente.

Para la seleccion del diodo Zener, se calculd la potencia requerida:
Preq = Vienerlpasers = 13V * 1.3 mA = 16.9 mW
El diodo Zener seleccionado es el DDZ9700 que cuenta con las siguientes caracteristicas:

e Tension Zener: 13V
e Potencia maxima:; 500 mwW



Circuito de control de carga de la bateria principal

El circuito propuesto es el siguiente:
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Figura A7.4: Diagrama esquematico del circuito de control de carga de la bateria principal. Fuente: Elaboracion
propia.

El circuito de control de carga consiste en comparar la tensién de carga en la bateria principal
con una tensién de referencia determinado por un regulador de tensién de 9 V, y de esta forma
poder determinar si es que ya alcanzo su tensién maxima programada (85 %). La salida de este
comparador activaria o desactivaria un MOSFET para dejar pasar o no la corriente de carga
segun sea el caso.

El primer amplificador operacional (IC1) esta configurado como restador con el objetivo de medir
la tensién entre los terminales de la bateria principal en plena carga. La tension en la salida del
amplificador operacional IC1 es:

R6
Vsatidaric1 = ((V+BAT1) - (V—BATl)) E

Donde:
Vsaidaic1: Tension de salida del amplificador operacional IC1
V.gat1: Tension en el terminal positivo de la bateria principal
V.ear1: Tensién en el terminal negativo de la bateria principal

Se ha considerado que la relaciéon entre R6 y R5 sea igual a 1/3, seleccionando los siguientes
valores:

R5 = 120002y R6 = 4000 (2

Por motivos de seguridad, la bateria principal sera cargada sélo hasta el 85% de su capacidad,
siendo la tensién de carga maxima igual a 14 V.

Cuando la bateria llegue a la tensibn maxima mencionada, la tensién en la salida de IC1 sera
4.67 V. El divisor de tension dispuesto para la tensién regulada (9 V) debe tener una relacion que
permita obtener una tension de referencia igual a 4.67 V; siendo asi, tenemos:

R10

Vo= —————— 9V = 467V
ref = (R9 + R10)



De esta igualdad, se obtiene que la relacion entre estas resistencias es la siguiente:
R10 _ 14
R9 13
Los valores seleccionados son:
R9 = 65002 y R10= 70000

La alimentacién de los amplificadores operacionales debe provenir de una fuente regulada, por
lo que la tension de la bateria secundaria sera regulada a 9 V mediante el circuito integrado
ISL80136 tal como se muestra en la figura A7.5. Se seleccioné este circuito debido a que una de
sus principales caracteristicas es el bajo consumo de corriente en estado inactivo (low quiescent
current). Por recomendacion del fabricante, se han colocado dos condensadores; ademas, el
fabricante brinda una ecuacién que relaciona las resistencias en la salida para obtener una
tension regulada de 9 V.

VREGIV = 1.223 (Rll + 1) =9V
T R12 -

La relacién entre estas dos resistencias resulta:

R11 7777
R12 1223

Los valores seleccionados de las resistencias R11 y R12 son:

R11 = 15260 2y R12 = 2400 2

Figura A7.5: Diagrama esquemético del regulador de tension. Fuente: Elaboracion
propia.

Ademas, es importante determinar la intensidad de corriente que consumira el circuito de control
de carga para asegurar que la bateria secundaria no sufrird grandes descargas.
Iconsumo = lregulador + Idivisor

Donde:
leonsumo: INtensidad de corriente consumida



lreguiador: INtensidad de corriente que consume el regulador
lavisor: INtensidad de corriente que circula en el divisor de tension de IC2 (R9 y R10)

El valor de la intensidad de corriente que consume el regulador est4 dado por:

Iregulador = Iopamps + Itierra + IR11R12

Donde:
lopamps: INtensidad de corriente de alimentacion para los amplificadores operacionales
lierra: Intensidad de corriente del regulador que se descarga a tierra
Ir12: Intensidad de corriente que transita por R11 y R12

La intensidad de corriente de alimentacion para los amplificadores operacionales es
proporcionada por el fabricante y tiene un valor de 380 uA cada una. El valor de liera €S
proporcionado por el fabricante y tiene un valor de 40 uA. El valor de lriir12 €sta dado por la
siguiente ecuacion:

9V

lri1r1z = gy = 051mA

Por ultimo, el valor de lgwisor €Sta determinado por:

9V
laisor = 29 T R10 = 0.67mA
Finalmente, con todos estos valores obtendremos que la intensidad de corriente que consumira

el circuito de control sera igual a 1.97 mA.



