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I, Resumen

El presente proyecto se basa en el redisefio del circuito electrénico de control de
los cargadores de baterias industriales tipo SCR’s (Rectificador Controlado de Silicio) el
principal enfoque tiene como prioridad la etapa de control cuyo funcionamiento consiste
en el suministro de energia a través del disparo en la compuerta (gate) del SCR; Este
proceso libera cierta cantidad de corriente energia en corriente directa (DC) hacia la salida
del cargador suministrando un ciclo de carga de la bateria. Determina una prueba del
estado de la bateria, es decir, la capacidad de voltaje y amperaje requerido para su ciclo

de operacion.

El cargador comprende tres etapas que son: etapa de alimentacion, de
control/potencia, y de salida, la primera etapa consiste en la alimentaciéon de los
transformadores, la entrada de voltaje va desde los 125 a 480 voltios de corriente alterna
(VCA) de acuerdo con la configuracién de los transformadores. La segunda etapa permite
el diagnoéstico del nivel de carga de la bateria, para ello se desarrollé un circuito
electronico compuesto de amplificadores operacionales que detectan el voltaje de la
bateria, posteriormente se trabajo con un circuito de potencia aislando el voltaje de control
ya que este involucra el control de voltaje de corriente directa (VCD) y voltaje de corriente
alterna (VCA), su funcion principal es el control y manejo de la cantidad de amperes que
le sera suministrada para su ciclo de carga completo, en este caso solo la corriente
necesaria sera asignada por el sistema para la excitacién de la compuerta del SCR que
liberara la corriente que llegar a la Ultima etapa del sistema. La tercera etapa se encarga

de rectificar el voltaje y la corriente que generan los transformadores y a su vez
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determinan el tiempo de carga que se requiere, esto en un lapso de tiempo
aproximadamente de 8 horas segun sea requerida por la bateria para completar su ciclo

de carga.

Palabras clave: Control, suministracion, circuito electrénico, ciclo de carga.
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V. Abstract
The present project is based on the redesign of the electronic control circuit of

industrial battery chargers type SCR's (Silicon Controlled Rectifier). The main focus has
as priority the control stage whose operation consists of the supply of energy through firing
in the SCR gate; This process releases a certain amount of direct current (DC) energy to
the output of the charger providing one charging cycle of the battery. Determines a test of
the condition of the battery, that is, the voltage and amperage capacity required for its

operating cycle.

The charger comprises three stages: power supply, control/power, and output
stage. The first stage consists of powering the transformers. The input voltage ranges from
125 to 480 volts of alternating current (VAC). according to the configuration of the
transformers. The second stage allows the diagnosis of the battery charge level, for this
an electronic circuit composed of operational amplifiers that detect the battery voltage was
developed, later we worked with a power circuit isolating the control voltage since this
involves the control of direct current voltage (VCD) and alternating current voltage (VCA),
its main function is the control and management of the amount of amperes that will be
supplied for its complete charge cycle, in this case only the necessary current It will be
assigned by the system for the excitation of the SCR gate that will release the current that
reaches the last stage of the system. The third stage is responsible for rectifying the
voltage and current generated by the transformers and in turn determine the charging time
required, this in a period of approximately 8 hours as required by the battery to complete

its charging cycle. .
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V. Introduccidén

Debido a la demanda de servicios de mantenimiento industrial con equipos de
carga, como carretillas de carga (montacargas), que para Su UsO correcto y operacion
comprende de tres componentes basicos: bateria, cargador, montacargas; este proyecto
se enfoca en el cargador, que de acuerdo con sus parametros de uso y especificaciones
surgen dafios hacia las baterias como a las tarjetas de control por la supervision del
equipo al ejecutar su operacion. El cargador carece de un control de carga que regule
corriente-tiempo a la salida del cargador SCR (Rectificador controlado de silicio) hacia la
bateria durante un ciclo de carga programado por un usuario y no de manera
predeterminada. En la empresa APCOSA S.A de C.V surge la necesidad de controlar el
suministro de voltaje y corriente a la salida de sus cargadores SCR, con finalidad de
proporcionar el voltaje requerido de 36 voltios de corriente directa (VDC) para la carga
completa de las baterias, Los parametros de carga varian entre 40 — 200 Amperes en un
tiempo estimado de 8 horas de carga. El cargador cuenta con sensor que permiten realizar
las prueba de diagnostico al momento de comenzar el periodo de carga, ya que para
comenzar el proceso se debe obtener un analisis estadistico de la bateria para poder
determinar la cantidad de corriente necesaria de suministro, el cual consiste en detectar
el voltaje presente en la bateria antes de comenzar el proceso de carga, un sensor es
encargado de verificar el estatus de las celdas de la bateria, ya que para el estudio de
carga total de las celdas debe encontrarse en buen estado, para percibir el cambio de
carga que pasa a través de la conversion de la corriente con el acido sulfurico que

contiene cada una de las celdas. Otro de los puntos importantes es verificar la
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configuracion de voltaje de alimentacion, este puede ser de 208/240/480 Voltios de

corriente alterna AC.
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VI. Planteamiento del problema

La empresa APCOSA S.A de C.V presenta una problematica en el control de
Amperaje a la salida de sus cargadores, los cuales estan basados en circuitos integraos
SCR, y se utilizan para cargar baterias de montacargas de 36 voltios de corriente continua
(VDC) durante su ciclo de carga correspondiente. El inconveniente radica en que los
parametros de carga varian entre 40 - 200 Amperios, por lo que no ha sido posible regular
la demanda de amperaje de salida ni establecer un tiempo definido para el ciclo de carga,

lo que podria ocasionar dafios a las baterias si no reciben la carga adecuada.

El control de amperaje y el tiempo de carga de las baterias son parametros
importantes que deben considerarse para evitar dafios y prolongar la vida util de las
mismas. Es por ello que, el presente trabajo tiene como finalidad el rediseiio de una
tarjeta de control electrénico que posea la capacidad de regular la corriente de salida en
funcion del tiempo. Se busca implementar un sistema inteligente de carga de baterias que
permita la regulacion de carga de las baterias de plomo-acido y permita realizar nuevas
configuraciones de carga de las baterias basadas en los requerimientos y necesidades

de estas. En bace a los requerimientos de carga se pretende:

e Controlar de forma eficiente sefiales de disparo del SCR para regular la demanda
de corriente de carga.

e Evaluar los parametros y condiciones de la bateria para llevar a cabo el ciclo de
carga adecuado.

e Controlar los parametros de la corriente y el voltaje de salida del cargador SCR
con relacion al ciclo de carga de las baterias de 36VDC de los montacargas.

e Optimizar el tiempo de uso del cargador en funcién de la asignacion de un
operador.

Respecto a los puntos establecidos se busca mejorar el funcionamiento de la tarjeta
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de control, con el fin de ser adaptado a las diversas demandas de operacion,
asegurando una carga eficiente y precisa de las baterias, con lo que se busca
optimizar la utilizacion del cargador bajo la supervision del operador correspondiente.

READO\/ANCE

MONTRCRRGRARAS

VII.  Justificacién

Actualmente en la empresa APCOSA S.A de C.V que se dedica a renta, reparacion
y mantenimiento de equipos de carga (montacargas, apiladores, patinetas y patines
eléctricos) a compafiias industriales. Hoy en dia se hace uso de la aplicacion de
cargadores de baterias industriales para los montacargas eléctricos de 36 Voltios de
corriente directa (VDC). Existen tres tipos de cargadores operando en la empresa entre
ellos se encuentran: tipo ferromagnéticos controlados a través de SCR tipo contactor que
controla la etapa de arranque de los transformadores, tipo conmutados que son equipos
mas compactos y ligeros segun el giro de la empresa que dedican a supervisar y

administrar servicios de mantenimiento industrial.

El presente trabajo pretende realizar de forma adecuada el control de amperaje en
la salida de los cargadores ferromagnéticos con SCR (Rectificador Controlado de Silicio),
hacia las baterias de montacargas de 36 VDC, dado que los parametros de carga en la
salida oscilan en un rango de 40 - 200 amperios. A partir de esto se busca no dafar el

rendimiento de las baterias y preservar la vida util de las celdas.

Objetivos
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Objetivo general
Redisefiar el circuito eléctrico del sistema de carga para supervisar la
corriente de salida de un cargador SCR (Rectificador Controlado de Silicio)
destinado a la carga de baterias industriales utilizadas en montacargas eléctricos de
36 V de corriente continua. Esto se lograra mediante la implementacion de un control

ON/OFF que regulard el ciclo de carga de manera efectiva.

Objetivos especificos

e Utilizar instrumentacion eléctrica y electronica para adquirir informacion de la
sefal del SCR, asi mismo implementar un control ON/OFF.

e Interpretar las sefales eléctricas del SCR mediante el uso de un osciloscopio
para realizar un diagndstico preciso y de manera fisica.

e Realizar simulaciones de circuitos eléctricos para el control del SCR en el
cargador, y obtener representaciones graficas de las sefiales y su

comportamiento en ISIS-Proteus.
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CAPITULO | GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

Gaston Plante fabrico la primera bateria que podia usar corriente direccional
inversa para recargar la bateria, es decir, la bateria de plomo-acido, que no solo fue la
primera bateria recargable, ademas de ser la primera invencion del proceso inteligente

para carga de baterias. [2]

El concepto de cargar baterias se inventd a mediados del siglo XIX. Era la época
del descubrimiento de las baterias de plomo-acido. Antes de este momento, todas las
baterias perdian energia permanente después de un solo uso porque no existia el
concepto de recargar baterias. Con las baterias de plomo-acido, se introdujo el concepto

de recarga haciendo pasar una corriente inversa a través de la bateria.

Aungue el concepto de cargar baterias se inventd por el afio de 1859, la primera
produccion comercial tomo mas de un siglo de investigacion y trabajo. En 1991, Sony
presento la primera bateria recargable comercial, fue entonces cuando se resolvieron

muchos problemas de la electrénica.

El crecimiento de la industria en México y la demanda de montacargas ha dado
pauta al crecimiento de esta necesidad y en su conjunto el equipamiento que comprende
un equipo de carga (montacargas, bateria y cargador). Ademas de la competencia en el
mercado, por ello el proposito de este proyecto es redisefiar un circuito de control de
cargadores de SCR para baterias de 36V el cual se obtenga minimizar gastos y que su

funcionalidad sea "Optima para su aplicacion.
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Los cargadores de la marca GNB-SCR cuentan con respiradores tipo ventiladores, por
otra parte, son controlados con un microprocesador de estado sélido que interactla
principalmente por los Rectificadores Controlados de Silicio (SCR’s) que hacen mas facil
el ciclo de carga de la bateria. Suelen ser especificamente fabricados para la carga de
baterias de plomo-acido con véalvula reguladora, pero se pueden configurar para cargar
baterias de placa plana, tubulares GNB, Tubular-HP, o baterias inundadas en plomo-
acido marca Liberator a cargo del centro de servicio de GNB Industrial Power. El cargador
tiene un programa interno inteligente de auto revisioén y diagnéstico para controlar todas
las funciones, efectuar el monitoreo de la calidad de carga y la revisidon sus propias

condiciones de seguridad. [1]

Un circuito digital y/o circuito légico parten de la rama de la electrénica que se ocupa de
las sefiales digitales para realizar diversas tareas y cumplir con los diversos requisitos en
particular. Una sefal de entrada aplicada a estos circuitos es de forma digital, que se

representa en formato de lenguaje binariode Oy 1.

Estos circuitos estan diseflados mediante el uso de compuertas légicas como las
compuertas AND, OR, NOT, NANAD, NOR, XOR que realizan operaciones légicas. Esta
representacion ayuda al circuito a cambiar de un estado a otro para proporcionar una

salida precisa.

Los sistemas de circuitos digitales estan diseflados principalmente para superar la
desventaja de los sistemas analdgicos que son mas lentos y los datos de salida que se

obtienen pueden contener un error.

1.2 Marco histérico
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Viscaino y colaboradores en su trabajo titulado” Desarrollo y automatizacion de un
cargador de baterias de uso industrial, implementaron la automatizacién de un cargador
de baterias con la finalidad de mitigar perdidas de disipacion de energia En general los
equipos de carga de baterias, y los demas equipos eléctricos poseen una electrénica
analoga lo que algunos los vuelven obsoletos a mejoras. El cargador de baterias es uno
de sus principales productos de fabricacion por lo que muchos de sus clientes exigen un
funcionamiento més éptimo a partir de un microcontrolador, en el presente proyecto se
implementa el funcionamiento del equipo mediante un microcontrolador y el disefio de
una interfaz virtual para visualizacién de datos, dicha interfaz virtual comprende del uso
de control mediante software de programacion, y asi obteniendo aplicar la metodologia

por medio de circuitos electronicos de automatizacion industrial.

Proyecto titulado: Inversor trifasico controlado por SCR’s de Vazquez Vazquez,
Adrian y Gonzalez Rodriguez Aaron, en su proyecto menciona a grandes rasgos el
objetivo principal que en la actualidad la elaboracion de algunos circuitos que conviertan
la corriente directa en corriente alterna se ha dejado fuera del mercado y la utilizacién de
SCR’s ya que al utilizarlos se encuentran con un problema para llevarlo al estado de
apagado (estado on-off), con ello se hace mas facil el ocupar otros dispositivos menos

complicados para dicha aplicacion e invertir mas recursos en equipos menos complejos.

Sanchez Galindo Ricardo Alberto, en su proyecto denominado analisis
comparativo de las corrientes de arranque de motor trifasico hasta una potencia de 5 hp

con circuito de relés (contactor) y circuito electronico (scr), haciendo mencién de la
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metodologia y fundamento del proyecto consiste en el analisis comparativo que se realiza
en este trabajo de investigacion tiene como principio el rectificador controlado de Silicio
(SCR), para controlar electronicamente la tensién de entrada al momento del arranque y
detencién en el motor, lo que permite reducir la intensidad de corriente y el esfuerzo
mecéanico de una maquina eléctrica. Con el uso del tiristor como interruptor, se pueden
conectar y desconectar cargas a la red eléctrica local a alta velocidad de forma silenciosa
sin producir arcos eléctricos, ni desgastes mecanicos y asi garantizar un mejor
funcionamiento, cuyas delimitaciones fueron o carencias fueron tener un poco de
deficiencia en la parte de control electrénica ya que el comparador del contactor no
garantiza una buena comunicacion, el mecanismo suele tener un poco de retardo en el

accionamiento para enclavar y desactivarlo.

Reduccién de consumo eléctrico de cargadores industriales en vfi Honduras. Con
la automatizacion para el ahorro de energia eléctrica en los cargadores de baterias para
montacargas de esa empresa y supervisar la planeacién y el manejo del consumo
eléctrico de la empresa y gastos que corren por parte de ella para atender nuevas
oportunidades y mejoras de procesos del autor Brizuela Mejia, Ricardo David, obteniendo
como finalidad y proposito es conseguir que la empresa obtenga Optimos resultados. Asi
como, el disefio y la planeacion de la empresa, también debe estar atento a todas las
soluciones u oportunidades de mejora que sucedan durante estos procesos, para asi
satisfacer las necesidades que van surgiendo y estar completamente actualizados con
todas las novedades que van apareciendo en el mercado.Uno de los temas principales a

resolver en este tipo de industria es la planificacion y gestion de la produccion: asignacion
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de tareas a maquinas, disefio del layout de la planta, sistemas flexibles que fabriquen

diversos productos, politicas de planificacion cercanas a la optimizacion, etc.

Tarjetas de control de cargador de baterias con rectificador controlado monofasico
de Gomez Pérez, F. Javier, refiere a algunos tipos de bateria que existen y se aplican
dentro de la industria y equipo de carga eléctricos, para este proyecto se ha elegido
especialmente una bateria de plomo acido. Las baterias de plomo son un tipo de bateria
muy comun en vehiculos convencionales, no hibridos. Suelen dar 6V, 12V, 24v u otro
multiplo, pero la tension que suministra cada celda es de 2 v. Tomaremos un valor de 48
voltios. El cual presenta sistema un problema en la realizacion de un cargador de baterias
con una potencia de mil quinientos vatios, basado en un rectificador controlado, ya que
hay valores altos de corriente pertinentes para el uso dentro de la industria, aptos en

baterias de 36V y deméas mdltiplos bajos, es decir, menores a 36V.

1.3 Marco conceptual

1.3.1 Cargador industrial de baterias.

Un cargador de baterias es un dispositivo utilizado para cargar una bateria
descargada mediante la circulacion de corriente continua con un voltaje ligeramente
superior al voltaje de la propia bateria, en direccién opuesta a la corriente de descarga.

De esta forma se logra la reconversion del sulfato de plomo en las placas, devolviendo el

acido sulfurico a la solucién electrolitica, lo que aumenta su peso especifico [8].

1.3.2 Tiristor.

B <

IR RN A MBCATHON R



El tiristor, es un componente electronico equivalente de estado sdlido para
remplazar al tiratrén a gas (figura 1), se ha impuesto rapidamente en toda una serie de
dominios de los que los méas importantes son, a parte de la conmutacion puray simple, la
variacion de velocidad de motores y la graduacion de la luz. En efecto, el tiristor
permanece normalmente bloqueado hasta el momento en que se hace conducir actuando
sobre su electrodo de disparo. Puesto que ese momento se puede fijar con toda precision,
es posible gobernar a la voluntad del paso de intensidades de corriente (o potencias) en

su valor medio [9].
1.3.3 Activacién y Desactivacion de un Tiristor SCR en corriente continua.

El tiristor genera un circuito abierto hasta que se activa la Gate (puerta) con un pulso de
tensién la cual causa una pequefia corriente. El tiristor conduce y se mantiene
conduciendo, no necesitando de ninguna sefial adicional para mantener la conduccion.
No es posible desactivar el tiristor, evitando que deje de conducir con la compuerta.
Normalmente la Gate (puerta) no tiene control sobre el tiristor una vez que este esta

conduciendo [11].

_}Z

Figura 1. Esquema de tiristor SCR

1.3.4 Diodo.
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Es un dispositivo de dos terminales, que conducira corriente en la direccion

definida por la polaridad, s6lo permite la conduccién en una sola direccion.

En la figura 2, se muestra el simbolo electronico del diodo en el software de ISIS Proteus

_I>|_

DICDE

Figura 2. Simbolo de diodo

1.3.5 Material semiconductor.

La denominacion conductora advierte en si misma sus caracteristicas. El prefijo
semi es aplicado normalmente a un rango de nivel entre dos limites. Por lo tanto, es un
material que posee un nivel de conductividad que se localiza entre los extremos de un

dieléctrico y de un conductor.
1.3.6 Rectificacién de onda completa.

Puente de diodos, el nivel de dc (corriente directa) obtenido de una entrada
senoidal se puede mejorar un cien por ciento mediante la utilizacion de un proceso

llamado rectificacion de onda completa.
1.3.7 Amplificador operacional.

Es un amplificador de muy alta ganancia que posee una alta impedancia de
entrada y baja impedancia de salida. Por lo general, el amplificador operacional se utiliza

para proporcionar cambios en la amplitud de voltaje (amplitud y polaridad).
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Es un circuito integrado que mediante componentes externos permite crear una gran
variedad de circuitos. Entre los circuitos construidos mediante amplificadores
operacionales y componentes externos se encuentran los siguientes que se utilizaron en

la aplicacion del redisefio de la tarjeta de control del cargador:

e |nversores.
e No inversores.

Lo ideal de un amplificador es que aumente la amplitud de una sefal sin afectar otras

variables.

En la siguiente figura 3, se muestra el modelo de un amplificador, como se puede
observar tiene dos puertas o conexiones, una conexion correspondiente al voltaje de
entrada y una conexién correspondiente al voltaje de salida, las dos conexiones estan

referidas a tierra.

Amplificador Vaai

Figura 3. Modelo de un amplificador

1.3.8 Amplificador inversor.

El circuito amplificador con ganancia constante que se utiliza mas

_ comunmente es el amplificar inversor. La salida se obtiene al multiplicar la entrada
G-
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por una ganancia fija o constante (E-1), establecida por el resistor de entrada (R1)
y por el resistor de retroalimentacion (Rf) (esta salida también se invierte a partir de

la entrada)[10].
Vo = —Rf/R1V1 1
E-1.Multiplicador inversor de ganancia constante

La razén por la que esta configuracion de circuito se le llama amplificador inversor
es debido a que invierte la polaridad de la sefal de entrada, por lo tanto, invierte y
amplifica el voltaje de entrada. La resistencia Rt forma el lazo de retroalimentacion, el lazo
debe estar conectado de la salida a la entrada inversora del amplificador operacional, esto

implica la retroalimentacion negativa, tal como se visualiza en la figura 4.

+

—0

+ Vi
v £12a30CN Vout

Vin

Figura 4. Amplificador operacional inversor

Otra consideracion es que la corriente entre N1y GND es igual a cero ecuacion 2,
esto es debido al modelo ideal de un amplificador operacional ya que tiene impedancia

infinita en ambas entradas, por lo tanto, no extrae corriente de los circuitos de entrada .
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VN1i=Venp =0 1

Analizando el circuito del amplificador inversor por el método de nodos en el nodo

N1 se tiene que:

Vent—Vn4 _ VN —Vsal 2
R Rf

Simplificando al igualar V1 = 0, se tiene:

Vent — —Vsai 3

R Rf
Realizando los despejes correspondientes:

Vsal — ﬁ 4
Vent R

Como se puede observar en la ecuacion anterior, la ganancia del voltaje del
amplificador es determinado por los resistores Rty R, y considerando con signo negativo

ya que esta invirtiendo la sefial de entrada.

Un ejemplo muy basico y claro es mediante una sefial cuadrada como voltaje de
entrada (Vent), al conectar un amplificador inversor con una ganancia de -2, se obtiene en

la salida una sefial invertida y amplificada (Vsa).

Vent T

I i .

Veal A

-y

Figura 5. Sefial cuadrada con voltaje de entrada conectado a una ganancia de -2
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En resumen, un amplificador inversor como resultado aumenta la amplitud y tiene

un desfase de 180° con relacion a la sefial de entrada [3].
1.3.9 Compuertas logicas

Son pequefios dispositivos electrénicos digitales que realizan una funcion booleana con
dos entradas y proporcionan una salida. En los datos son los binarios, el valor l6gico 1 es
positivo y el 0 l6gico es negativo. Segun la compuerta logica, la operacion logica difiere y
la salida varia. Cada compuerta logica sigue una tabla de verdad que da las posibles

combinaciones de entrada y la respectiva salida obtenida.

Compuerta AND. Realiza la multiplicacién o la operacién Punto (-) en las entradas
l6gicas. Como se puede ver Ay B son las dos entradas alimentadas a los terminales y O
se mantiene como la salida. Cuando se observa cuidadosamente la tabla de verdad de la
compuerta AND, la salida es verdadero (1) s6lo cuando ambas entradas son verdaderas,

en otros casos, la salida es falso (0).

AND

Figura 6. Compuerta AND

Compuerta NOT. La compuerta NOT Realiza una operacién de inversiéon sobre la
Unica entrada. En NOT so6lo hay un terminal, si la entrada es 1, la salida es 0, y si la

entrada es 0, la salida es 1.
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MOT

Figura 7. Compuerta NOT

1.3.10 Opto acoplador

También llamado optoaislador o aislador acoplado 6pticamente, es un dispositivo
de emisién y recepciéon que funciona como un interruptor activado mediante la luz emitida
por un diodo LED que satura un componente opto electrénico, normalmente en forma de
fototransistor o fototriac. De este modo se combinan en un solo dispositivo semiconductor,
un foto-emisor y un foto receptora cuya conexidén entre ambos es optica. Estos elementos
se encuentran dentro de un encapsulado que por lo general es del tipo DIP. Se suelen

utilizar para aislar eléctricamente a dispositivos muy sensibles.

El MOC3010-M es un optoacoplador con salida de controlador Triac de fase
aleatoria de 250V, DIP, 6 pines y 1 canal que contiene un diodo emisor de infrarrojos
GaAs y un interruptor bilateral de silicio activado de luz, que funciona como un triac. Este
optoacoplador de salida triac es un dispositivo controlador aislado Gpticamente y esta
diseflado para ser la interfaz entre los controles electrénicos y los triacs de potencia que

controle cargas resistivas e inductivas con niveles de voltaje de 115 VCA [12].

1 b

IEII

Figura 8. Composicion interna de MOC-Optoacoplador
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CAPITULO Il METODOLOGIA

El procedimiento aplicado en este proyecto consiste en hacer uso de la interpretacion y
procesamiento de sefales que implican convertir/ transformar datos de manera tal que
permita ver e interpretar la visualizacién de graficas y ondas que mandan las sefales y
gue a su vez no son posibles de obtener a través de la observacién directa sin hacer uso
de instrumentos o herramientas de medicion electronica. El procesamiento de sefiales
permite a los ingenieros y cientificos analizar, optimizar y corregir sefiales, incluidos datos

cientificos, transmisiones de audio, imagenes y video.

Para la interpretacion de las sefales eléctricas acerca del comportamiento de los
componentes electrénicos, se empled un osciloscopio, una vez interpretadas las sefiales
y graficas se parte a implementar el redisefio del circuito de control de carga de las
baterias por medio de componentes electrénicos que activan el trabajo de los

transformadores, es decir, controlar el ciclo de carga.
En este trabajo, aprendera sobre el procesamiento de sefiales con suficiente detalle para:
Comprender qué es el procesamiento de sefiales en el nivel superior

Aprender como se realiza el procesamiento de sefiales e interpretar las graficas

del osciloscopio
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Ver cdmo se aplica el procesamiento de sefales en las aplicaciones DAQ

‘ METODOLOGIA )
‘ PROCESO
SOLUCION )
‘ POSPROCESO '

2.1 Proceso: Es la parte inicial de la metodologia que se encarga del analisis e

(adquisicion de datos)

identificacion del proceso de redisefio de la tarjeta electronica de control del sistema de

l PROCESO

carga de baterias industriales.

Asigancion de Parametros basicos y

Identificacion de
componentes fisicos
eléctricos y eléctronicos

herramientas y complejos de
métodos para la simulacién eléctronica
obtencion de datos. del circuito
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2.2 Solucién: Es la parte que se encarga de observar a detalle el analisis de
circuitos electrénicos para realizar calculos que permitan la obtencion de componentes

eléctricos que permita el buen funcionamiento de la tarjeta de control.

Realizar circuitos de
simulacién para obtener
datos reales

SOLUCION

Configuracion de
amm COMponentes eléctricos y
eléctronicos

2.3 Postproceso: El Postproceso es la parte final de la metodologia, en ella se
arrojan los resultados y los gréficos que se generan al concluir la simulacién para

posteriormente interpretar dichos resultados

Obtener

Interpretacion
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Capitulo Il RESULTADOS

Rediseno del circuito electronico de la
tarjeta de control de un cargador del sistema

de carga.

3.1 Desarrollo de la problemética

El control adecuado de la carga de las baterias se realizé a partir del control de
suministro de corriente y manteniendo constante el voltaje de entrada. Se pudo observar
gue, con forme la bateria se va cargando la demanda de corriente de carga va
disminuyendo linealmente con respecto al tiempo dependiendo del estado de carga de
esta. Debido a este fenomeno se tuvo la necesidad de regular la cantidad de voltaje
suministrado hacia la bateria, para lo cual se utilizé un amplificador operacional
configurado para trabajar como un filtro pasa altas y pasa bajas con el objetivo de dejar

pasar los pulsos de mando enviados por el microcontrolador.

Una de las caracteristicas de los cargadores es la operacion del SCR, que debido
a su funcién mantiene una frecuencia constante de 60Hz durante el proceso de carga.
Durante el proceso de carga debe considerarse el voltaje de la bateria, ya que en estado
de reposo el voltaje es de 34-36 Voltios de corriente directa (VDC) o entre 38-40.5V como
maximo, siempre y cuando la bateria cumpla con las condiciones apropiadas del
funcionamiento de las celdas que la constituyen. La bateria se compone de 18 celdas,

cada una posee un voltaje de entre 2 — 2.15 VDC cunado estan descargadas, pero en
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buenas condiciones En el caso en que el voltaje de la celda sea menor a este valor
establecido significa que la bateria esta dafiada, lo que podria complicar el proceso de

carga.

3.2 Curva de carga Wa (simple pendiente)

Para el empleo de este tipo de cargadores, se induce corriente de carga que sigue
una curva decreciente, mientras que el voltaje de la bateria aumenta, es decir, mientras
el voltaje incrementa la corriente disminuye y viceversa, esto aplica segun sea el estado

de carga con el que se encuentre la bateria al aplicar su ciclo de carga.

El cargador debe empezar con un nivel de corriente de aproximadamente un 16%
de la capacidad de la bateria después de haber dado uso de ella y terminar su ciclo de
trabajo. Después de 8 horas, cuando el voltaje de la bateria alcanza el valor de 2.40
voltios por celda, el nivel de la corriente debe de estar alrededor del 50% de la corriente
inicial. Cuando el voltaje de la bateria alcanza el valor de 2.65 — 2.70 voltios por celda, el
nivel de la corriente debe de ser alrededor del 25% de la corriente inicial. En este punto

la carga esta completada como se muestra en la figura 9.

Corriente

Tiempo

Figura 9. Curva de carga Wa

3.3 Instalacion del cargador
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Condiciones de uso:

e Temperatura de funcionamiento: 5°C a 45°C
e Temperatura de almacenaje: -20°C a 60°C
e Humedad relativa: menos de 75%

3.4 Vista interna del cargador

El cargador debe ser conectado con la entrada (Corriente alterna) AC trifasica a un
voltaje de 120-600 Voltios de corriente alterna (VAC) usando un cable y enchufe

adecuados con las especificaciones requeridas por la instalacion eléctrica asignada.

e El cable rojo, blanco y negro son de alimentacion y estos van conectados a
los fusibles o a un interruptor termomagnético.

e EI cable de color verde es tierra fisica, estd conectado al chasis del
cargador, para proteger el sistema ante una falla a tierra.

En la figura 10 y figura 11 se muestran las vistas para apreciar algunos componentes
fisicos que componen al cargador que se utilizo.

TARJETA DE CONTROL

FUSIBLE DE SALIDA

TARJETA PARA LA
SELECCION DEL
VOLTAJE DE ENTRADA

CONTACTOR

CONECTORES PARA
EL AJUSTE DEL
VOLTAJE DE ENTRADA

PLUGS FOR INPUT
VOLTAGE ADJUSTMENT

POWER TRANSFORMER
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Figura 10. Vista posterior del cargador

TARJETA DE
CONTROL

CONTACTOR

TARJETA PARA LA
SELECCION DEL
VOLTAJE DE ENTRADA

FUSIBLE DE SALIDA

CONECTORES PARAEL
AJUSTE DEL VOLTAJE
DE ENTRADA

BLOQUE DE TERMINALES
PARA EL CABLE DE ENTRADA
DE CORRIEN ALTERNA

TRANSFORMADOR
DE PODER

Figura 11. Vista frontal del cargador

3.5 Seleccion de voltaje de corriente alterna
3.5.1 Alimentacién de corriente alterna (AC)

El cargador puede ser conectado a una o tres fases, 60 Hertz (+-2%). Los
cargadores de tres fases no pueden conectarse a una linea de una fase por
recomendaciones y seguridad de operacion, estos valores de las fases van de los 120 a
600 voltaje de corriente alterna (VAC). En la tabla 1 se clasifican los pardmetros de

configuracion de los transformadores del voltaje de alimentacién para el cargador.

Tabla 1. Opciones del transformador

Una fase Tres fases
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120/208/240 VAC 60 Hz 208/240/480 VAC 60 Hz

208/240/408 VAC 60 Hz 240/408 VAC 60 Hz
240/480 VAC 60 Hz 480 VAC 60 Hz
600 VAC 60 Hz 600 VAC 60 Hz

Solo se puede cambiar la configuracion de la alimentacion de entrada de Corriente
Alterna (AC) para cargadores de entradas multiples. Seguir la Figura 1 (pagina 6) para
alimentacion de una fase con transformadores de - 120/208/240 Voltios - Figura 2 (pagina
7) para alimentacién de una fase con transformadores de 208/240/480 voltios - o la Figura
3 (pagina 8) para la alimentacion de transformadores de tres fases del manual de

cargadores GBN

Usar la configuracion de 208/240/480 para transformadores 240/480. Se elimina la
entrada de 208 voltios del cargador como seleccion. Un contratista eléctrico y capacitado

debe de hacer este ajuste.
Circuito de proteccion.

El cargador viene con un dispositivo protector interno complementario para

acomodar la maxima corriente y voltaje de acuerdo con el modelo.

3.5.2 Configuracion de alimentacidn 208/240/480 voltios — Entrada tres fases

Advertencia: una configuracion o conexién errénea de los cables de alimentacion

puede causar dafios severos al cargador y la bateria.

NOTA: Los cables azul y café (PCB) NO deben alterarse, deben de permanecer

tal y como llegan de fabrica segun observaciones del fabricante. A continuacion se

2 ]’ :
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muestran las siguientes figuras para identificar los colores y la configuracion de los

transformadores segun sea el voltaje de alimentacién asignada o requerida por el usuario.

N

O

208

240 480

O

208 240 480 208 240 4

O

80

Mains. Input

(Neg rDLl ———————

(NegroLL2

(Negroj_3

PCB
L (Café)

N (Azul)

Figura 12. Configuracion 208 VAC 60 HZ (208/240/480 V alimentacion)

O

208

240 480

208 240

OO0 0O

480 208 240 480

O O?O

Mains Input
(Negro)L1

(Negro)L.2

(Negro)L3

PCB
L (Café)

N (Azul)

Figura 13. Configuracion 240 VAC 60 HZ (208/240/480 V alimentacién)
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O

208 240 480

OO0 000 00O

208 240 480 208 240 480

Mains Input

(Negro)L1
(Negro)L.2

(Negro)L_3

PCB
L (Café)

N (Azul)

Figura 14. Configuracion 480 VAC 60 HZ (208/240/480 V alimentacién)
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El ajuste de la tensidbn de entrada del cargador se realiza mediante dos
dispositivos:
1. Tarjeta para la seleccion del voltaje de entrada
(dos rangos seleccionables: 200-250v 0 440-524v)

2. Conectores para el ajuste del voltaje de entrada
(cinco conectores dentro del rango seleccionado)

SELECCION DE TENSION DE ENTRADA

A . B ¢
S[al3f2[1]s|al3f2]1]s]a{3f2[1)

]8 88 Doo
‘._‘: Q0
0O
55 1 200V 440V
444 208V 450V
+3-3 224V 480V
2-2-2 2400 508V
] 250V )4
CUIDADO! DESCONECTE LA FUENTE DE
PODER ANTES DE CAMBIAR LATENSION

Figura 15. Seleccién de tensién de entrada

La tarjeta permite la seleccion del voltaje de entrada a través de tres barras

metdlicas, para poder ser conectadas en una de las dos configuraciones del cargador.

3.5.3 Conexién a tierra

El chasis debera estar conectado a tierra fisica mientras el cargador se encuentre

operando el ciclo de carga o no esté operando, a continuacién, se muestra en la figura 16

la conexion establecida hacia el manual de operaciones.

B
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Figura 16. Método de conexién atierra.

3.6 Aplicacion

El equipo iniciara el ciclo de carga de una bateria de forma automatica siempre

gue se configure el Ampere-hora (Ah) establecido por el fabricante.

3.7 Funcionamiento del cargador

En este punto se dara una breve descripcion de cada LED, pulsador, y la funcion

de retardo del cargador. Panel de control frontal del cargador.

3.7.1 Funciones de los LED. El color de los LED nos indica la etapa de carga en

gue se encuentra el cargador como se muestra en la siguiente tabla (Tabla 2):

Tabla 2. Indicadores de LED

Color del LED Descripcién de la etapa
Amarillo Alimentacion de corriente alta
parpadeando

Amarillo sin 80% de carga

parpadear

*

= ]
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Verde Enfriamiento de la bateria
parpadeando

Verde sin Carga completa
parpadear

Rojo Falla

Tablero indicador (DISPLAY)

El display por defecto muestra la corriente de carga durante el ciclo de carga.
También puede cambiarse para mostrar voltaje, tiempo o los Amperes-Hora con presionar
el botdn de Fuction. El tablero puede mostrar mensajes adicionales segun avance el ciclo

de carga o que ocurra una falla.

3.7.2 Botdn de paro

Este boton parara el ciclo de carga, después podremos desenchufar la
bateria con seguridad. EI LED rojo se encendera para indicar que el ciclo de carga

fue interrumpido

3.7.3 Operacion de enfriamiento de la bateria

Se incorporaré un periodo de enfriamiento en el ciclo de carga. Esta etapa
sirve para enfriar la bateria antes de colocarla en un montacargas. Durante este

tiempo la pantalla mostrara “COOL” y tiempo restante de esta etapa.

3.7.4 Etapa de carga de refresco
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Si se deja una bateria conectada al cargador después del enfriamiento, el cargador
entrara en un modo de carga de actualizacion. Esto significa que 24 horas después de

terminar la carga, la bateria obtendréd una carga de actualizacion
3.7.5 Tiempo de carga

La cantidad de tiempo que una bateria se carga variara dependiendo en el retraso
de descarga. Una vez que la bateria haya alcanzado el 80% de carga, el ciclo terminara
en 3horas (en caso de un tiempo de carga de 8 horas). Los ciclos de carga normales

promediaran unas 8 horas en total.

3.7.6 Fallo de alimentacion de CA

Sifalla la alimentacién de CA durante un ciclo de carga, el cargador reanudara la operaciéon

en curso lo mas rapido posible una vez detectada la alimentacion CA.

3.8 Plano esquemaético eléctrico

3.8.1 Interpretacion del diagrama

Los cargadores de montacargas consta de una serie de partes, las cuales en conjunto
conllevan el trabajo de carga, lo primero que nos encontramos en el diagrama es la
alimentacion, la cual es trifasica a 240 o 480, esto dependera de la instalacion eléctrica,
después encontramos unas pastillas termomagnéticas o fusibles, esto nos ayudara a
proteger el cargador en caso de un corto circuito, enseguida se ubica un contactor, este

mismo es activado por un transformador de control y una tarjeta programada para analizar
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el porcentaje de carga de la bateria, si esta en buenas condiciones o si esta fue conectada
correctamente, cuando todo esto es cumplido manda una sefial para que se cierre el
circuito y a través del transformador de control energice la compuerta del SCR o lo cierre
segun sea el caso, una vez llevado a cabo esto el siguiente componente son los
transformadores, en estos puede llevar una configuracion estrella en la bobina primaria y
en la secundaria un arreglo delta, o se puede tener el arreglo inverso, tener delta en la
bobina primaria y estrella en la bobina secundaria, en nuestro cargador ocuparemos el
arreglo delta en bobina primaria y estrella en la bobina secundaria, con una configuracion
de voltaje a 240 volts en la bobina primaria y 48 volts en la bobina secundaria, quiere
decir que nuestro transformador es un transformador de bajada, entre medio del
transformador se ubican los capacitores, estos tienen la finalidad de aumentar la corriente
maxima qué puede arrojar el cargador, esto quiere decir que a mayor capacitancia mayor
sera la corriente qué nos puede proporcionar el cargador, esto es inversamente
proporcional, después de los transformadores sigue un puente de diodos, el cual lleva el
trabajo de convertir la corriente AC en DC, a la salida de esos se ubicara un fusible de
galleta en el polo negativo y una resistencia schunt en el polo positivo, esta nos sirve para

medir el voltaje de la bateria y ver en qué porcentaje de carga se encuentra.
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Figura 17. Disefio de diagrama del cargador

3.9 Empleo del amplificador operacional con el filtro pasa altas y pasa bajas.
El circuito integrado sera alimentado a una corriente alterna de 12 volts, tendra +

12 y -12 volts en Vs, dando como resultado arroja una sefial el cruce por cero de 12 o -

12 volts, como se puede ver en la siguiente figura.
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Chamnel C

Figura 18. Sefal del amplificador operacional

Una vez alimentado el amplificador operacional y analizando la sefial se observo
gue se requiere implementar un filtro pasa altas y pasa altas para retirar el resto de la
sefal y solo obtener el pulso del cruce por cero para mandar esta sefial al micro

controlador.

La aplicacion de dicho filtro se disefi6 usando componentes electrénicos como:
capacitor ceramico con el valor de un nano Faradio, resistencia de 20 kilo ohmios y diodo
conectando a la entrada el positivo para el filtro pasa altas, caso contrario con el filtro
pasa bajas el diodo se conecto al negativo para obtener el pulso negativo, se puede ver

el disefio del circuito en las siguientes figuras.
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Figura 20. Filtro pasa bajas

Una vez simulando el circuito y conectandolo al osciloscopio, da los pulsos de las
sefales correctos en cada cruce por cero de la onda sinodal, como se muestra en las

siguientes gréficas de la figura 21 y figura 22.
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Figura 22. Sefial del osciloscopio del filtro pasa bajas
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Figura 23. Sefal del osciloscopio comparadas

Una vez comprobado que los filtros funcionen correctamente, solo queda rectificar
la sefial de ambos filtros, para solo tener los cruces por cero de ambos filtros, el cruce por
cero de la positivo de la onda y el cruce por cero de la parte negativa de la onda, para ello
se utilizo el trigger para rectificar la onda dar una mejor forma al pulso y solo obtener los

cruces necesarios.

Se requiri6 pasar la sefial del lado positivo dos veces por medio del trigger,
obteniendo el pulso del cruce por cero correcto, se muestra en las siguientes figuras el

circuito y la sefial del osciloscopio.
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Figura 24. Circuito de amplificador con filtro pasa altas

| Channel C

e E

Figura 25. Sefial de osciloscopio del filtro pasa altas con trigger

Para el filtro pasa bajas solo requirid6 pasar la sefial una vez por el trigger, se

muestra en las siguientes figuras el circuito y la sefal del osciloscopio.
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Figura 27. Sefial de osciloscopio del filtro pasa bajas con trigger
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Figura 28. Comparacion de las sefiales

Se puede analizar que se logré el objetivo de obtener los cruces por cero

necesarios para la sefial del microcontrolador, como se puede observar en las siguientes

figuras.
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Figura 29. Circuito completo
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Figura 30. Comparacion de sefales
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CAPITULO IV DISCUSION Y
DESCRIPCION FINAL

4.1 Desarrollo de los objetivos

Para hacer el control del cargador tenemos que regular la corriente sin cambiar el
voltaje, conforme vaya transcurriendo el tiempo implica disminuir el voltaje si la corriente
aumenta y viceversa en relacion con el tiempo, segun sea el porcentaje de carga que
presente la bateria, asi mismo se tendra que regulara el porcentaje de la onda que dejara
pasar, para ello se utilizara un amplificador operacional con un filtro pasa altas y pasa
bajas para mandar los pulso de excitacion del SCR y este tenga una referencia del cruce
por cero de la onda y poder asi regular el tiempo de trabajo del cargador respecto a el
porcentaje de la onda que diagnostique la lectura de entrada y el estado del voltaje de la
bateria

4.1.1 Representaciéon de sefial en osciloscopio fisico

Como parte del desarrollo del proyecto es de suma importancia obtener valores
iniciales y estadisticos que el manual proporciona y al mismo tiempo obtener esos datos
de manera practica para procesar los valores con los que se va a fundamentar el principio

de la construccion de la tarjeta de control y asi mismo obtener su redisefio.
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Figura 31. Obtencién de sefales a través de osciloscopio

Los primeros datos que se desean obtener es el tipo de sefial de entrada de la
tarjeta hacia los SCR, que intervienen con el proceso de carga de la bateria en su estado

inicial de inicio del ciclo de carga.

Figura 32. Monitoreo y obtencién de sefial de la onda de disparo de SCR
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Una vez dando paso a la conexion del cargador hacia la bateria se obtiene un
cambio de sefial a lo inicial debido el disparo o excitacién en este caso del SCR para
activar la compuerta GATE que se encarga de liberar el paso de la corriente del SCR
hacia la salida de voltaje-amperaje con él se llevara a cabo el proceso de carga, y
dependiendo al diagnostico que realiza el cargador inicialmente de manera

predeterminada.

Figura 33. Medicién de corriente minima de disparo de SCR

Posteriormente de la obtencion de la sefial y observar el comportamiento de la
onda se comienza con el redisefio del circuito de control de SCR’s como del control
automatico del diagnéstico inicial para realizar simulacién del circuito e identificar los
factores fisicos que puedan afectar el funcionamiento y la operacién del ciclo de carga

hacia la bateria.
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Figura 34. Circuito de control inicial del cargador, encargado de la evaluacién inicial

Figura 35. Circuito de potencia- disparo de SCR. Prueba de simulacién con motor de AC

A continuacién, con el procedimiento del redisefio de ambos circuitos para la tarjeta se proyecta

la simulacion para la verificacion de no cometer errores o algin dafio al cargador como a la

integridad del operador.
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Figura 36. Simulacién de ambos circuitos, verificacion de no errores

Se verifica la simulacion y una vez concluida la revision del cargador se realiza la
conexion de los circuitos fisicos de control y de potencia hacia los transformadores para
cada una de las entradas de las compuertas de los SCR’s como se muestra en la figura
37. Para la evaluacion y comprobacién de voltaje de disparo de la compuerta y obtener
valores de salida hacia la bateria se utiliza el multimetro para la lectura de voltaje directo,
con una alimentacién de 240 Voltios de corriente alterna hacia el cargador, mientras que

para la obtencion de la corriente se ocupa un amperimetro de gancho.
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Figura 38. Valor de voltaje hacia la compuerta, ya con cargador energizado y conectado a
bateria

Uno de los parametros principales e iniciales de la operacion del equipo es la
medida de corriente de consumo del SCR al momento de estar en operacion de ciclo de

carga, ya que para ello es importante conocer el valor maximo de consumo, como del
>
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minimo, para asi poder mantener un rango estimado de los posibles cambios de esta

corriente, a través de la relacion voltaje-horas, con el que trabaja dicho cargador.

Una de las pruebas que se obtienen exitosamente realiza el ciclo de carga el cual
introduce la cantidad de corriente que requiere dicha bateria para llevar a cabo una

operacion exitosa de los circuitos.

Figura 39. Obtencién de suministro de corriente hacia la bateria (prueba fisica)
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4.2. Conclusiones

El redisefio de los cargadores de baterias a base de SCR permitio el control

adecuado de la carga de las baterias.

La reingenieria de la tarjeta de control electronica ha permitido mejorar la eficiencia
y la durabilidad del sistema cargador de baterias. Los cambios realizados permitieron un
mejor control de la carga y descarga de las baterias, lo que ayuda a prolongar su vida util

y a mejorar la capacidad de almacenamiento de energia.

La reingenieria del sistema permiti6 maximizar mejorar el tiempo de carga de las
baterias y con ello la reduccién de costos, trayendo beneficios como la eficiencia

energética en la industria.

La modificacion del sistema ha permitido la implementacién de caracteristicas
adicionales de seguridad, como la deteccién y prevencion de sobrecargas y cortocircuitos.
Esto redujo significativamente los riesgos asociados con el uso de baterias en dentro de

la industria.

La aplicacion de reingenieria en circuitos electrénicos implica hacer uso de la
transformacion de sistemas determinados con uso de menor espacio y/o elemento que lo
comprendan, o quizas ajustarse a un menor presupuesto y al final seguir garantizando la
utilidad y tecnologia requerida para el buen funcionamiento del cargador o algun sistema

eléctrico en patrticular.

De acuerdo con el plan de estudios del Tecnolégico de Estudios Superiores de
Tianguistenco de la Division de Ingenieria Mecatrénica, desde el punto de vista personal

tanto como profesional es de gran utilidad y gran impacto el desarrollo de proyectos
-
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integrales con el espiritu innovador de la carrera en el campo de la Ingenieria Mecatrénica
acorde a las tendencias tecnoldgicas actuales en diversos campos de la industria, que
dicho desarrollo de sistemas mecatrénicas a la vanguardia sean sustentables con la
debida responsabilidad ética y social que se imparte en el &mbito académico de la

institucion.
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ANEXOS

De manera personal y profesional se fomenta el desarrollo de competencias y
habilidades que poseen capacidades de liderazgo, comunicacion, tolerancia, respeto,
responsabilidad para transmitir ideas, facilitar conocimientos y trabajar de forma colectica
para la solucion de problemas y desarrollo de proyectos con un sentido critico y autocritico
en el ambito laboral tanto practico como tedrico, hay fundamentos de la carrera que
instruyen y fortalecen ambos conocimientos debido a el giro de la empresa se desarrollan
amplias tareas que fortalecen e implementan la participacion, coordinacion en grupos
multidisciplinarios a través del trabajo en equipo para asegurar la calidad, eficiencia,
productividad y rentabilidad en la implementacién de proyectos mecatronicos con sentido

de responsabilidad de su entorno social y cultural para un desarrollo sustentable.

IR RN A MBCATHON R



