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RESUMEN

En el presente documento se muestra el proceso de disefio y construccién de un soldador
de arco DC con control electronico en formato de voltaje de salida de 35V y 150A y
formato de entrada 120V/240V. El cual puede ser usado en instalaciones residenciales,
ya que no se requieren infraestructura o formato de voltaje especializado, este soldador
esté disefiado para ser de ciclo de trabajo pesado (Heavy duty).

Se us6 un transformador toroidal, por su alto desempefio magnético, esto hace que este
soldador tenga una eficiencia de 0.9, El encendido de este soldador es realizado por
control, es decir no se necesita un interruptor de potencia para encender este soldador.

La salida de voltaje del soldador se ajusta segun la carga. Cuando se suelda, segun el
material y el electrodo usado, el voltaje varia (puede caer o subir) y el soldador es capaz
compensar las caidas o subidas de voltaje midiendo el voltaje de salida y realimentando
la informacion del voltaje al microcontrolador de control.
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1. Introduccion

En este trabajo se presenta el desarrollo de un soldador de arco DC con control electrénico en
formato de voltaje de salida de 35V y 150A y formato de entrada 120V/240V. Esta disefiado para
ser un soldador fuerte, robusto y de alto desempefio para uso residencial o domiciliar donde no
se requieren formatos de voltaje especiales e infraestructura industrial, donde se puede explotar
la potencia entregada por la red residencial sin colapsar la acometida.

Las innovaciones de este soldador son las siguientes:

¢ Ciclo de trabajo del pesado (Heavy duty)

e Construccion de transformador toroidal de potencia de alta eficiencia

e Encendido por control y seleccién de formato de voltaje entre 120V/240V con interruptor
de baja potencia.

e Compensacion dinamica de voltaje de salida y uso de microcontrolador.

e Limitador de corriente integrado

Los soldadores disponibles en el mercado estan muy limitados en el ciclo de trabajo, haciéndolos
inapropiados para trabajos donde se requiere soldar mucho, por ejemplo, estructuras
domiciliares. El ciclo de trabajo de los soldadores se evalta en 10 minutos. Tipicamente rondan
el 20%, donde el fabricante recomienda que trabajen 2 minutos y descansen 8 minutos. Es una
ocurrencia muy comun que usuarios compran un soldador y se queman porque son sobre
explotados. El soldador de arco que se evalla, tiene la capacidad de trabajo pesado, con un ciclo
de trabajo superior al 50%. Esto se logra gracias a la inclusién y al disefio del transformador
toroidal de potencia y los componentes seleccionados. Al tener ciclo de trabajo tan alto, en
algunos casos hasta es posible usarlo como fuente de alimentacién, como por ejemplo cargar
baterias.

Los transformadores toroidales son escasos y tipicamente para adquirir uno es necesario
encargarlo para que lo fabriguen a pedido. Por esa razén, se ha construido el transformador
toroidal con materiales reciclados disefiado para el formato de voltaje y potencia requerido
calculando el calibre de los conductores y desarrollando el embobinado.

En algunos hogares, la red disponible es 120V y en otros 240V. El soldador de arco puede trabajar
en ambos formatos con solamente cambiar de posicion un interruptor pequefio, lo que permite
estandarizar el tipo de conexién fisica y ampliar el rango de formatos aceptados segun la
disponibilidad.

El accionamiento de encendido es por control y no por un solo interruptor de potencia, esto ahorra
instalar un interruptor mecanico para estos niveles de potencia. Ademas, brinda seguridad al
usuario y proteccion al equipo con la instalacion de un fusible en caso de fallos.

La salida de voltaje del soldador se ajusta segun la carga. Cuando se suelda, segun el material y
el electrodo usado, el voltaje varia (puede caer o subir) y el soldador es capaz compensar las
caidas o subidas de voltaje midiendo el voltaje de salida y realimentando la informacién del voltaje
al microcontrolador de control.



El uso de microcontrolador permite afiadirle funciones al soldador de arco. El microcontrolador
funciona en conjunto con el hardware para obtener informacién y tomar decisiones. Se han
afiadido realimentaciones de voltaje, medicibn de temperatura, uso de una pantalla para
monitorear valores y funciones, limitacién de corriente y célculo dinamico de angulo de disparo
(alfa) para las compensaciones dinamicas de voltaje. Tener tantas funciones operando al mismo
tiempo sin afectar unas a las otras, particularmente cuando la generacion del angulo de disparo
es preciso en el tiempo, se logra gracias a los temporizadores e interrupciones de tiempo incluidas
en el microcontrolador.

El limitador de corriente permite darle un uso mas versatil al soldador de arco. Este evita que las
varillas de soldar se queden adheridas a los materiales a soldar causando corto circuito
prolongado y deterioro de los alambres y cables por sobre corriente ademés que protege a las
varillas disefiadas para cierto formato de corriente. Esta implementado por hardware y manda la
informacién al microcontrolador para la toma de decisiones, bloqueando, de esta forma, el voltaje
de salida.

A lo largo del documento se muestran formas de onda, los esquemas de los circuitos
desarrollados y calculos para que usuario pueda replicar algin otro soldador o incluso usar los
circuitos como guia.

Se muestra el proceso de la construccion, desde afadir disipadores, la construccion del chasis
gue también fue hecho con materiales recicladores y la ubicacién de los componentes. Se
realizaron pruebas para determinar el efecto de trabajo continuo en el soldador y los resultados
obtenidos cumplen con las expectativas esperadas.

Se logré disefiar y construir un soldador de arco eléctrico en formato DC con algunas
innovaciones respecto a los soldadores que se ofrecen en el mercado local. Con este trabajo se
dejan los fundamentos para que los especialistas 0 entusiastas puedan replicar este trabajo.



2. Antecedentes

La soldadura se ha convertido algo indispensable en las industrias. Es muy comun
encontrar soldadura con arco eléctrico para unir piezas de metal. Muchos portones y
verjas en los hogares fueron hechos con soldadura por arco eléctrico. Se usan materiales
de relleno que son los electrodos.

Existen varios tipos de soldaduras como: TIG, MIG, MAG, Revestido, Sumergido. Como
por ejemplo se tiene la soldadura GMAW (Gas Metal Arc Welding o «soldadura a gasy
arco metélico»), que utiliza un gas inerte (MIG) o un gas activo (MAG). [1]

Basicamente, una maquina MIG esta compuesta de una pistola de soldar con un carrete
de alambre para la soldadura, una fuente de alimentacion de corriente continua y una
tuberia por la cual circulara el gas y el alambre de soldadura a la vez. [2] Se ha consultado
estos disefios, pero son disefios mas complejos y especializados que requieren mas
material y analisis quimico. En este caso, se ha optado por una aplicacién domiciliar, que
no requiera demasiado equipo especializado y se tiene limitante de corriente por el cable
de acometida.

En la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) ya se realizé anteriormente un trabajo de
un soldador por arco eléctrico. La monografia se titula “Disefio y construccion de soldador
de arco en corriente directa” y fue escrita por Aquiles Diaz Chavez. [3]. El trabajo
monografico de Aquiles Diaz ha sido la base para este trabajo. Sin embargo, este
soldador tiene mejoras que innovan el trabajo previo. Tiene la novedad que utiliza un
transformador toroidal de alta eficiencia. El transformador a utilizar se ha seleccionado tal
gue afade funcionalidad de ciclo de trabajo pesado. El soldador eléctrico referenciado
fue construido en una época que los microcontroladores no estaban tan desarrollados.
Usar microcontrolador en este disefio de soldador tiene ventajas. Hay mayor
disponibilidad en el mercado, los microcontroladores pueden hacer més tareas a lavez y
nos permite simplificar la l6gica y complejidad de circuiteria analdgica reemplazandola
por l6gica digital.

Se referencia una guia escrita por Dan Hartman, donde el autor ha construido un soldador
de arco con materiales reciclados. [4]. Se explica como se pueden reciclar materiales de
diferentes aparatos desechados y da diferentes ideas para adaptarlo a un disefio
personalizado.



También se ha consultado El “Manual del soldador” escrito por German Hernandez
Riesco. [5]. El manual incluye fundamentos de soldadura, y aspectos a considerar a la
hora de soldar que son utiles para construir un soldador.

Los soldadores son vendidos en diferentes ferreterias del pais. Hay diferentes tipos de
soldadores disponibles, siendo la mayoria soldadores AC y DC, pero la mayoria con
ciclos de trabajo muy bajo, inferior al 25% y los que tienen buen ciclo de trabajo, por
ejemplo, la marca Miller, tienen un alto costo mucho mayor de los mil délares.

Existen algunos soldadores de fabricacion casera, pero los que se encuentra son
soldadores que no tienen control alguno o muy poco. Muchos solo son transformadores
conectados en serie y las medidas de seguridad estan ausentes.



3. Justificacion

Este soldador de arco esta enfocado en resolver la falta de soldador apropiado a nivel
residencial o domiciliar y tener una herramienta para uso propio. Es comun que los
técnicos soldadores contratados utilizan soldadores que no son adecuados para la
construccion. Ellos usan soldadores de arco donde el ciclo de trabajo esta cerca del 20%
para conexiones en 120V y cerca del 10% para conexiones en 240V. En los mejores
casos 40%. Esos soldadores no estan disefiados para ciclo de trabajo pesado y muchas
veces esas maquinas se terminan quemando por falta de conocimiento por parte del
usuario.

En otros casos usan soldadores de arco AC regulados mecanicamente, donde se mueve
una perilla mecanica para variar el tap del transformador. Estos soldadores tienen baja
eficiencia y la calidad de la soldadura es ademas inferior porque a la hora de soldar, por

ser AC, en algiin momento el voltaje llega a 0 y esto baja la calidad de la soldadura.

Soldador AC/AC.
Son de ciclo de trabajo

pesado(a).
Arco electrico Chisporrotea.

No hay control.

No son tan pesados,
aproximadamente 100 Ibs

Son de mediana Potencia.
No son para uso Industrial.
Bajo costo.

Por ejemplo este soldador
Infra TH-250 cuesta
aproximadamente en el
comercio local por $493.35

Tabla 1 Comparacion de soldadores Comerciales.

Soldador AC/DC.

Son de ciclo de trabajo (a)
= 50%.

Arco electrico Sostenido.
Control Electronico.

Son Muy pesados
aproximadamente 370 Ibs.

Son de Super Alta
Potencia.
Son para uso Industrial.
Alto costo.

Por ejemplo este soldador
Lincol K1286-16 cuesta
aproximadamente en el

comercid local por
$15,593.35

Soldador Inverter
Tradicional.

Son de ciclo de trabajo (a)
< 25%.

Arco electrico Sostenido.
Control electronico.

No son muy pesados
aproximadamente 13 Ibs.

No son tan Potentes.
No son para uso Industrial.
Bajo costo.

Por ejemplo este soldador
Infra Actron 140 cuesta
aproximadamente en el

comercio local por $700.00

Soldador Inverter

Son de ciclo de trabajo (a)
= 50%.

Arco electrico Sostenido.
Control electronico.

No son tan livianos pesan
aproximadamente 41 Ibs.
Son Potentes.

Son para uso Industrial.
Alto costo.

Por ejemplo este soldador
Miller CST 280 cuesta
aproximadamente en el

comercid local por $
17,265.00

Como se puede apreciar en la TABLA 1, Vemos la oferta que existe en el mercado
nacional, cabe sefalar que nosotros estamos trabajando sobre un soldador de Arco



AC/DC, donde nosotros solo usamos la salida DC, por su alta calidad de soldaduras y el
costo de esto soldador es mucho menos de lo que cuesta un soldador AC/DC de tipo
industrial.

Hay otros técnicos que usan salmuera. Salmuera es una técnica de soldadura
extremadamente peligrosa donde el técnico soldador conecta directamente el voltaje
residencial a un recipiente con agua y conecta otros cables al agua como salida para
soldar. El recipiente con agua en este caso funciona como una resistencia en serie y el
técnico soldador (si se le puede llamar asi) afiade sal al agua para alterar su impedancia
y asi poder variar la salida de voltaje del soldador. Afiadir sal, incrementa la conductividad
del agua. A la hora que hay algin contacto por accidente, el operador podria fallecer
debido que se conecta directamente a la red residencial. En este caso la seguridad no
existe y existen casos de gente que ha muerto por falta de seguridad.

Para los equipos de soldadura con ciclo de trabajo pesado y alta eficiencia, existen los
gue son para aplicaciones industriales, pero estos poseen el problema de ser
extremadamente pesados (no lo puede mover una sola persona) y ademas la red
eléctrica residencial no esta preparada para ellos, por tales razones no son una opcion
viable para la mayoria de la poblacion.

El soldador esta disefiado para trabajar a una potencia de 6KVA para que sea compatible
para red eléctrica residencial. Esto se debe a que la red eléctrica residencial no permite
mas potencia, porque de lo contrario el cable de la acometida se puede derretir 0 quemar.
Ademas, tener un soldador de més potencia disponible permite un mayor ciclo de trabajo
con menos calentamiento. Una potencia mayor a 6KVA implica que deja de ser de uso
residencial.

Las redes residenciales en Nicaragua pueden ser de 120Vrms o 240 Vrms. Tenemos la
siguiente relacién en el transformador.

PotenciaPrimario = PotenciaSecundario

Esto esta incompleto porque esto es el caso ideal y en la practica hay pérdidas de

potencia cuando el voltaje se transforma.
PotenciaSecundario

PotenciaPrimario = Ecuacion 1
n

I representa la eficiencia del transformar y nos modela que parte de la potencia se perdio
en el transformador. Esta potencia perdida se refleja en el calentamiento del
transformador.

Entonces derivando la ecuacion 1 la tenemos que



PotenciaSecundario
n

Vpr‘imario * Ipr'imario =

Debido a que se usa un transformador toroidal, asumimos la eficiencia en 90% [6].Si fuera
otro tipo de trasformador, la eficiencia es inferior. Considerando la seguridad del usuario,
el voltaje en el secundario estar4 programado para un voltaje menor a 40V porgue son
voltajes pequefos disefiados para que no cause lesiones al usuario.

6KVA
0.9

Basado en esta relacién, la corriente demandada por el transformador de la red eléctrica
en 240V es de 27.78A

240 * Iprimario =

Cuando se usa en sistemas de 120V, la corriente demandada por el transformador es el
doble, es decir = 56A.

Un cable apropiado para este tipo de corriente es el AWG numero 6. [6]. Pero alli esta en
el limite con la corriente y no todas las instalaciones eléctricas tienen cable nimero 6 en
la acometida. Por eso el soldador estar4 programado para 150A en el secundario para
dar superar respecto el limite en el primario.

Existen otros tipos de soldadores con diferentes caracteristicas para otras necesidades
como por ejemplo los soldadores TIG y MIG. Para iniciar la comparacion el soldador de
arco de electrodo funciona usando una varilla recubierta con un material especial como
electrodo y este se le afiade a la pieza a soldar a mano. En el caso de los MIGs, este
tiene un mecanismo que afiade alambre a la pieza a soldar usando un motor. Los TIGs,
usa electrodos de Tungsteno. En ambos casos, se usa gas para aumentar la calidad de
la soldadura. Esto encarece el sistema ya que se tendria que comprar el gas y para
residencia no hay exigencias de soldadura altas. La soldadura de varilla con electrodo
cumple su objetivo de manera practica.

Hay diferentes razones del por qué construir un soldador de arco propio. Se va tener a
disposicion un soldador fuerte, robusto, con componentes cuidadosamente
seleccionados, hecho a la medida logrando un desempefio superior. Se va a ahorrar
dinero porque las partes costosas y dificiles de conseguir, se van a construir o reciclar.
Se va a seleccionar las partes con la mejor relacion de calidad precio que cumplan
eficientemente con las exigencias del soldador.

Un soldador construido en Nicaragua, es un soldador que el pais no tiene que importar.
El aporte es brindar una guia para que los lectores decidan construir sus propios
soldadores, asi fomentando el desarrollo a nivel local y que el pais construya sus equipos
para reducir la dependencia tecnoldgica y que en el proceso se vayan mejorando las
técnicas.



4. Objetivos

Objetivo general

Desarrollar un equipo de soldadura por arco eléctrico en DC con control electrénico.

Objetivos especificos

1.

2.

Disefar y construir transformador de potencia de 6KVA, con voltaje de entrada
120/240 y voltaje de salida inferior a 40Vms, usando nucleo Toroidal reciclado.

Implementar rectificador de onda completa controlado, para el manejo de la
potencia de salida en formato de corriente directa (DC) y ciclo de trabajo continuo
(Heavy duty).

Desarrollar sistema de control electrénico Analdgico-Digital que permita graduar el
voltaje de salida (DC) y limitar la corriente de trabajo, asi como la monitorizacion
de los valores programados.

Experimentar el prototipo para determinar la potencia maxima de salida y ver su
comportamiento con los diferentes electrodos de soldadura.



5. Marco teorico

5.1. Transformadores

El término transformador se usa para designar a todo aparato capaz de transformar
eléctrica en otra energia eléctrica de caracteristicas distintas. Dichos transformadores se
clasifican segun sus caracteristicas mecanicas dividiéndose en dos grandes grupos,
estaticos y rotativos. En los estéaticos todos sus elementos estan en reposo y en los
rotativos, alguno de sus elementos esta en movimiento. [7].

Existen tres amplias aplicaciones para los transformadores:

e Transmision de energia de la red, para elevar y disminuir el voltaje de distribucién.

e Transmision de sefiales con adaptacién de impedancia para maxima transferencia
de potencia.

e Conversion y control de energia

5.1.1. Partes de un transformador

Un transformador consta de numerosas partes, las principales son el nacleo y los
devanados. La Figura 1 muestra el esquema de un transformador. El nlcleo constituye
el circuito magnético y transfiere energia de un circuito a otro y su funcién principal es la
de conducir el flujo activo. Los devanados constituyen los circuitos de alimentacion y
carga. Estos pueden ser de una, dos o tres fases. La corriente que puede entregar el
transformador depende de la capacidad del nacleo y del didmetro del alambre devanado.
La funcién principal de los devanados es crear un campo magnético en el devanado
primario con una pérdida de energia muy pequefia y utilizar el flujo para inducir una fuerza
electromotriz en el devanado secundario.

ESQUEMA SIMBOLOS

Devanado Nucleo Devanado
primario =S=—=———1| secundario

______ p—_—
g gy T

Flujo magnético

Figura 1 Esquema y simbolo de un transformador. [8].



Existen otros elementos auxiliares dependiendo del tipo de transformador. Por ejemplo,
para aquellos transformadores cuyo medio de refrigeracion no es el aire, usan un tanque
0 recipiente para tenerlo sumergido en algun liquido que sea buen conductor de calor y
asi poder refrigerarlo. La boquilla permite el paso de la corriente a través del
transformador y evita que existe una fuga de corriente a través del aire. Los conmutadores
o cambiadores de derivaciones o tap, son derivaciones destinadas a cambiar la relacion
de voltajes de entrada y salida.

5.1.2. Principio de funcionamiento

El funcionamiento de los transformadores se basa en el fendmeno de la induccion
electromagnética, cuya explicacion matematica se resume en las ecuaciones de Maxwell.
Al aplicar una fuerza electromotriz en el devanado primario o inductor, produce una
corriente eléctrica que lo atraviesa. Se requiera que esta fuerza electromotriz varie con
el tiempo para que produzca un campo magnético variable y asi aparezca una fuerza
electromotriz en el devanado secundario. Si no varia con el tiempo, no inducira nada.

De este modo, el circuito eléctrico primario y el circuito eléctrico secundario quedan
acoplados mediante un campo magnético. La tension inducida en el devanado
secundario depende directamente de la relacion entre el nUmero de espiras del devanado
primario y secundario (relacién de transformacion).

Devanado
primario —_— :
— secundario

N, vaeas

s | T g ——
v L
folta) £ — 5 :o_-
‘ f _'[:,: : e
= 2 ' .
N o Nictoo di 7 B

—————Trisformed oy =

Figura 2 Transformador monofésico ideal. [8].

5.1.3. Relacién de transformacion

La relacion de transformacion del transformador es el valor del coeficiente que resulta
dividir la cantidad de espiras (vueltas de una espiral) del embobinado del primario(N1)
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5.2.Convertidores

Los circuitos de electronica de potencia que se emplean para cambiar los pardmetros de
voltaje, corriente y potencia de la energia eléctrica se llaman convertidores. Se pueden
clasificar en convertidores de AC-DC, convertidor DC-CA, convertidores AC-AC vy

convertidores DC-DC.

Acondicionamiento
de potencia carga

entrada

Figura 3 Convertidor general
Recuperado de Anénimo, «ELECTRONICA DE POTENCIA».

5.2.1. Funcionamiento general de fuente de alimentacién

El soldador de arco en si es una gran fuente de potencia. Esta disefiado para que
entregue voltaje en DC. Internamente, el soldador de arco también tiene integrado una
fuente de alimentacién de 5V para alimentar a los componentes internos. Por esta razon,
se explica el funcionamiento general de una fuente de alimentacion lineal, ya que esta es
la base del soldador de arco.

Power

transformer
O— . —O~
- L

-~ O e

Diode : Voltage
2 Filter "y

rectifier regulator

ac hine
120 V (rms)
60 Hz

Load

Figura 4 Diagrama en bloque de una fuente de alimentacion DC [8].

Este diagrama de la Figura 4 describe los pasos para tener la alimentacion en DC. El
transformador escala los tipicamente 120V rms a un nivel de voltaje inferior. La ventaja
del transformador es que brinda seguridad al usuario y a los componentes al brindar
aislamiento del voltaje en la red eléctrica.
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La siguiente etapa es el rectificador con diodos donde la sefial AC es convertida a una
sefal DC pulsante. La sefial DC pulsante consiste en la misma sefial senoidal, pero con
el semiciclo negativo convertido a positivo. Esta sefial DC pulsante se le considera DC y
no AC porque se encuentra en el cuadrante | mientras que las sefiales AC alternan entre
cuadrantes. En algunos casos, como en el soldador de Arco en DC, los diodos son
reemplazados con tiristores, que tienen la misma logica de funcionamiento que el diodo,
con la excepcion que se puede controlar el tiempo de encendido. El voltaje de salida se
varia controlando el angulo de retardo de un pulso(alfa) que llega a la compuerta del
tiristor.

Si bien es cierto, la onda tiene un promedio que no es 0, o componente en DC, la onda
pulsante resultante no es apropiada para los componentes electrénicos. Por esa razén
se necesita un filtro.

El filtro en la siguiente etapa hace que el voltaje se aproxime a una sefial constante. Sin
embargo, oscila levemente en un rango y a este rango se le llama voltaje de rizo.
Comunmente se logra con un filtro con capacitor o un filtro LC.

Para reducir el voltaje de rizo, buscando que el voltaje sea constante y ademas estabilizar
el voltaje a la salida, se usa un regulador de voltaje. El regulador garantiza que a la salida
el voltaje no cambie. Esto puede ocurrir cuando hay variaciones de corriente en la salida
y cuando hay variaciones de voltaje en la entrada debido a que la red eléctrica fluctia.

[9].

5.2.2. Tiempo alfa

El tiempo alfa hace referencia a los grados eléctricos y es un equivalente a 1/180 de
tiempo transcurrido desde que inicia hasta que finaliza un semiciclo en una sefial alterna.
Ya que la frecuencia de la red eléctrica es de 60 Hz, entonces el periodo completo de la
sefal senoidal es de 16.66ms.

Entonces,
180° = 8.33ms

Para convertir de grados a tiempo,

. rados .,
tiempo = 9777 Ecuacion 2
21600

Por ejemplo, en 45° eléctricos han transcurrido 2.08ms desde que la onda senoidal
comenzo en ese periodo. Silos grados estan en radianes, entonces multiplicar los grados
por 180/t.
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5.2.3. Rectificadores

El rectificador es una parte esencial necesaria para generar la fuente de alimentacion en
DC para alimentar a los componentes de control del soldador. La fuerza del Soldador de
Arco DC proviene del disefo correcto del rectificador.

Un rectificador es un tipo de convertidor de corriente alterna a corriente directa. Sin el
rectificador, el “cerebro” o circuito de control no tendria energia para operar.

Los rectificadores se clasifican en monofasicos y trifasicos. Existen rectificadores de
media onda, onda completa TAP y onda completa puente rectificador. El soldador utiliza
un rectificador de media onda en su fuente de alimentacién de 5V y un rectificador de
onda completa(controlado) en la etapa AC/DC de potencia.

5.2.3.1. Rectificador de onda completa
El circuito en la Figura 5 muestra un rectificador de onda completa donde los diodos
rectificadores convierten el semiciclo negativo de la onda senoidal a un equivalente en
magnitud en el semiciclo positivo. Este rectificador se utiliza en la elaboracion de la fuente
de voltaje de 5VDC, explicada mas adelante, para el control del soldador de arco. Una
caracteristica de los rectificadores de onda completa es que utilizan un tap central del
lado secundario en el transformador.

s |

f ' |
&

(a) Diagrama del circuito (b) Formas de onda

D,
Dt
R
A AA -~—e
o, '
D,
o

¥ Um

Figura 5 Rectificador de onda completa [10]
Con el semiciclo positivo el diodo D1 conduce (en directa) y el diodo D2 no conduce (en
inversa). En el semiciclo negativo en la entrada, el diodo D1 esta en inversa y el diodo
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D2 esta en directa. Esto da como resultado la sefial DC pulsa correspondiente la segunda
forma de onda.

La tercera forma de onda es la tension inversa (PIV, peak inverse voltage) [11], que es la
tension que ve el diodo cuando no conduce, o esté en inversa. Para este caso es 2 veces
el voltaje méaximo. Para el primer semiciclo el voltaje en D1 es 0 y para el segundo
semiciclo el voltaje en D2 es 0. Esto es para el caso ideal donde en la practica es
aproximadamente 0.7V. Esto se considera a la hora de seleccionar el diodo adecuado,
gue no se dafie por sobre voltaje.

5.2.3.2. Puente rectificador
En la Figura 6 se muestra un puente rectificador de onda completa en base a diodos ya
gue este es la base para el rectificador controlado que se usa en la etapa de potencia.

A D, B D 0 - e wf

| L)) |
v, I R§ v, o™ :ﬂ ol
| o3
- | i - “m '
e \—$— — Up3. Ung UpiUm

(a) Diagrama del circuito (b) Formas de onda

Figura 6 Puente rectificador [10]

En el semiciclo positivo, el diodo D1 y D2 conducen (en directa) y el Diodo D3 y D4 no
conducen (en inversa). En el semiciclo negativo en la entrada, el diodo D1 y D2 estan en
inversay el diodo D3 y D4 estan en directa. Esto da como resultado la sefial DC pulsante
correspondiente la segunda forma de onda.

Para el caso de voltaje cd pulsante, el voltaje de salida promedio después de pasar por
el puente rectificador es,

Vo — 2 (Vma;_ZVD) [10]

ut —
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5.2.3.3. Redctificador controlado

Los rectificadores con diodos proporcionan un voltaje fijo y no son apropiados cuando
necesitamos controlar el voltaje a la salida. Para variar el voltaje de salida, se
reemplazan los diodos por tiristores controlados por fase (D1 y D3), asi convirtiéndolo
en un puente rectificador controlado.

(a) Diagrama del circuito

Figura 7 Puente rectificador controlado [12]

Aqui los tiristores funcionan como un diodo, excepto que el tiempo de encendido es
controlado (se decide cuando se enciende). Los tiristores encenderan en diferentes
angulos a de disparo. Entonces el voltaje promedio en la salida se convierte en

_ 2 Viayx . (1 + cosa)

out T 2

Vmax
T

Vout = * (1 + cosa) Ecuacion 2

Donde a es el angulo de disparo de los tiristores. [12]

Para a = 0, el comportamiento del puente rectificador controlado es exactamente igual al
puente rectificador con diodos.

El factor &+605

, indica la cantidad de energia de entrada en el puente rectificador que
puede pasar. Cuanta energia pasa al circuito depende del angulo de disparo.

15



0 rl2 " 3512 25
| \ — =00
0 w2 " 372 2

0 w2 w 372 2r
L) L L)
A A

0 77 i 3R 2x

Figura 8 Formas de onda rectificador controlado, fuente propia.

5.2.3.4. Comparacion de PWMy PPM

AC
/ Ll Ll L]
A L L /
0 ’ 2r s Ay
PWM
L] L L
—
0 . 2: s 4s
Comienza en 0°, termina en alfa PEM
v L L
R
0 . 2r 3= 4=

Comienza en 180°, termina en alfa

Figura 8.1 Gréafico de PWMy PPM

16



La modulacién de ancho de pulso (PWM) que viene del inglés Pulse Width Modulation y
la modulacién de posicién de pulso(PPM) que viene del inglés Pulse Position Modulation,
son técnicas de modulacién utilizadas para limitar la energia promedio entregada por
sefiales eléctricas.

La técnica PWM se usa para control en circuitos en DC y se usa tipicamente para apagar
y encender interruptores entre la fuente y carga rapidamente. Mientras el
interruptor(transistor) pasa mas tiempo encendido en relacion al tiempo de apagado en
un periodo, mas energia sera transferida a la carga. La modulacion comienza en 0°
eléctricos y se ensancha hacia 180°. La sincronia no es necesaria y los interruptores se
apagan por control y se encienden por control (en alto los enciende y en bajo los apaga
0 vice versa).

La técnica PPM se usa para control en circuitos en AC. En algunas bibliografias es
conocido como control de angulo de fase porque consiste en controlar la conduccién de
un interruptor basado en el angulo de desface. Estos interruptores tipicamente son
dispositivos con compuertas como tiristores y triacs. La modulacién comienza en 180° y
se ensancha hacia 0°. Se necesita sincronia con la red y los interruptores se encienden
por control, pero no se pueden apagar por control porque una vez que encienden, se
enclavan y solamente se auto apagan en cruce por cero.

5.2.3.5. Conexidén post rectificador
Después de pasar por los rectificadores, el voltaje pulsante resultante, tiene que pasar
por un inductor (Filtro L). Al pasar por el inductor, se convierte en un voltaje DC con rizo.
Una vez que se convierte en DC, esto garantiza que la onda tenga un nivel de off sety
por tanto siempre es mayor que 0 y la calidad de soldadura es alta. Este voltaje de rizo
solo aparece cuando se esta soldando, de lo contrario, lo que hay es un voltaje pulsante.

Se experimentara soldar con un angulo de disparo minimo y en diferentes que permita
transferencia de energia completa y parcial por tiempo prolongado. Esto permitira
analizar diferentes parametros tales como temperatura del transformador y desempefio
con diferentes electrodos. Esto es para verificar y garantizar un ciclo de trabajo pesado
(Heavy Duty).

Para evaluar la parte térmica, se conecta una carga lastre que demanda unos 50
Amperios y usando un PTC (termistor) se mide la temperatura de los disipadores y un
ventilador para aumentar el flujo de aire para la ventilacioén forzada.

Esta misma carga, sirve para evaluar el desempefio del control de limite de corriente
(CLC).
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6. Disefio metodoldgico

El disefio del equipo de soldador de arco DC con control electrénico se condensa en los
siguientes capitulos.

e Accionamiento eléctrico y fuente de control
e Transformador de potencia

e Electronica de potencia y filtro

e Sistema de control

—_—

Electrnica Salida
de potencia y >
filtro

|

—

——
Accionamiento
eléctricoy Transformador
fuente de
control

Energia primaria
e

_ | Sistema de P

control

Figura 9 Diagrama general de funcionamiento, fuente propia.

Accionamiento eléctrico

El accionamiento eléctrico es el circuito de potencia que se encarga del encendido y
apagado del soldador. Este incluye:

¢ Circuito selector de formato de voltaje. El soldador puede operar en 120Vrms o
240 Vrms segun la seleccion manual por parte del usuario.

e El fusible de 0.5A para proteccién del transformador de control

e Contactores de potencia, se usan dos; uno para seleccionar 120Vac y el otro para
seleccionar 240Vac.

e Transformador de control 120/240 Voltios para la alimentacion de la etapa del
accionamiento eléctrico, este mismo transformador se usa también, para la
sincronia y voltaje de alimentacion de control.

Fuente de alimentacion DC

La fuente de alimentacion es la encargada de alimentar todo el sistema de control del
soldador de arco DC. También envia un voltaje de 24Vrms al accionamiento eléctrico
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para su uso interno. La fuente de alimentacion también entrega una sefal AC escalada
de 12Vrms para el circuito de sincronia.

Transformador de potencia

El transformador de potencia, es un transformador reductor con separacion galvanica y
es el encargado de brindar la potencia necesaria para el proceso de soldadura. Esta
construido sobre un nucleo toroidal reciclado, disefiado para entregar los 6KVA. Tiene
dos embobinados primarios para 120V/240V y un embobinado secundario para 48VAC.

Electrénica de potencia y Filtro L

Esta es la etapa de potencia en base a semiconductores, se usan dos diodos
rectificadores de potencia (400A,4000V) y dos tiristores de potencia (400A,1200V) y
estan ensamblados sobre disipador metélico. El voltaje entregado por el transformador
de potencia, es aqui donde se convierte en voltaje de DC pulsante (onda completa) y
luego para alisar el voltaje de salida, se tiene una bobina de choque en serie.

Etapa de control

La etapa de control es la encargada de procesar todas las sefales de retroalimentacion,
asi como la sincronia con el cruce por cero de la red eléctrica y en base a estos datos,
los procesa y manda activar a la electrénica de potencia.

A lo interno los bloques generales se subdividen en mas bloques para hacer un sistema
de circuitos que interactlian para garantizar los parametros de funcionamiento deseados.
En la Figura 8 se pueden ver los bloques generales detallados de funcionamiento.

grm——
Energia Accionamienta
2 N > > Vout
primaria eléctrico . AC/IDC Filtro L
—_—
_‘,—J —
‘ )
Y Y l
) ——— "
Fuente de
alimentacion e Sincronia Dnver e at(r*) Bifl) Bv(V)
DC
-/
4
- Sistema de
Monitor VvCinV) ——» control -
§
VCin(l) - Analog/Digital -
—

Figura 10 Diagrama general de funcionamiento detallado, fuente propia.
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Energia primaria

La energia primaria es la energia que proviene de la red eléctrica comercial. El soldador
de arco DC esta disefiado para uso residencial. Por tal razén el formato de voltaje en la
entrada aceptado es 120 Vrms o 240 Vrms que entregan las redes residenciales.

Sincronia

El circuito de sincronia detecta el cruce por cero de la red eléctrica, con esta informacion
el sistema de control genera dos sefales de excitacion para las compuertas de los
tiristores; una para el semiciclo positivo y otra para semiciclo negativo. A esta sefial se le
llama angulo de disparo a.

Sistema de control Anal6gico/Digital

El sistema de control analdgico/digital se encarga de leer los parametros de entrada del
usuario y mostrar valores de operacion en una pantalla. Convierte voltajes analdgicos a
sefales digitales.

También se encarga de recibir sefiales retroalimentadas pre procesadas (de los circuitos
de retroalimentacion) y con esta informacién calcula el &ngulo de disparo a para el control
de potencia que se entrega a la carga.

Driver

El puente H controlado es la etapa de potencia y para su excitacion se requiere una etapa
de tierra flotante, el driver recibe sefiales respecto a tierra desde la etapa de control y la
entrega a la etapa de potencia de forma aislada.

Circuitos de retroalimentacion RBv(V), BI(1), Bt(t°)

Estos son tres sefiales independientes disefiados para leer los parametros de salida de
voltaje, corriente y temperatura. Las sefales leidas se procesan y adecuan (hacer
compatible al formato de voltaje del sistema de control) y los resultados son entregados
al sistema de control para la toma de decisiones por parte del sistema de control.
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6.1. Accionamiento eléctrico y fuente de control AC/DC

6.1.1. Accionamiento eléctrico

El accionamiento eléctrico es el circuito de potencia que se encarga del encendido y
apagado del soldador.

£ TRANSFORMADOR TOROIDAL
RED T 20V |
3 ’\/ o7 o 20 %
[ F | ® ! ®
b] 0.5 F2(N) ole g :
K2 K1 120V 2
\ONIOFF '
SWL;;J
_\.;‘u K1

Figura 11 Configuracion para seleccion de formato de voltaje 120V o 240V, fuente propia.

La red eléctrica, primeramente, se aplica al transformador de control TR. La fasel de la
red pasa por el fusible F y el interruptor ON/OFF. Si la red eléctrica tiene formato 120VAC
tal y como se muestra en la Figura 11, el voltaje llega al tap central de TR por medio del
interruptor SW1A y en la parte del secundario se aplica voltaje al contactor K1(240V) y
K2(120V) por medio del interruptor SW1B.

Para este caso lared, es de 120V y en el lado secundario del transformador TR se aplica
voltaje a K2 por medio SW1B. Si la red es formato 240V, el usuario debe cambiar la
posicion del interruptor SW1 y en este caso se apaga K2 y se enciende K1.
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6.1.1.1. Conexiéon 120V
Fe srm.1F TRANSFORMADOR TOROIDAL

25A .

RED
120V
pL7Y 03

Figura 12 Conexion 120V del transformador de potencia, fuente propia.

Cuando la entrada es 120V, a cada bobina en el primario se le inducen 120V porqgue las
bobinas estan conectadas en paralelo, sumandose las corrientes de cada bobina
primaria.

P1 = vl * i1, potencia en el lado primario

P2 = 6KV A, potencia en el lado secundario

1 P2 1 P2 6kVA S6A
= — > = = =
n T gevl 09120
Esto significa que en cada bobina circularan 28A.
Conexion 240V
1 2sa TRANSFORMADOR TOROIDAL

~E

Figura 13 Conexion 240V del transformador de potencia, fuente propia.

F2

Si el formato de voltaje es de 240V, circularian los mismos 28A en cada bobina, pero no
se suman debido a que su conexién seria serie.
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P2 6kVA

1= = = 284
H T N evi T 0.9+240

Seleccion del formato del voltaje 120V/240V
e Paraformato 120V:

La seleccion del formato de voltaje se realiza por medio del interruptor SW1A y SW1B.
(Un interruptor doble). Tal y como se muestra en la Figura 14, SW1A y SW2B estan
hacia abajo para el formato de voltaje 120V. En este caso, se activa el contactor K2,
conectando en paralelo las bobinas primarias del transformador de potencia, mientras
K1 permanece desactivado.

F1 TRANSFORMADOR TOROIDAL

*
} RED (A ) 120V . o e 120V §
I
[] F : @ : @ =
] 0.5A F2(N) B =/
iONIOFF

K2 K1 120V §

& -
SW?%J § T2V
0 1
— 3 20V, % %Kz K1
% SWIB
®

Figura 14 Operacion en 120V, fuente propia.

En la practica K1 y K2 son contactores de potencia que soportan 50A y la bobina se excita
con 24VAC.

e Para formato 240V
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F1 TRANSFORMADOR TOROIDAL
o RED @zmv o1 o 120V %
1
F | ® | ® d
1| 0.54 F2(N) - i .
K2 K1 120V ;
lONJOFF
de 240V
& AL
SW1A 2 57
o L K2 K1
% 12v L
SW1B
c_-}
o S—

Figura 15 Operacién en 240V, fuente propia.

Para el formato 240V, el interruptor SW1A y SW1B, estan en la posicion hacia arriba, tal
y como se muestra en la Figura 15. El voltaje de red se aplica al transformador TR en la
terminal correspondiente al formato 240V. El contactor K2, ahora, permanece abierto,
mientras K1 est4 activo conectando en serie las bobinas primarias del transformador de
potencia.

6.1.1.2. Circuito de accionamiento eléctrico

El circuito final de accionamiento eléctrico resultante utilizado en el soldador corresponde
a la Figura 16.
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SW-OPOT-MOM TRAN-ZP15 TAP CENTRAL

Accionamiento eléctrico

Figura 16 Accionamiento eléctrico y transformador de control (TR), fuente propia.

Célculo del fusible

El transformador de control TR es el que se encarga de alimentar a la fuente de control,
la corriente que entrega es de 2A en 12V, para una potencia maxima de 24VA en el lado

secundario.

. . ) PotenciaSecundario
PotenciaPrimario = 0
24
PotenciaPrimario = vl x il = _O 3 =30

I, = 30 = 0.254
7120

Con esta informacién de il seleccionamos el fusible F = 2 * i1l = 500mA

Si el usuario se equivoca con el formato de voltaje, es decir, aplica 240V en la posicion
de 120V, el fusible F se romperia impidiendo que se queme el transformador TR.
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6.2. Fuente de alimentacién de control

La fuente de alimentacién de control es la encargada de alimentar a los componentes del
sistema de control analdgico/digital y la electrénica de servicio. Se ha disefiado la fuente
de alimentacién usando una configuracibn de rectificador de onda completa y
estabilizador de voltaje usando un regulador lineal.

Vsinc
A
Energia 24VAC
: : -
primaria Fuente de
™| alimentacion
>
J 5VDC

Figura 17 Entradas y salidas de fuente de alimentacion de control, fuente propia.

Las actividades que ejecuta esta fuente de alimentacion:

e Provee +5VDC
e Voltaje de contactor 24VAC
e Sefial de AC para la sincronia
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Figura 18 Fuente de alimentacion de control, fuente propia.

e Disefio de fuente de +5VDC

El transformador TR entrega 12VAC en Slc y S2c respecto a tierra(tap central), ver
Figura 18. Este voltaje se rectifica por medio de D6 y D8 y se filtra por medio de C8,
obteniéndose:

Vimax = 12 %V2 — 0.7 = 16.22V

Este voltaje se debe aplicar al regulador lineal de +5V, LM7805, que tiene la capacidad
de entregar hasta 1A, con un voltaje de entrada maximo de 14VDC, segun datasheet, por
lo que es necesario conectar un resistor(R28) en serie para bajar el voltaje de entrada de
16.22V hasta aproximadamente 12V. Tanto para el calculo del resistor R28 y el capacitor
C8 es necesario conocer la corriente (Iz;) que consume toda la circuiteria de control.

La corriente que demanda a esta fuente esta dada por:

1. Microcontrolador-60mA
LCD-50mA

Circuitos integrados-16mA
Divisores de voltaje-5mA
Sefalizacién (LEDs)-10mA
6. Relay para ventirldaor-70mA

abkrwn

Al sumar todas estas corrientes se obtiene que la corriente promedio en la carga es
aproximadamente 200mA, que es <<< 500mA. Por tal razon el regulador LM7805 es
apropiado porque soportar hasta 1A continuo, obteniendo suficiente reserva de corriente.
La corriente promedio en la carga es la siguiente.
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IDC = IRL = 200mA
Célculos de capacitores y resistor limitador
Filtrado

Para aproximarlo a una sefal constante se usa un capacitor para filtrar la sefial DC
pulsante. Esto da como resultado una sefial con voltaje de rizo.

Se asume el voltaje de rizo en 2.5%. Se buscan 12VDC en el capacitor C1, por tanto, el
voltaje de rizo en rms es,

2.5
Virms = 100 * Vpc = 0.025 * 12 = 0.3Vrms

Vrpp = Virms * 2 * \/§
Vipp = 0.3 %2 V3 = 1.03V

El 2 resulta de observar que la sefial pico a pico se mide desde el pico inferior a 0 y desde

0 hasta el pico superior resultando en una amplitud doble. v/3 se usa para encontrar el
pico del valor rms. El voltaje de rizo se puede describir como una oscilacion en forma de
senoide, en la practica su forma se asemeja mas a una sefial triangular. Por esa razén

se usa 3y no V2.

Célculo del capacitor C8

_ Ipc . 7
Vipp = c Ecuacion 8 [11]
De esta férmula se obtiene el valor del capacitor C8.

Cg=—pc _ _ZHmA 000 F S C8 = 22004F, val ial
8 7 fx Vipp ~ 120« 1.035 e — Lo = uF, valor comercia
Donde,
Vipp €S €l voltaje de rizo de pico a pico

Ipc es la corriente de carga estimada para el circuito de control
f es la frecuencia de la sefial a filtrar, en este caso la sefal después de ser rectificada.

C es la capacitancia del capacitor usado en el filtro.

Célculo de resistor limitador R28

Al momento de encender el circuito, debido a que existe el capacitor C8 y los capacitores
en tiempo = 0 se comportan como corto circuito, demanda un pico de alta magnitud y
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poca duracion. Esto solo es al momento que el capacitor esta completamente descargado
porque una vez que esta filtrando, el capacitor no se descarga completamente y no
requiere mucha corriente para recargarse.

Para evitar que los diodos, el transformador y el capacitor C8 sufran, se ha afiadido una
resistencia R28 para amortiguar ese pico de corriente al momento del encendido. A
cambio, el resistor R28 siempre estara disipando potencia, sin embargo, es tolerable ya
gue no afecta al funcionamiento del circuito de control y la potencia demandada es
despreciable.

La corriente pico al momento del encendido se aproxima,
I, = Vipp xVC8
Ip(cs) = 1.03 % /2200 = 48.31mA
Inze = Ipcs) + Ipc = 48.31mA + 211mA = 259.31mA

Conociendo el valor de la corriente que circula por R28, encontramos su valor

Vinax — Vinwwy _ 16.22 — 12

R28 = =
Iros 259.31mA

= 16.270Q — R28 = 18()

Calculando la potencia del resistor limitador R28,

Prog = I&,8 * Ryg = (259.31m)2A * 18Q = 1.21W - 2W
Se selecciona R28 en una potencia de 2 Watts.
Regulador de voltaje LM7805

Para estabilizar el voltaje de salida se utiliza el regulador de voltaje LM7805. Segun la
hoja de datos, el voltaje en su salida es 5VDC estabilizados. Lo recomendable es que el
LM7805 tenga por lo menos 3V de diferencia en la entrada con respecto a la salida para
gue pueda garantizar correcto funcionamiento.

Mientras mas voltaje disipe el LM7805, este se calienta mas, por esta razén se ha limitado
a 12V en su entrada. Los componentes electrénicos se recomiendan trabajarlos
aproximadamente al 60% de su capacidad para mejorarle la vida util y disipacion térmica.
Aun trabajando el integrado en 12V, este calienta por lo que es necesario ponerle un
disipador metélico externo.

Para eliminar el ruido inducido por la alta variacion de corriente, se conectan a la entrada
y salida del LM7805 los capacitores C9y C11 en baja capacitancia y ceramicos, de 22nF,
atendiendo recomendaciones de la hoja de datos del LM7805.
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Para lograr un mayor nivel de estabilizacion de voltaje que entrega el LM7805, a su salida
se conecta un capacitor electrolitico, tipicamente desde 10uF-50uF. Se ha seleccionado
C10 = 22uF en 25V.

Para posibles picos de corriente inversa se conecta un diodo shunt D7 de la salida a la
entrada del LM7805. Se selecciona el 1N4004.

e Voltaje de contactor 24VAC

Los contactores de potencia se excitan con 24VAC, el transformador TR induce
12Vrespecto al tap central o 24VAC de extremo a extremo.

(o) s (o)
240V O O sic
120V (o] 24\VVAC
$ O S2c
F2(N) O

Figura 19 Transformador de control TR, fuente propia.

e Sefial de AC para la sincronia

El secundario del transformador es con tap central, por esta razén, en cualquiera de sus
terminales tiene al equivalente de 12Vrms. Una de estas terminales se utiliza para
muestra de la sefal alterna y luego se envia al circuito detector de cruce por cero. Ver
Figura 20.

30



__‘

&

&

)

)
Lo
3

°
J .}. ]i O
3 |E
oW v ot |l
Ny — : (0. ’—{—‘4 i'k it
’ LI o ; | 0
O - o ’

Accionamionto eldctrico v fuante de control

Figura 20 Diagrama de accionamiento y fuente, fuente propia.

6.3. Disefio y construccion de transformador toroidal

El transformador toroidal es el encargado de suministrar la potencia del soldador de arco.
Una seleccion o construccion inadecuada de un modelo de transformador significa que
el soldador funcionard muy mal, independiente de la electrénica del aparato, causando
poca capacidad de transferencia de potencia, recalentamiento y posiblemente
cortocircuito.

Para la construccion del transformador se selecciond un nuUcleo toroidal siendo de los
mas eficientes debido al alto aprovechamiento magnético.

Para el disefio del transformador de potencia se toma como referencia el voltaje de salida
el cual no debe de superar 40Vrms para seguridad del usuario. Otro parametro importante
es la capacidad de corriente para romper los electrodos que se usan durante el proceso
de soldadura, mismo que se ha seleccionado en 150A. Por lo tanto los VA del secundario
serian:

VA2 =V2 %12 =40 %150 = 6KVA

El nucleo seleccionado debe cumplir con esta exigencia de potencia.
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240V 40Vrms

Transformador

toroidal >

Figura 21 Entradas y salidas del transformador toroidal, fuente propia.

Se seleccion6 un ndcleo disponible, en este caso se reciclé un transformador de potencia
tipo toroidal de acero al silicio. Tal y como se muestra en la Figura 22.

Figura 22 Ndcleo del

Las dimensiones del nlcleo son las siguientes:

. Diametro exterior = 27cm
. Diametro interior 16cm
° Altura = 8.20cm

4

transformador, fuente

propia.

Figura 23 Dimensiones del nucleo de
transformador Toroidal de potencia.
Tomada del Paper sobre transformadores
de alta potencia 2021, J.M.Arcia [6]
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6.3.1. Calculo de la potencia del nucleo toroidal.

La potencia que puede entregar el ndcleo del transformador se puede describir con la
siguiente ecuacion:
VA%10? VA*102

SnS, = Ko Bods — 2 Blo [cm*] Ecuacion 4 [6]

e S,=T* (%)2 =T * (?)2 = 201.06, [cm?]

e VArranst Volt-amperios del transformador

e K; coeficiente de forma para voltaje arménico =1.11

e K., coeficiente de relleno o apilamiento. Para ndcleo laminado =0.9
e f eslafrecuencia de lared.

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

SN — (Dext.;Dint.) +H = (27;—16) *x 8.20 = 45.1, [sz]

e Binducciéon magnética en Tesla. Es igual 1.13T (11,300 Gauss) para el acero
laminado.

e 1T =10,000 Gauss.

e S.,areadel cobre.

e o= Ssﬂ = 0.15....0.4 Utilizacién del area de la ventana del nucleo.

v

e | densidad de corriente en A/mm?. Se debe seleccionar igual para todas las
bobinas a partir de la siguiente tabla N° 2.

Tabla 2 Densidad de corriente segun Potencia

Densidad de corriente segun la potencia

Potencia en VA Densidad maxima J=A/mm?
0-50 4.0

50-100 3.5

100-200 3.0

200-400 0 mas 2.2

De ecuacion 4
VAjsrrans = 2 * 1072« (KfKrfSnSvBm]G)!
VAsTrans = 2 * 1072 % 1.11 * 0.9 * 60 * 45.1 * 201.06 * 1.13 * 2.2 * 0.35 = 9.45 KVA, ,

Del resultado se ve que el nucleo tiene capacidad para entregar una potencia aproximada
de 10 kVA, sin embargo, por efectos de que su implementacién es para uso residencial,
no se puede exceder de 6kVA.
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Los kVA estan limitados al tipo de acometida eléctrica que existes en los hogares;
tipicamente AWGAaL6 0 AWGc.8.

6.3.2. Calculo del numero de espiras del transformador

El voltaje especifico de un devanado del transformador es directamente proporcional a la
relacion de transformacion y al nimero de espiras (w).

Coeficiente de transformacion (K) :

1x10% 1x10% -,
= - = - = 36.91 Ecuacion 5 [13]
4k pxkys f* B 4%1.11%0.9%60%1.13

El transformador ha sido disefiado con dos embobinados primarios y uno secundario tal
y como se muestra en la figura 24

)

W12

Figura 24 Embobinados del transformador toroidal, fuente propia.

e Los embobinados primarios w; ; Y w; , se disefian para 120Vrms respectivamente.

e , sedisefia para (40 + 8) Vrms. Inicialmente se disei0 para 40Vrms, en el
proceso de experimentacion se determiné que eran insuficientes por las pérdidas
y se le agregaron 8V.

e VA = 6KVA

El nimero de espiras se describe con la siguiente ecuacion.
k ..
Wy = % E Ecuacion 6
n
Donde E es la tensién que se busca en el devanado respectivo, primario o secundario.

Célculo de espiras en el secundario:

w, = —*E
2 Sn 2
Donde E, es la tension en el secundario.

3691
“2 = 51

* 48 ~ 40 espiras
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Célculo de espiras en el primario
k

W11 = W12 = S_ * Eq
n

Donde E; es la tension en el primario

36.91
45.1

W1 = Wy = * 120 = 98 espiras

6.3.3. Didmetro del cobre para los embobinados

El conductor, generalmente es de cobre por su propiedad diamagnética. Representa la
capacidad de corriente que puede circular por la bobina determinada.

Célculo del diametro de los embobinados:
La formula para obtener el diametro (D) del alambre de cobre usado para los

embobinados del transformador es la siguiente:

1 .,
7 Ecuacion 7

D =1.13

<=

Donde,

11 A
] S 1tD2 mm21

4

] es la densidad de corriente en A/mm?
S = area del cobre
[ = corriente que circula por el embobinado del transformador

El didmetro del alambre D estad dado en milimetros.

6.3.4. Céalculo del diametro del secundario

D=1.13 Isecul;dario

J previamente se seleccion6 en 2.2

La aplicacion del soldador requiere 150A para tener la suficiente capacidad de derretir
electrodos.
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La potencia del transformador toroidal es de 6KVA y la tension en el secundario
programado es de 48V.
VA 6KVA

I =
€secundario 48V

=~ 150 A

Por lo tanto, la corriente en el embobinado es 150A.

Con los valores seleccionados,

150
D=1.13 ﬁmm = 9.33mm

Este diametro corresponde al cobre sin recubrimiento. Segun la tabla AWG en los anexos,
para un diametro de 9.33mm corresponde un AWG 2/0.

Calculo del diametro del primario
De la ecuacion 1 se calcula que la corriente en embobinado primario es de 27.78A

Cuando el soldador se conecta en 120Vrms en la entrada, la corriente sigue siendo
27.78A porque el transformador toroidal tiene los dos embobinados primarios conectados
en paralelo. Hay 27.78A en un embobinado y 27.78A en el otro embobinado también.

’1 mari 27.78
D, = 1.13 @ =113+ |———=4.01mm

Segun la tabla AWG, hara un diametro de 4.01mm corresponde a AWG calibre 8.
Comprobando:

La razon de voltaje en el primario con respecto al secundario y la relacion de
transformacion debe de dar lo mismo.

N=2=22 04
v, 120

N—w2—39—03979
T w; 98

Se confirma que da aproximadamente lo mismo.
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6.3.5. Resumen de construccion del transformador toroidal

Este transformador esta diseflado con doble bobina en el lado primario. Esta
configuracion permite trabajar en formatos de voltaje 120V/240V segun la energia
primaria disponible.

Se ha instalado una pantalla de cobre alrededor del transformador para bloquear hacia
el exterior el campo magnético con el fin de proteger circuitos electronicos ubicados en
la cercania.

Una vez construidos los devanados, se ha aplicado barniz dieléctrico para
transformadores. En el aspecto mecanico, ayuda a disminuir la vibracion y en el aspecto
eléctrico genera aislamiento eléctrico para evitar cortocircuitos de los alambres
devanados.

Durante el proceso de experimentacion, en el lado secundario se obtuvo 48Vims ¥y
corrientes superiores a los 150A. Se demandd potencia por mas de 1 hora obteniendo
como resultado buena estabilidad térmica. Esto es un aporte a que el soldador de arco
tenga un alto ciclo de trabajo o técnicamente ciclo de trabajo pesado (Heavy duty).
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6.4. Electrénica de potencia AC/DC vy filtro L

El blogue de AC/DC se encarga de convertir voltaje AC en en voltaje de DC pulsante. El
transformador de potencia entrega 48Vrms y el convertidor entrega un voltaje ajustable
que varia entre 0 y 35V implementado por un circuito de rectificacion controlada usando
tiristores.

48VAC 0-35vDC
—> AC/DC ————

|

Sefial de control

Figura 25 Entradas salidas de AC/DC, fuente propia.

En la Figura 26, se muestra el transformador de potencia TR1 y el puente H formado por
los diodos D9, D10 y los tiristores TH1 y TH2. También se muestra el filtro de salida L1
los diodos de recuperacion inversa D11,D12 y la carga lastre formada R29, R30.

La sefal de excitacion provenientes del sistema de control se aplica a las terminales
G1lK1ly G2K2.

> 1
L) o [+] o ,_.N‘A MH.:|.
v 2 ) zlp11 #|012  ER20ER30

010 T

Etapa de salida de Potencia

Figura 26 Etapa de potencia, fuente propia.
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La ecuacién que describe la regulacion del voltaje de salida muestra que:

Vpromediorectificado = f (@), 10 que significa que al variar el angulo de disparo («), se
ajusta el voltaje de salida.

Donde, 0 < a < 180°

Vmax

VpromedioRectificado = T * (1+ cosa)

Donde Vg = 48 % 1.41 — 1.4 = 66.28V

66.28
VoromedioRectificado = T * (1 + cosa)
Paraa =0
66.28
VpromedioRectificado = * (1+ cos0) = 42V
Para a = 90
66.28
VpromedioRectificado = T * (1+ cos90) = 21V
Para a = 180
66.28
VpromedioRectificado = T * (14 cos180) = 0V

El comportamiento se puede ver segun las formas de onda de la Figura 27.
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Figura 27 Formas de onda puente rectificador, fuente propia.

Los tiristores se excitan por medio de sus respectivas compuertas respecto al catodo,
gue son puntos flotantes, por lo que es necesario un driver para encender cada tiristor.

Entre la compuerta y catodo de cada compuerta de los tiristores respectivamente, se
encuentran los resistores R31, R32 y los capacitores C12 y C13. En las compuertas de
los tiristores se recomienda conectar una resistencia de entre 20 y 50Q y sirve para
garantizar que los tiristores no se enciendan por error, asi como un capacitor con bajo
faradiaje, para evitar que el ruido eléctrico excite la compuerta del tiristor.

Los tiristores solo se deben encender con sefales para excitar las compuertas con Trenl
y Tren2 y provienen del driver, que a su vez es controlado por el sistema de control. Los
pulsos de Trenly Tren2 son voltaje flotante y le indican a los tiristores en qué momento
se deben encender. Se usan trenes de pulsos porque son mas eficientes para los
tiristores porque recalientan menos la compuerta del tiristor, valido para cargas
inductivas.

6.5. Driver de activacion
Los trenes de pulsos generados por los timers 555(ver etapa de control) estan referidos
a la tierra de control, la cual es diferente a la tierra del circuito de potencia. Adicional a

esto, los tiristores en la etapa de potencia no estan conectados a ninguna tierra en su
compuerta y catodo y por esa razén requieren un voltaje flotante para poder ser activados.
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Figura 28 Driver para tiristores de potencia, fuente propia.

A como se aprecia en la Figura 28, hay dos drivers. DR1 es el que activa al tiristor TH1
en el semiciclo positivo y DR2 activa al otro tiristor TH2 en el semiciclo negativo. Ambos
reciben trenes de pulsos y a la salida, entregan la misma forma que en la entrada, pero
el voltaje es entre las terminales G y K, es decir el tren de pulsos es voltaje flotante.

L u

TrenG1  R33

Vs! +
VS1 T
+

Vs1 OV

+5V_AISLADO

& Jo G2
Driver para activacion de la etapa de potencia

Figura 29 Driver para activacion de circuito de potencia, fuente propia.

Para lograr separar la tierra de control con el circuito de potencia, hace uso de un
optoacoplador 4N25. Debido a que el tiristor es de super alta potencia, La corriente de
excitacion en la compuerta I; = 150mA, Esta corriente no la soporta el 4N25. Por esta
razén se ha acoplado un transistor Tip41l en configuracion seguidor emisor para formar
un opto-Darlington el cual solo amplifica corriente.
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R6(R7) Garantiza que la base de Qi(Q2), en reposo tenga un potencial 0, asi mismo
durante el proceso de excitacion acelera los tiempos de encendido de Qi(Q2) y del
transistor interno de los optoacopladores.

Debido a que la etapa de salida del driver es flotante requiere de una fuente de
alimentacion de DC, totalmente Aislada, asi VS1 = 5V.

6.6.Filtro L

Filtro L1 de salida:

A la entrada del filtro de salida L1, se tiene una onda completa rectificada que depende
del Angulo de conduccion Beta (), mismo que varia con el ajuste de salida por medio
del Angulo de disparo (a). Esto produce pulsacién en el voltaje de salida; por esta razon
se incorpora el filtro L1 Para alisar el voltaje que se entrega a la carga (voltaje de
Antorcha). Nota: Antorcha es la pistola porta electrodo que se usa para soldar.

Cuando circula corriente en el inductor L1, Este acumula energia y cuando el voltaje
rectificado pasa por 0V, genera una FEM auto inducida con polaridad inversa. Esta FEM
se recupera por medio de los diodos D11 y D12 y de esta forma se concentra hacia la
salida, haciendo eficiente el sistema 0 mas eficiente al recuperar esta energia.

La corriente que circula por los diodos puede alcanzar el equivalente a la corriente
méaxima de salida, estimada de 150 Amp. Los diodos D11 y D12 se han conectado en
paralelo para obtener mejor desempefio. Los datos de estos diodos segun datasheet son:

e Corriente promedio 40 Amps.

e Corriente Pico 800 Amps.

e Voltaje Maximo 600V.

e Frecuencia de operacion 10 khz.

6.6.1. Disefio de la Bobina L1.
Datos Iniciales:

A la salida del puente rectificador de potencia, se obtiene un voltaje maximo aproximado
de 67V pulsantes y su promedio da un estimado de 42V.
Viax = V2 * C, — 2vd = /2% 48 — 1.4 = 66.48 V.,

Vinax _ 2% 66.48
T 3.1416

=42.32V

Con estos datos se obtienen la caida de tensiéon en el inductor Li:
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Vi1 = Vipax — Vpc = 66.48 — 42.32 = 24.16V

La corriente Maxima de DC proyectada I,y = 150 Amp con estos datos se obtiene la
reactancia inductiva.

El valor minimo del inductor(Lecritica):

v 2416V . .
X, == = 161.06 mQ Con el valor de la reactancia inductiva encontramos el
Iout 150 Amp

valor del inductor Li.

XL = WL = 27TFL1

-3
Leritica = Ly = —& = 22222 = 213.58uH; L » Larica

Se ha seleccionado un valor comercial, de 800puH y ampacidad de 150 A.

LN NN
/ \\ / \ / A\
f \/ \/ \

Vel 0K —{) V_retro
YYN g
L1 300uH 1 2l
S S
z|p1&D12 R29 | [R30

100R | J100R

D
g Y

Figura 30 Esquema de Inductor y Diodos para la recuperacion de Energia, fuente
propia.

Los resistores R29 y R30, estan para garantizar la corriente de sostenimiento de los SCR
TH1 y TH2, debido a que los tiristores necesitan de la corriente de sostenimiento para
mantenerse encendidos, al desaparecer esta corriente, los tiristores se apagaran, por lo
tanto, es necesario mantener una corriente de sostenimiento pequefia. Aplicando ley de
Ohm.
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Rt = R29||R30 = ——+ = ———— = —— = 500, donde.

R29 ' R30 100Q ' 1000 500

Vout _ 35VDC
Rt  50Q

Lanodica = =700mA,

Donde I4,,.4icq €S la corriente de garantiza el correcto encendido de los tiristores, debido
a que es mayor que la corriente de sostenimiento.

6.7.Sistema de control

6.7.1. Sincronia

El sistema de control se sincroniza con la red eléctrica para determinar el momento en
gue la sefal alterna pasa por cero y de esta forma generar los retados para excitar a los
tiristores.

Pulsos
rectangulares
sincronizados

Y

~

Vsinc(12VAC)
—_— Sincronfa

Figura 31 Entradas y salidas sincronia, fuente propia.

Para saber cuando comienzan y terminan los semiciclos de la red eléctrica se implementa
el detector de cruce por cero. La sefial Vsinc es una sefial de 12VAC obtenida en el
secundario de TR del accionamiento eléctrico.

Vsinc se vigila y cuando se observa algun cruce por cero, entonces a la salida del circuito
de sincronia se genera un pulso rectangular en cada semiciclo, tal y como se ve en la
Figura 32.
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Vsinc

Pulsos cuadrados sincronizados

Figura 32 Formas de onda de sincronia, fuente propia.

Existen varias formas de implementar el detector de cruce por cero. Una de ellas es
usando un diodos y optoacopladores donde los diodos comparaban voltajes. Sin
embargo, el circuito resultante era una solucion relativamente complicada. Ademas, al
utilizar diodos, se perdia precision porque los diodos requerian 0.7V para operar y
mientras el voltaje no llegara a ese nivel, el circuito no comparaba. Implementar el
detector de cruce por cero usando un comparador LM311 es una solucion mas
simplificada con mayor precision.
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Figura 33 Detector de cruce por cero, fuente propia.

La sefal de 12VAC Vsinc pasa por el diodo D4 se rectifica y este solo deja pasar el
semiciclo positivo. Esto es para evitar operar con voltajes negativos.

En la siguiente etapa hay un divisor de voltaje que reduce el voltaje de entrada en un
35.9%.
v, \/ Ra3 16.27 :

divisor = Tinp19 4+ R23 5.6k + 10k
El dominio de entrada del LM311 es de entre 0 y 5.84V. El LM311 compara los valores
de voltaje de la entrada positiva(pin2) y la entrada negativa(pin3). En la entrada negativa
se conecta Vsinc y en la entrada positiva se conecta por medio de un diodo una referencia
de 0.3V.

= 16.27 ¥ 0.359 = 5.84V

Si el voltaje de la entrada negativa supera al voltaje de la entrada positiva, entonces la
salida de colector abierto (pin 7) se cortocircuita con el emisor(pin4)(colector y emisor
interno del LM311) enviando el voltaje a tierra produciendo un cero légico. En caso
contrario, debido a que esta en configuracion de pull-up con la resistencia R12, entonces
hay un uno légico a la salida(5V), que es utilizada por la etapa de control.
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Figura 34 Formas de onda detector cruce por cero aplicado, fuente propia.

La sefial amarilla es Vsinc, la sefal azul es el voltaje en el pin inversor del LM311 y la
sefal roja es la salida del LM 311. Como se puede observar en la Figura 34, cuando la
onda va por el semiciclo positivo, la salida es bajo y cuando va por el semiciclo negativo,
la salida es en alto. Cada vez que hay un cruce por cero, la sefial de salida cambia de
estado.

En la préactica, se afiadio un voltaje de referencia de 0.3V usando un diodo schottky, que
hace que la salida no esté totalmente sincronizada y haya un pequefio desface. Se disefi6
asi porque al haber tierra en el voltaje de referencia en la entrada no inversora,
presentaba problemas de estabilidad. Este pequefio desface es tolerable y se prefiere asi
para tener el sistema mas seguro.

6.7.2. Sistema de control Analdgico/Digital
El sistema de control(“cerebro”) se encarga de coordinar a diferentes etapas del soldador
de arco para el funcionamiento correcto del sistema. Monitoriza diferentes parametros y

basado en la informacién recibida y con ella excita y controla a diferentes bloques,
particularmente al driver para controlar el tiempo de encendido de los tiristores.
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Figura 35 Entradas y salidas del Sistema de control, fuente propia.

Los parametros de entrada del sistema de control son Vcin(V), Vcin(l), pulsos
rectangulares sincronizados, y funciones de retroalimentacién del voltaje, corriente y
temperatura

Vcin(V) y Vcin(l) corresponden a un valor analdgico que representan el voltaje y limite de
corriente respectivamente, programados por el usuario usando potenciémetros en el
panel de control del soldador de arco.

Las funciones de retroalimentacion:

e [Bv(V), muestreo del voltaje de salida

e i(l), muestreo de la corriente de salida

e [t(t°), muestreo de la temperatura de los disipadores del puente rectificador
controlado.

El microcontrolador analiza estas tres sefiales y solo si las tres cumplen con los
pardmetros establecidos, se generan dos sefales desfazadas en 180°; una para el
semiciclo positivo y a su vez la sefal de voltaje y corriente se modulan en base a las
exigencias ajustadas por el usuario. El parametro térmico permite que el sistema se auto
enfrie y en caso de exceso térmico todo el sistema pasa a reposo y solo podra trabajar
cuando se haya enfriado.

Los parametros de salida son monitor, ul(tl-a) y u2(t2-a). Monitor es un bus de datos
gue manda la informacion requerida para controlar el lcd16x2. El sistema de control envia
informacion para que el usuario pueda verla usando el lcd16x2. Esta informacioén incluye
los valores de voltaje y corriente programados por el usuario para ser vista en la pantalla.

Para las salidas ul(tl-a) y u2(t2-a) el controlador primero calcula el tiempo a y después
de detectar un cruce por cero genera un pulso rectangular después de a grados hasta el
siguiente cruce por cero. En un semiciclo se activa ul y en el otro se activa u2. Aqui un
pulso unitario se considera 1 logico, es decir 5V para que la légica del microcontrolador
lo acepte.
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Figura 36 Formas de onda para alfa = 90°, salidas ul(tl-a) y u2(t2-a) , fuente propia.

Para el sistema de control se ha seleccionado el microcontrolador Atmega 328p-nano
para realizar las tareas de control. Se ha optado por el Arduino nano porque permite
simplificar el uso de circuitos externos gracias a funciones integradas, facilidad para
conectar y controlar periféricos simultdneamente y factor de tamafio reducido, apropiado
para prototipado.

Con el Atmega328p se usan los convertidores de sefiales analdgicas a digital integrados,
temporizadores internos que permiten realizar varias tareas de manera fluida y
conexiones a circuitos externos para realizar diversas tareas, como por ejemplo la
presentacion de una variable en la pantalla LCD. En la Figura 37, se ve la conexion del
Arduino nano con una pantalla LCD.
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Figura 37 Conexion de Arduino nano con LCD 16x2, fuente propia.

Leyenda de pines:

e ADO-> Retroalimentacion de voltaje

e AD1-> Retroalimentacion de sefial de temperatura
e AD2-> Potenciémetro de ajuste de voltaje

e ADS3-> Potenciémetro de ajuste de corriente
e AD4-> SDA-i2c LCD

e AD5->SCL -i2c LCD

e D2-> Entrada sefial detector cruce por cero
e D9-> Salida a tiristor TH1

e D10-> Salida a tiristor TH2

e D11-> Entrada limitacion de corriente

e D12-> Salida al relay de ventilador

La LCD utilizada es una LCD genérica de 16x2 conectado con el integrado PCF8574 que
permite la comunicacion entre la LCD y el Atmega 328p utilizando protocolo de
comunicacion 12C. El protocolo 12C permite reducir el nimero de pines usados de 7 a 2

pines, ahorrando 5 pines.

6.7.3. Programa de control

Todas las sefiales externas, son tipicamente analdgicas y de magnitudes no reconocidas
por el microcontrolador, por esta razén las sefiales, primeramente, son acondicionadas
por circuitos analdgicos y luego aplicadas al microcontrolador. Por ejemplo para detectar
el cruce por cero, se obtiene a partir de una sefial senoidal, entonces con circuitos
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analogicos se digitaliza en formato TTL y luego esta sefal se introduce al
microcontrolador.

El programa de control que gobierna por completo al soldador de arco es multitarea y por
esa razon se explica por subsecciones, segun las tareas que hace.

#include <LiquidCrystal I2C.h>
LiquidCrystal_I2C lcd(@x27, 16, 2);

#tdefine zeroCrossPin 2
##define CurrentLimitPin 11

volatile byte salida = 9;

int valorDeComparacion = 0;

void setup() {
//
Serial.begin(9600);
//

lcd.init();
lcd.backlight();

pinMode(zeroCrossPin, INPUT);

digitalWrite(zeroCrossPin, HIGH); //Lo setea con pullup High
pinMode(9, OUTPUT);

pinMode (10, OUTPUT);

pinMode(12, OUTPUT);

digitalWrite(salida, LOW);

pinMode(CurrentLimitPin, INPUT);

[1171717771777111717

//Configuracion de temporizadores, registros e interrupcién CTC
cli();

TCCR1A = 0;

TCCR1B = 0;

TCNT1 = ©;

TCCR1B |= (1 << WGM12); //Setea modo CTC de interrupciones
TCCR1B |= (1 << CS11); //Set prescaler a 8
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TIMSK1 |= (1 << OCIE1A);

OCR1A = 100;
sei();
[11111117171111117

attachInterrupt(@, crucePorCero, CHANGE);

}

void loop() {
leerPotenciometros();
calcularAlfa();
setTemperatura(96, 115);

}

void calcularAlfa()
{
static int lectura = 0;
lectura = analogRead(A®); // lectura de realimentacion de voltaje
LimiteDeCorriente(lectura);
lectura = constrain(lectura, 9, 1000);
valorDeComparacion = map(lectura, 0, 1000, 16600, 800);

}

void LimiteDeCorriente(int &lectura)
{
static byte CLF = LOW; //CLF indica current limit flag
CLF = digitalRead(CurrentLimitPin);
if (CLF == LOW)
lectura = lectura / 3;

}

void setTemperatura( int inferior, int superior)
{

//Control de temperatura del fan

//V * 1023 /5, para calcular escalon

//Para Vin = 0.57 --> 116 Esto representa temperatura alta, con esto
se enciende el fan

//Para Vin == 0.714 --> 146 Esto representa temperatura normal, con
esto se apaga el fan

//Esos valores son programados por hardware via NTC de 10K

static int tempNTC = 50;

tempNTC = analogRead(Al);

Serial.println(tempNTC);
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}

if ( tempNTC <= inferior)
digitalWrite(12, LOW);

else if (tempNTC >= superior)
digitalWrite(12, HIGH);

void leerPotenciometros()

{

//Inicializacion

static unsigned long previousMillis = 0;

static const long interval = 750; //tasa de refrescamiento
static const int kv = 24;

static const int ki 400;

//Lectura de valores analogicos y conversion
//Y conversion a digital

float voltaje = analogRead(A2);

float corriente = analogRead(A3);

//Conversion del valor de la variable

// en bits a un valor que representa el voltaje
voltaje = voltaje * 5 * kv / 1023;

corriente = corriente * 5 * ki / 1023;

unsigned long currentMillis = millis();
if (currentMillis - previousMillis >= interval)
{
previousMillis = currentMillis;
lcd.setCursor(@, 0);
lcd.print("Voltaje = ");
lcd.print(voltaje, 0);
lcd.print(™ ");
lcd.setCursor(0, 1);

lcd.print("Corriente =");
if (voltaje >= 35 && corriente >= 151 )

{
lcd.print("Corte");

}

else

{
lcd.print(™ ");

lcd.print(corriente, 0);
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}
lcd.print(™ ");

}
}
void crucePorCero()
{

TCNT1 = 9;

digitalWrite(salida, LOW);
salida = (digitalRead(2) == HIGH ? 9 : 10);
OCR1A = valorDeComparacion;

}

ISR(TIMER1_COMPA vect) { //comparator match
digitalWrite(salida, HIGH);
//TCNT1 = 65536-PULSE;
//TCNT1 = ©;

}

6.7.4. Entrada del usuario, voltaje, limite de corriente y monitor

El usuario del soldador de arco controla los parametros de voltaje y corriente a través de
dos potenciometros ubicados en el panel de control del soldador. Un potenciometro
controla el voltaje de salida del soldador de arco, regulando la fuerza con que suelda. El
otro potencidémetro controla la limitacion de corriente del soldador.

La sefal AD2(Vcin(V)) corresponde al potenciémetro de voltaje y se conecta al puerto
analdgico digital AD2 y la sefial AD3(Vcin(l)) corresponde al potenciémetro de corriente
gue se conecta al puerto analégico digital ADS.

Tabla 3 Rango de entradas del usuario del circuito de control

Pines anal6gicos de entrada | Rango Representa en la
salida del soldador

AD2 0-1.54V 0-35V

AD3 0-470mV 10-150A (Limitacién)

Estos dos voltajes pasan por el convertidor analégico digital integrado en el Atmega328p
y después son representados en un LCD 16x2. Cuando el usuario ajusta los niveles de
voltaje o intensidad de corriente usando los potencidmetros, se muestran en pantalla.
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El objetivo es leer los valores analdgicos de los potenciometros de voltaje y corriente (que
los configura el usuario) y mostrar su representacion de voltaje y corriente en una LCD
16x2.

#include <LiquidCrystal I2C.h>

LiquidCrystal_I2C lcd(@x27, 16, 2);

Se declara la libreria necesaria para controlar al LCD 16x2 por medio del protocolo 12C.
También se crea un objeto llamado Icd y se inicializa con los valores 0x27,16 y 2 que
corresponden a su direccion 12C y las dimensiones de 16x2.

void setup() {
lcd.init();
lcd.backlight();

}

En setup, por medio de la funcién de la libreria Icd.init(), activa la LCD par usarla y
backlight() enciende luz de fondo.

void loop() {
leerPotenciometros();

}

En loop(), esta el programa principal que se repetird siempre y aqui la funcion
leerPotenciometros(), lee de los potenciometros e imprime a la LCD los valores de voltaje
y limite de corriente programados en el soldador.

static unsigned long previousMillis = 0;

static const long interval = 750; //tasa de refrescamiento
static const int kv = 8;

static const int ki = 106;

PreviousMillis es una variable que se usa para almacenar el tiempo transcurrido.
Comienza a contar desde 0. Interval representa cada cuantos milisegundos se estara
actualizando la pantalla. Las constantes kv y ki son constantes de calibracion
determinadas a prueba y error, comparando valores medidos con el multimetro y medidor
de corriente, para mostrar en la pantalla valores de voltaje y corriente aproximados a la
realidad.

La variables declaradas con static determina que esas variables se inicializan una sola
vez no importa cuantas veces se llame esa funcién, asi ahorrando velocidad de
procesamiento y memoria y muy importantes ahorrandose una gran lista de variables
globales que hacen la lectura del codigo dificil.
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float voltaje = analogRead(A2);
float corriente = analogRead(A3);

//Conversion del valor de la variable
// en bits a un valor que representa el voltaje
voltaje = voltaje * 5 * kv / 1023;
corriente = corriente * 5 * ki / 1023;

Se leen los valores de voltajes analdgicos presentes en los pines A2 y A3. Estos se
convierten a un numero digital. ElI convertidor analégico digital integrado tiene una
resolucion de 10 bits. Para representar el valor entregado por el convertidor analdgico
digital a su equivalente en voltios esta la siguiente relacion,

VoltaieAnaléei c lecturaADC
= * ——
oltajeAanalogico 1023
Por ejemplo, si el valor retornado por analogRead(A2) es 102, quiere decir que,
: . 2
VoltajeAnalogico = 5 * 1023~ 0.5V

Eso significa que en el pin A2, habian 0.5V presentes al momento de la lectura.

Adicional se multiplica por las constantes kv y ki respectivamente para obtener la
representacion de voltaje y limite de corriente correcta en la salida del soldador de arco.

unsigned long currentMillis = millis();
if (currentMillis - previousMillis >= interval)
{
previousMillis = currentMillis;
lcd.setCursor(@, 0);
lcd.print("Voltaje = ");
lcd.print(voltaje, 0);
lcd.print(™ ");
lcd.setCursor(0, 1);

lcd.print("Corriente =");
if (voltaje >= 35 && corriente >= 151 )

{
lcd.print("Corte");

}

else

{
lcd.print(™ ");

lcd.print(corriente, 0);
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}
lcd.print(™ ");

}

Esta parte de la funcion leerPotenciometros() es la encargada de imprimir a la pantalla
LCD. Primero se hace una lectura de tiempo para saber cuanto tiempo ha transcurrido.
Se logra restando la lectura de tiempo anterior con la lectura de tiempo acutal.

\if (currentMillis - previousMillis >= interval) |

Cada 750mS se actualizaran los contenidos de la pantalla.

En la siguiente parte, se escribe el valor del voltaje en la fila y el valor de la corriente en
la fila. Si el voltaje es mayor o igual que 35y el limite de corriente es mas de 150, entonces
se imprime la palabra corte para indicar que el soldador estd en modo de corte.

Cuando el limite de corriente es superior a 150A, significa que el soldador estd en modo
cortar metal.

6.7.5. Deteccion de cruce por cero y angulo de disparo

Para variar la energia en la salida de la etapa de potencia, es necesario variar el angulo
de disparo que enciende a los tiristores. Desde el microcontrolador Atmega 328p, se
detecta el cruce por cero y se genera un retardo de tiempo que, al cumplirse manda a
encender, segun el semiciclo, al respectivo tiristor. Para el semiciclo positivo de la sefial
senoidal en la entrada, enciende al tiristor TH1(pinD9) y en el semiciclo negativo enciende
al tiristor TH2(pinD10). Los tiristores se apagan por conmutacion natural en cada cruce
por cero y solo se encenderan cuando el sistema de control los excite nuevamente.

Lo que el codigo a continuacion describe es

e Detectar cruce por cero

e Generar el retardo de tiempo a(grados eléctricos) sin interrumpir las demas
funciones del microcontrolador

e Generar sefiales unitarias retardadas por a justo después de detectar el cruce por
cero y esta sefal se extingue en el siguiente cruce por cero y asi sucesivamente.

6.7.6. Cddigo de programaciéon de interrupciones
En la etapa de sincronia, se generaban pulsos rectangulares indicando si la sefal
senoidal en la entrada estaba en el semiciclo positivo 0 en el semiciclo negativo. Esta es
la sefal de sincronia y se conecta al microcontrolador en el pin 2 para aprovechar la
funcién de interrupcidn externa del microcontrolador.
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#define zeroCrossPin 2
volatile byte salida = 9;
int valorDeComparacion = 0;

En la primera parte de declaraciones, se define que el pin 2 sera el pin usado para
detectar cruce por cero. La variable “salida” indica que el pin 9 sera usado como pin de
salida en el microcontrolador. Es declarada volatile porque es utilizada en interrupciones
y es de tipo byte porque no se necesitan mas de 8 bits para almacenar el valor de 9. La

variable valorDeComparacion es usada para generar el retardo a.

}

void setup() {

pinMode(zeroCrossPin, INPUT);

digitalWrite(zeroCrossPin, HIGH); //Lo setea con pullup High
pinMode(9, OUTPUT);

pinMode (10, OUTPUT);

digitalWrite(salida, LOW);

[17171171771177171177
//Configuracion de temporizadores, registros e interrupcioén CTC

cli();

TCCR1A = 0O;

TCCR1B = 0;

TCNT1 = ©;

TCCR1B |= (1 << WGM12); //Setea modo CTC de interrupciones
TCCR1B |= (1 << CS11); //Set prescaler a 8

TIMSK1 |= (1 << OCIE1A);

OCR1A = 100;

sei();

[111177117117177

attachInterrupt(®, crucePorCero, CHANGE);

Primero se declaran los pines a utilizar como entradas o salidas. En este caso el pin 2,
es usado como entrada. A pesar de que es entrada, se le manda la instruccion de
digitalWrite para setear como pull up y asi evitar estados indeterminados al inicio del
programa. Posteriormente se declaran los pines 9 y 10 como salidas y se manda el pin 9

a bajo para darle un estado inicial.
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En este programa se ejecutan dos tipos de interrupciones. Interrupcion por hardware e
interrupcion por tiempo (modo CTC del atmega 328p). La particularidad de las
interrupciones es que cuando se cumple alguna condicion, no importa lo que el Atmega
328p esté haciendo, el programa se detiene por completo y llama a su respectiva funcién
de interrupcion. Una vez esa funcion o tarea haya terminado, resume el programa donde
habia terminado cuando se interrumpio.

En la instruccion de attachinterrupt, se declara que se usa la interrupcion por hardware.
En este caso, el primer parametro “0” indica que se usa la interrupcion numero 0 que esta
asociada al pin 2. Cuando haya un cambio de estado(parametro CHANGE), Rising
Edge(el estado de la sefial del pin2 cambia de bajo a alto) o Falling Edge(el estado de la
sefial del pin2 cambia de alto a bajo), se ejecuta la funcién llamada crucePorCero. La
razén principal de usar interrupciones es para poder realizar varias tareas a la vez sin
detrimento del desempefio de otras tareas. Por ejemplo, actualizar la pantalla mientras
se modifican anchos de pulso.

La interrupcién por tiempo usada es la denominada CTC(Clear Timer on Compare
Match). La interrupcion CTC se activa cuando un contador(asociado al timerl en este
caso) cuenta hasta un valor en especifico, almacenado en el registro de
comparacién(compare match register). Una vez que el contador llega a este numero, se
resetea a 0 y comienza a contar de nuevo hasta volver a llegar al valor almacenado en el
registro de comparacion. Cambiando este valor en el registro de comparacion y
configurando la rapidez del conteo del contador del timerl, se puede controlar la
frecuencia o dicho de otra forma, el tiempo con que se interrumpe el programa. Cuando
el programa se interrumpe, se llama la funcion respectiva de interrupcién en este caso
llamada ISR(TIMER1_COMPA_vect).

prescaler

tiempo = * (CMR + 1)

frecuencia Atmega328p
El tiempo indica cada cuanto se quiere que el programa se interrumpa. En este caso son
valores entre 0 y 8.33ms para variar el a en un semiciclo. Una interrupcion de 4.165mS
después del cruce por cero indica un a de 90°. La frecuencia del Atmega328p es de
16MHz. La frecuencia de 16Mhz puede ser configurada mediante la constante prescaler.
Puede ser 1,8,64,256 o0 1024. En este caso es 8. CMR significa compare match register
y es el valor que el contador del timerl se tiene que comparar para llamar a la interrupcién
y después resetearse. El uno que se afade viene del hecho que los contadores
comienzan a contar desde 0. Atencion que este mismo tiempo es analogo con el tiempo
de grados eléctricos. [13]

_ 8
tiempo = 16Mi * (CMR + 1)
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Si arbitrariamente se selecciona CMR = 8333, entonces la formula indica que el
contador(timerl) comienza a contar desde 0 a una frecuencia de 2Mhz. Una vez que el
valor del contador llegd a 8333, se llama la funcién de la interrupcion. La interrupcion
tardo 4.167mS o aproximadamente 90° para activarse.

[177177777717717777

//Configuracion de temporizadores, registros e interrupcioén CTC
cli();

TCCR1A = ©;

TCCR1B = 0;

TCNT1 = 0;

TCCR1B |= (1 << WGM12); //Setea modo CTC de interrupciones
TCCR1B |= (1 << CS11); //Set prescaler a 8
TIMSK1 |= (1 << OCIE1A);

OCR1A = 100;
sei();
[111111111111117

Este fragmento, configura el modo de interrupcion CTC. Anters que nada se desactivan
las interrupciones para configurar los pardmetros y que el programa no se interrumpa con
la interrupcion del crucePorCero. Los registros del timerl se inicializan en O(TCCR1A y
TCCR1B). TCNT1 es el contador del timerl y se inicializa a 0. TCCR1B |= (1 << WGM12)
hace que la interrupcion se configure en modo CTC ya que hay otros tipos de
interrupciones. TCCRI1B |= (1 << CS11) hace que el prescaler sea 8. TIMSK1 |= (1 <<
OCIE1A) activa la interrupcion, de lo contrario estaria desactivada y no se interrumpiria.
Y OCRI1A es el CMR (compara match register) y aqui se decide hasta que valor contara
para interrumpirse. En este caso se inicializa arbitrariamente con 100. Por dltimo, se
rehabilitan las interrupciones y el programa puede comenzar a operar una vez que estos
valores fueron configurados.

void loop() {
calcularAlfa();

}

void calcularAlfa()
{

static int lectura = 0;

lectura = analogRead(A@); // lectura de realimentacion de
voltaje

lectura = constrain(lectura, 9, 1000);

valorDeComparacion = map(lectura, 0, 1000, 16600, 800);

}
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El programa principal se encarga de calcular el valor correcto de CMR previamente
discutido. Circuiteria externa Bv(V) es la encargada de la retroalimentacion de voltaje.
Bv(V) ayuda a decidir cual es el a correcto usando control proporcional y le notifica al
Atmega328p por medio de un voltaje analdgico que puede ir entre aproximadamente 0 y
4V.

Este valor analdgico es recibido en el pin AO y usando constrain se puede limitar su valor
maximo. Esto es para asegurar que la funcion map posteriormente esté dentro del rango
siempre. El valor analdgico recibido se mapea uno a uno y el resultado es directamente
el valor del CMR deseado previamente calculado. Una lectura analégica maxima, en este
caso 1000 implica que CMR = 16600 y se interrumpiria cada 8.30mS. Si lectura es 1000,
entonces CMR es 800 y se interrumpiria cada 0.4mS. En el maximo y minimo
respectivamente se tiene que dejar un espacio de reserva para que esa interrupcion no
haga conflicto con la deteccion de cruce por cero.

void crucePorCero()
{
TCNT1 = ©;
digitalWrite(salida, LOW);
salida = (digitalRead(2) == HIGH ? 9 : 10);
OCR1A = valorDeComparacion;

Cuando se detecté el cambio de estado en el pin 2(cuando est4 en alto es semiciclo
positivo en la entrada y en bajo es semiciclo negativo en la entrada), se manda a llamar
esta funcion de cruce por cero. TCNT1 manda a reiniciar el valor del contador del timer1.
Una vez que hay cruce por cero se apaga el valor de la respectiva salida de turno. El
circuito de control tiene dos salidas. Cuando el semiciclo en la entrada esta positivo,
entonces la salida es el pin 9, cuando el semiciclo en la entrada esta negativo entonces
el turno de la salida es el pin 9. En otras palabras, cuando es semiciclo positivo, el pin9
esta activo y el pinl0 apagado y viceversa. Por ultimo, se configura el valor de
valorDeComparacion(CMR) a la ultima configuracién leida desde el pin analégico.

ISR(TIMER1_COMPA vect) { //comparator match
digitalWrite(salida, HIGH);
//TCNT1 = 65536-PULSE;
//TCNT1 = ©;

}
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ISR es la funcién de interrupcion en modo CTC. Para el caso del timerl, se le agrega el
parametro TIMER1_COMPA vect para que se sepa que especificamente se usa con el
timerl. Cuando el contador del timerl llega al valorDeCompracion almacenado en el
registro OCR1A, entonces esta funcion se llama y manda a encender la salida. El
resultado final, es que después del cruce por cero, cuenta por el tiempo determinado y
cuando termina de contar(cuando el contador alcanza el valorDeComparacion), enciende
el pin de la salida asi logrando los grados a requeridos. Cuando vuelve a entrar el cruce
por cero, apaga lo que habia encendido y cambia el pin de salida para repetir en el
siguiente semiciclo.

6.7.7. Limitacion de corriente

El microcontrolador recibe por parte de circuiteria externa(B(l)), un pulso en bajo
indicando cuando debe de limitar la corriente. Cuando el microcontrolador recibe la sefial,
este altera el tiempo a para bajar el voltaje de salida, asi para reduciendo la cantidad de
corriente que puede circular en la salida. La corriente se limita para evitar que la varilla
de soldar se fusione con el metal.

La limitacién de corriente se logra afiadiendo la funcion de limitacion de corriente al y
declarando al pin de limitacion de corriente en setup.

‘#define CurrentLimitPin 11 ‘
Primero se declara la variable global CurrentLimitPin 11 indicando que el pin 11 se usa
para detectar cuando hay limite de corriente.

pinMode(CurrentLimitPin, INPUT);
Se declara que el pin 11 es entrada.

void calcularAlfa()
{
static int lectura = 0;
lectura = analogRead(A@); // lectura de realimentacion de voltaje
LimiteDeCorriente(lectura);
lectura = constrain(lectura, 9, 1000);
valorDeComparacion = map(lectura, 0, 1000, 16600, 800);

}

void LimiteDeCorriente(int &lectura)
{
static byte CLF = LOW; //CLF indica current limit flag
CLF = digitalRead(CurrentLimitPin);
if(CLF== LOW)
lectura = lectura / 3;
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La funcion de limite de corriente es un complemento a la funcion de calcularAlfa. En la
funcion de calcularAlfa, se lee el voltaje analégico que representa el voltaje de salida.
Después se mapea el valor de lectura para obtener un valor de Comparacion adecuado
para generar el a necesario.

La funcién de limite de corriente primero lee en el pinll para ver si es necesario limitar
la corriente. Si el pinll esta en bajo, entonces se limita la corriente. Si esta en alto
entonces no se limita. Esto se logra dividiendo entre 3 el valor de lectura antes de que
sea mapeado para generar a tres veces mas largo (a mas grande implica que menos
energia pasa).

Control de temperatura dinamico

Cuando el soldador esta funcionando, los tiristores se calientan. Los disipadores que
estan con los tiristores en algin momento se pueden calentar mucho a tal punto que
puede quemar el si se deja el suficiente tiempo. Para proteger a los tiristores de la
temperatura, se ha conectado un fan por medio de un relay para refrigeracion. El fan tiene
control dindmico con histéresis ya que solo encenderd cuando esté muy caliente y se
apagara cuando la temperatura sea aceptable.

void setTemperatura( int inferior, int superior)
{
//Control de temperatura del fan
//V * 1023 /5, para calcular escalon
//Para Vin = 0.57 --> 115 Esto representa temperatura alta, con
esto se enciende el fan
//Para Vin == 0.714 --> 146 Esto representa temperatura normal, con
esto se apaga el fan
//Esos valores son programados por hardware via NTC de 10K
Static int tempNTC = 115;
tempNTC = analogRead(Al);
if( tempNTC <= inferior)
digitalWrite(12,L0W);
else if(tempNTC >= superior)
digitalWrite(12,HIGH);

El microcontrolador lee la sefial de temperatura del sensor NTC en el pin analdgico Al.
El valor inicial es 115(valor escalén) para asumir que esta a temperatura ambiente. Si el
valor leido es menor que el valor programado inferior, entonces se se enciendo el relay(se
activa en bajo) conectado en el pinl2. Si el valor programado es superior, significa que
esta fresco y se manda a desactivar el relay(HIGH) para apagar el fan.
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+5V

Figura 38 Medicion de temperatura por medio de NTC, fuente propia.

6.7.8. Circuito de retroalimentacion de voltaje

Cuando el usuario comienza a soldar, el voltaje en la salida baja debido a la presencia
de la carga. Voltaje en vacio es mas alto que el voltaje con carga. En dependencia del
material a soldar y el grosor de los electrodos, el voltaje en la salida puede variar
considerablemente desmejorando el desempefio del soldador. Por tal razén, es necesario
compensar dinamicamente el voltaje perdido para que el soldador se aproxime al voltaje
DC programado y mantener su desempefio DC estable. También elimina exceso de
voltaje en caso de que el voltaje en la salida suba inesperadamente.

El voltaje de salida aplicado a los electrodos de soldadura, en vacio y a plena carga debe
permanecer estable. En la practica se logré medir una variacion de inferior a 3V.

Entradas y salidas de retroalimentacion de voltaje

Viout
—h..
AT
Poty B(V) ™
—_—

Figura 39 Entradas y salidas de retroalimentacion de voltaje, fuente propia.
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En la entrada recibe el voltaje de salida y el voltaje del potenciometro programado por el
usuario. El voltaje de salida del soldador Vout(en este caso entrada de 3)varia entre O y
35V, por medio de un divisor de voltaje, se reduce a un voltaje de Thevenin = 1.1V. Por
esta razon, se programa un voltaje de referencia ligeramente superior al voltaje de
Thevenin quedando en un voltaje analdgico del potenciometro entre 0y 1.54V.

Al comparar el voltaje de referencia y el voltaje de Thevenin, se obtiene un voltaje de
error, directamente proporcional a la diferencia entre estos dos voltajes, este resultado
es insuficiente para que sea reconocido por el microcontrolador y es por esta razén que
se le agrega una ganancia y asi obtener un voltaje de control que varia 0 y
aproximadamente 4V(voltaje de salida(f3)).

En esta configuracién el LM358 se usa como amplificador de diferencia.

Veontrot = Verror * A

Verror = (V4 — V)

Donde V, es el voltaje de referencia en el punto AD2 y V_ es el voltaje de retroalimentacion
después de pasar por el divisor de voltaje. A es la ganancia del amplificador.

Segun la magnitud del voltaje de control, el microcontrolador calcula el tiempo alfa 'y con
ello se encarga de aumentar o reducir el voltaje Vout del soldador.

J1
-0
CONN-SILY
R26

8.2k

V_retro

ADO

Figura 40 Retroalimentacién de voltaje, fuente propia.
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El potencidémetro lineal de 250Q RV1 es el potenciometro que el usuario programa. Este
es la referencia que el circuito tiene para compararlo con la muestra de voltaje de la salida
del soldador. R26, R25 y R5 se han seleccionado en esos valores por disponibilidad de
materiales y en la practica es cercano a 1.1V. Es decir, cuando el voltaje de salida es
35V, se obtiene aproximadamente 1.1V.

_ R10 _ 56k 683
T R9 82k

Ambas formulas vienen de la configuracion general de un amplificador de diferencia.
Entonces, cuando el voltaje de retroalimentacién es 35V,

Veontror = (1.54V — 1.1V)6.83 = 3.00V

El capacitor C5 se usa para afiadir un retardo en la entrada del amplificador diferencial.
Esto es para evitar problemas de estabilidad donde la realimentacién cause problemas
de estabilidad por compensar demasiado rapido. El capacitor se afiade para retardar el
efecto de la retroalimentacion y se programa su valor para que el capacitor se cargue en
5 semiciclos. Esta es la formula de carga del capacitor.

v(t) =vs(1l — e_Tt) [14]

Donde,

Vv(t) es el voltaje en el capacitor mientras se carga,
Vs es voltaje hasta donde se cargara el capacitor,

T es la constante de tiempo de carga del capacitor dada por R*C, donde R es la resistencia
de Thevenin que ve el capacitor y C es la capacitancia.

Despejando la férmula para T,
t
"= In(vs) —In (vs — v(b))
t
" Rra(In(vs) — In (vs — v(0)))

C

El objetivo es cargar el capacitor por completo en 5 semiciclo, y T = Ryy *C , la Rpy =
(Ry6+R25)||Rs = (8.2k + 27k)||1k = 972.37Q

Vs es el voltaje del divisor de voltaje,
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_ Vietro*1lk 35 1k _
1k + 27k + 82k 1k + 27k + 8.2k

V(t) es el nivel que se quiere que el capacitor cargue. vs # v(t), entonces se busca que
V(t) sea parecido a vs.

0.97

()

_ 5% 8.33m
~972(In(0.97) — In (0.97 — 0.95))

C = 11uF

En el caso del capacitor C11, también se busca el mismo valor para generar retardo.

Con este valor de capacitor el voltaje de salida mostro inestabilidad debido al caracter
pulsante de la onda completa presente en el voltaje de salida, por esta razon se elevo
considerablemente el valor de C11 quedando en 330uF vy los resultados obtenidos son
excelentes.

Retroalimentacién de corriente

La retroalimentacion de corriente se usa para limitar el nivel de corriente que el sistema
puede entregar a la hora de soldar. Cuando se suelda, es muy comun que el electrodo
para soldar se derrita y se adhiera a los metales que esté soldando. Debido a que es un
corto circuito prolongado, incrementa el consumo de corriente grandemente y puede
recalentar los cables dado el suficiente tiempo, aparte que no se puede continuar
soldando.

Cuando esto ocurre, es necesario separar el electrodo de las superficies a soldar. Esto
se logra implementando un circuito limitador de corriente, que en todo momento esta
midiendo la corriente y asi sabe cuando activarse. Una vez que el limitador de corriente
se activa, el limitador reduce la corriente, permitiendo al electrodo de soldar separarse de
los metales y asi permitir al usuario seguir soldando. Una vez que el electrodo se separd,
el circuito limitador de corriente detecta que la corriente ha bajado, causando que se
desactive.

Otra razon que hace deseable tener incluido una retroalimentacion de corriente es la
necesidad de que no circule mas corriente que la que puede soportar un tipo de electrodo.
El usuario del soldador, por el tipo de trabajo, puede decidir usar una varilla de 50A,
entonces conviene programar el limitador a 50A para asegurarse que la corriente no
superara esa cantidad y asi no quemar innecesariamente la varilla, evitando el
desperdicio de materiales.

Entradas y salidas de circuito limitador de corriente
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Vshunt

Potl BI(V)

Figura 41 Entradas y salidas de retroalimentacién de corriente, fuente propia.

Para lograr el funcionamiento del circuito limitador es necesario medir en todo momento
la corriente en la salida. La corriente que circula por la salida puede ser entre 0 y 150A.
Para lograr monitorear esas magnitudes de corriente y no dafar los dispositivos de
control, se conecta a una resistencia shunt en serie con la salida, que produce un voltaje
muy pequefio (Vshunt) directamente proporcional y aproximadamente lineal a la
magnitud de la corriente. [15] Ese voltaje es muy pequefio y es necesario amplificarlo,
por ello se establece un amplificador en configuracion no inversor usando un LM358:

VoutLM358 =A=* VShuTlt

A—(1+R17)—368
- R15) 7

Donde R17 = 22k y R15 = 8.2k.
RShunt tiene una caida de voltaje de 120mV@150A

El voltaje shunt es insuficiente para procesarlo por eso al ser amplificado, le aplicamos
una ganancia equivalente a 3.68. Al aplicar esta ganancia se obtiene un voltaje:

R17
VoutLmzss = (1 + R_15) Vshunt = 3.68 x 120mV = 442mV

Conocido el voltaje a la salida del Im358, se establece un voltaje de referencia(l) y
comparar estas dos magnitudes para producir una sefial de control de limite de corriente
(CLC). Esta sefial, cada vez que se activa bloquea en el sistema de control, la generacién
de pulsos alfa.

El usuario del soldador de arco tiene qué programar el limite de corriente con que se
pretende soldar y eso se hace mediante un potenciémetro ubicado en el panel principal
del soldador.

La salida del limitador es un pulso cuadrado indicando cuando el limitador bloquea o limita
la corriente. Pulso en bajo significa que esta ocurriendo limitacion de corriente y pulso en
alto significa que en ese momento el circuito no esta limitando. Esta informacion se
manda al circuito de control y este decide como va a limitar la corriente. En este caso, en
el circuito de control, cuando se detecta CLC, el tiempo alfa tiende hacia 180° reduciendo
considerablemente la cantidad de corriente que puede entregar.
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Implementacion de retroalimentacion de corriente

La retroalimentacion de corriente de corriente ocurre en dos etapas. La primera es
amplificacion de sefial y la segunda es la etapa de comparacion.

La etapa de comparacion tiene dos componentes principales que son el voltaje en la
salida del LM358(Vshunt amplificado o Vshunt primo) y el voltaje del potenciometro RV2,
el cual el usuario manipula para programar la limitacién de corriente deseada. La idea es
gue, si el voltaje shunt amplificado es mayor que el voltaje predefinido del potenciometro,
significa que hay que limitar la corriente.

Vshunt' > Vpot — Limitacion activada
Vshunt' < Vpot — Trabajo normal

Sabiendo que Vshunt' es hasta 442mV, entonces el voltaje limite en RV2, que es el
mismo voltaje en la entrada positiva del LM311, es de 442mV. Pero esto es para el valor
maximo. En la practica, al bajar el voltaje de referencia se configura para las corrientes
gue se quiere limitar. Cuando el voltaje llega a aproximadamente a 442mV, entonces ese
es el limite de 150A.

En la practica, con esa configuracion de resistencias, el voltaje en RV2 oscila entre 60mV
y 470mV, lo cual representa corrientes entre 10A y 150A. La razon de ser de R21 es para
tener un offset minimo de voltaje y asi siempre haya un minimo de corriente permitido.

R17

E D5
R15 \{B ED-BLUE
v 514 u Vs
o—x3—{+ ~
2

R21

Figura 42 Diagrama de retroalimentacion de corriente, fuente propia.

6.7.9. Configuracion oscilador 556 para trenes de pulsos
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La onda completa producida por el puente H se aplica a carga inductiva lo cual genera
un retardo en la corriente y esto imposibilita el enclavado oportuno de los tiristores. Por
esta razon no se aplica un pulso Unico de corta duracion a las compuertas, si ho que se
opta por trenes de pulso de frecuencia aproximada de 1kHz, ademas esto ayuda a que
la compuerta trabaje mas eficientemente. Si se le aplicara un pulso Unico de larga
duracion esto ocasionaria calentamiento en las compuertas de los tiristores.

Estos trenes de pulsos se generan con ayuda del timer 555 y como se requieren dos
salidas independientes, se usa el chip NE556(dual 555). La frecuencia estimada es de
1kHz en modo astable.

Los pulsos ul(semiciclo positivo) y u2(semiciclo negativo) provienen del microcontrolador
y son biestables al doble de frecuencia del voltaje de red y se utiliza como sefial portadora.
El generador de tren de pulsos del 555 se mezcla con ambas sefiales ul(u2) por cada
semiciclo y produce trenes de pulsos llamados Trenl(semiciclo positivo) Yy
Tren2(semiciclo negativo) respectivamente.

1(t1 - Trenl

% Generador [——»
u2(t2 - o) de tren de Tren2

—_— pulsos —_—

Figura 43 Entradas y salidas generador de tren de pulsos, fuente propia.

VRt e e 4 s
v

{3

HTIVTITAVATIN ;

. nnoonong

Figura 44 Formas de onda entradas y salidas, fuente propia.

De los pines 9 y 10 del microcontrolador se obtienen las dos sefiales moduladas ul y u2.
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Etapa de tren de pulsos Canal 1 y Canal 2
Figura 45 Diagrama NES56, fuente propia.

En la Figura 45 se ven las conexiones del NE556. Se usa un NE555 para cada canal
respectivamente, recordando que un canal se modula en el semiciclo positivo y el otro en
el semiciclo negativo.

Se busca que el 555 genere un tren de pulsos con los pulsos aproximadamente
simétricos. Para lograr esto, el NE555 se configura en modo astable. La formula general
es la siguiente:

ton = 0.693(RA + RB)CT
toss = 0.693(RB)CT
Tiren = ton + torr
Para el circuito,RA = RB1y RB = (R7 + R8)
Sin embargo, en esta configuracion, el tren de pulsos no es simetrico, t,, > tyff .

Al momento de t,,, el capacitor se esta cargando por medio de RA y RB. Al momento de
torr €l capacitor se descarga a través de RB. Entonces para que sea simétrico, al

momento de t,,, Se conecta un diodo entre los pines Discharge y Trigger para que el
capacitor solo se cargue por medio de RA, saltando RB.

En otras palabras, la carga es controlada por RA y CT y la descarga es controlada por
RB y CT y esto hace que la salida del tren sea simétrico.
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ton = 0.693(10K)0.047u = 0.33m
topr = 0.693((10K + 2.7K))0.047u = 0.41m

Idealmente se quisiera que el tren de pulsos fuera perfectamente simétrico, pero con que
sea aproximadamente simétrico es suficiente ya que los tiristores que reciben este tren
de pulsos, les basta recibir la sefial por un corto tiempo y la simetria no es algo critico
para que este pueda encender.

Para el otro canal, es la misma configuracion

Ttren == 0.74‘ mS

Este tren de pulsos se puede ver en los pines de salida 9 y 5 del NE556 llamados TrenG1
y TrenG2 respectivamente y van al circuito driver hacia los tiristores.

6.8. Construccion de la estructura fisica del prototipo del Soldador de Arco DC.

Para el disefio de la estructura del soldador de arco DC, Se cre6 una idea general de
como quedarian las partes de potencia dentro del equipo, realizando un boceto
preliminar, La estructura tiene la forma de un prisma rectangulo, por lo vy
gue tiene 4 lados, Debido a la limitacion de recursos econdmicos se A (!
utilizé materiales reciclados de la chatarra, se contratd a un técnico en
soldadura para unir las partes, donde se hizo una exhaustiva medicién
de cada elemento para que todo quede a la medida, también se penso6
en un tanel de viento, para la ventilacién y de esa
manera garantizar un funcionamiento a su
maxima capacidad por largas horas, como se

observa en la Figura 46, podemos ver como se Figura 46 Disefio y
median los elementos en conjunto. construccion estructura

metalica. fuente propia.

Una vez construida la estructura se procedio a
pintarla a como se puede observar en la Figura 47 y forrarla con
lamina lisa, luego el corte a la lamina de plexiglas tal como
podemos observarlo en las Figuras 48 y 49.

Figura 47 Estructura pintada,
fuente propia.
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Figura 49 Ensamblaje de Soldador de
Arco DC, fuente propia.

El costo total de fabricacion del prototipo de este proyecto es de $2438.13, esto no incluye
ningun tipo de herramienta, instrumento de medicion o mano de obra. En las siguientes
tablas se describe el costo de cada uno de los materiales y componentes necesarios.

fuente propia.

6.9. Costos de fabricacion del prototipo

Figura 48 LCD ya instalado,

Tabla 4 Costos de fabricacion de la estructura del proyecto.
Cantidad Descripcion

7
4

2
1

[ERN

[ERN

Metro de Cable TCJ 3x8

Angular de 1y 1/2" con chapa de
3/8"

Angular de 1" con chapa de 1/2"
50 centimetro de perlin con
chapa de 3/8"

Lamina lisa para forro

Angulares de aluminio de 1 metro
de largo

Libra de soldadura

Galon de pintura

medio litro de Zener
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Total
$40.10
$34.29

$12.57
$7.14

$17.14
$5.71

$25.71
$30.00
$4.29



1 Rollo de etiquetadora $10.00
5 Metro de Cable THHN #16 $3.57

1 Fan de Refrigeradora $10.00
1 Platina de 3/8" $10.00
1 Lamina de Plexiglas $10.00
100 Tornillos $10.00
1 Par de rodos $18.57
8 Metro de cable THHN 1/0 $22.86
2 Conector Romex $4.00

1 Terminal Positiva (Antorcha) $10.00
1 Terminal Negativa Polo $10.00

$295.96

Tabla 5 Costos de los componentes y materiales para la construccion del dispositivo

Cantidad Descripcion Total
2 Capacitores Ceramico de 0.047uF 50V $0.60
3 Capacitores Electroliticos de 22uF 50V $0.90
2 Capacitores Electroliticos de 330uF 50V $1.00
1 Capacitores Electroliticos de 1000uF 50V $0.30
2 Capacitores Ceramico de 220pF 100V $0.60
2 Capacitores Ceramico de 100pF 100V $0.60
9 Resistencia de 10K ohm 1/4W 1% Metal Film $0.27
3 Resistencia de 1K ohm 1/4W 1% Metal Film $0.09
3 Resistencia de 2.7K ohm 1/4W 1% Metal Film $0.09
7 Resistencia de 8.2K ohm 1/4W 1% Metal Film $0.21
2 Resistencia de 56K ohm 1/4W 1% Metal Film $0.06
1 Resistencia de 560 ohm 1/4W 1% Metal Film $0.03
1 Resistencia de 22K ohm 1/4W 1% Metal Film $0.03
3 Resistencia de 330 ohm 1/4W 1% Metal Film $0.09
4 Resistencia de 33 ohm 1/4W 1% Metal Film $0.12
2 Resistencia de 56K ohm 1/4W 1% Metal Film $0.06
1 Resistencia de 27K ohm 1/4W 1% Metal Film $0.03
1 Resistencia de 39K ohm 1/4W 1% Metal Film $0.03
2 Resistencia de 100 ohm 1/4W 1% Metal Film $0.06
1 Resistencia de 470 ohm 1/4W 1% Metal Film $0.03
1 convertidor i2c para pantalla LCD 16x2 $5.99
1 Temporizador dual SA556N $1.50
1 Amplificador Operacional Dual LM358 $3.00
2 Comparador diferencial LM311 $2.00
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1 Microcontrolador ARDUINO NANO V3 $52.00

1 Regulador de voltaje LM7805 $2.00

2 Opto acoplador 4N25 $3.00

2 Transistor TIP41C NPN - 100V - 6 A - TO-220 $6.00

1 Transistor 2N2222A NPN - 40V - 600 mA TO-92 $2.00

6 Diodo de propésito general 1N4004 1000V 1A $0.18

1 Diodo Led Azul de 5mm $0.09

2 Diodo de propoésito general 800 V 400A Chassis Mount DO-200AA, R62 $200.00

2 1N5831 Schottky Rectifier, 40 V, 25 A, Single, DO-203AA, 2 Pins, 820 mV $260.00

7 Terminales de bloque para PCB $0.21

2 Interruptor de un polo 3 terminales tipo esférico con luz led $100.00

1 Bobina de Choque 300uH $400.00

1 Display Alfanumérica LCD 16x2 $25.00

3 Termistor NTC 10k $9.00

1 Relé de 5V 10amp G5CLE-1-DC5 $5.00

1 Resistencia Shunt de 10mQ 100mv $65.00

2 Potenciémetro de 250Q con numero de parte 026 TB32R251B1A1 $30.00

2 Modulo Tiristor IXYS CS300-12103 $280.00

1 Transformador toroidal de bobina primaria 120V/240V de 6KVA con numero de  $600.00
parte RFT-O-6000

1 Transformador de bobina primaria 120/240 y secundario 12V - 2A con Tap $60.00
Central (12-0-12)

1 Fuente de 5V aislada para alimentacion de drivers $25

$2,142.17

6.10. Experimentacion y presentacion de resultados.

Tomando en cuenta los objetivos planteados, se
construy6 el Prototipo de un Soldador de Arco de DC.

El soldador de Arco DC, tiene incorporado un sistema de
limitacion de corriente, asi como control de voltaje para
regular la potencia de salida, también se muestra en una
pantalla LCD, los valores de corriente y voltaje de Salida
del equipo. Cuenta con un sistema de enfriamiento para
garantizar su uso rudo de manera segura, ya que este
soldador estad disefiado para un ciclo de trabajo de

pesado, es decir puede trabajar de manera constante sin Figura 50 Foto de

problema. construccion de Soldador
de Arco DC, fuente
propia.
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Pero para poder llegar a cumplir todos los objetivos fue necesario, hacer una serie de

pruebas, entre ellas podemos destacar las siguiente.

6.10.1. La sincronia con la Red comercial.
Esta etapa es fundamental, debido a que con ella logramos
realizar una técnica llamada Modulacion por posicion de
pulso (PPM), En la Figura 51, se observa una captura con el
osciloscopio, podemos ver que siempre que la sefial pasa
por el punto cero, se envia un pulso.

Como se observa en la Figura 52, podemos ver que,
respecto a la sefial alterna, siempre que la onda pasa por
cero, esta envia un pulso positivo, creando asi una sefial de
forma cuadrada con la frecuencia de la red.

; .
| % Wew 1 |
o R ooy [ 73:48:35 |

1 =~ 300
ounsTEc l 71 .0m.

[ XN

o K
Ceupirg pecance aer Rangwarn Epwme

Frome
‘ Sekto0 Vatage
DC AT GND| WG NG CE, On O (N Gy Greuna o ooV —,

Figura 51 Captura de etapa de
sincronia, Osciloscopio GWINSTEK,
fuente propia.

Hay que tomar en cuenta gque sin esta

- bt etapa no podriamos sincronizar nuestro
equipo con la red, por lo tanto, no
podriamos controlar los SCR usando la
técnica PPM, porque el sistema tiene
gue saber los grados eléctricos, debido

W KE 3] . a que la técnica consiste en contar los

B Bmie |

Coupling | Impedance Invert Bandwidth Expong | Y Posmeni Probe

DC AC GND MO S0 8002 On  Of M By Ground 1w -

Figura 52 Captura de onda senoidal vs salida

de la etapa de sincronia, Osciloscopio circular.

vemwo | velnse | grados eléctricos, para asi determinar
gué cantidad de energia va a dejar

GWwINSTEK, fuente propia. Esta seflal cuadrada se aplica

directamente al microcontrolador.
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6.10.2. Modulacién por Posicion de pulso

Una vez que el microntrolador recibe la sefal
cuadrada y las orientaciones del usuario, transmitida
atreves de los potenciémetros, procede a calcular los
grados eléctricos y de esa manera podemos controlar
la cantidad de energia que sale del sistema, como
podemos Observar en la Figura 53, la sefal amarilla
es la sefal enviada a el 556, y la sefal azul es la
salida del 556 que va hacia el driver, que a su vez
controlan los tiristores de, diciéndole en que Angulo,
debe hacer el disparo, pero como la carga que se
estd manejando es del tipo inductiva, por esta razén
el disparo se hace en rafagas, si no lo enciende el

v | e | [* o)

e e e A
Figura 53 Captura de la salida del
Microcontrolador vs 556, Osciloscopio

GWINSTEK, fuente propia.

primer pulso, lo hace el segundo o el tercero, pero uno de ellos lo encendera.

Como podemos apreciar en la Figura 54, Una vez que recibe el microcontrolador recibe
la sincroniay la orden de la cantidad de energia a dejar pasar, el microcontrolador calcula
los grados eléctricos, tal como se parecia en la Figura 54, se genera un desfase de la

sefal.
GWINSTEX ) ! ]
) o Q) 6.Ens |
Coupling Impedance Invert Bandwidth | Expand
DC AT GND IMQ T2 602! On O Fuly | By Ground

[ sov 2C) |
[ z3:%0:20 |
— .

o_nﬁ Al |

v Position/ Probe
t Setic0 Voltage
Lo 185

Figura 54 Captura Modulacion PPM vs Onda
senoidal, Osciloscopio GWINSTEK, fuente propia.
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6.10.3. Pruebas de soldadura.
Se realizaron multiples pruebas de soldadura, usando diferentes tipos de electrodos entre
ellos podemos mencionar los siguientes:

Tipo de varilla Revestida | Corriente
6011 3/336 40 - 60 Amp
6013 3/32 60-90 Amp
6013 1/8 90-150 Amp

Se hicieron mudltiples pruebas de desempefio
del equipo, donde se obtuvieron excelentes
resultados en el desempefio del equipo asi
como en la soldadora, en la Figura 55, se
muestra al técnico haciendo pruebas de
soldadura, donde se puede apreciar que la
soladura
se rompe
bien, no
guema la
varilla.

Como podemos observar en la Figura 56, queda un
cordon de soldadura derretido, es decir la soldadura
y el metal se funden metallUrgicamente, dando lugar

Figura 56 Soldadura realizada con el , g :
soldador de Arco DC, fuente propia. & due los dos materiales estan totalmente unidos y

es extremadamente dificil separarlos, por no decir
gue es imposible de manera artesanal, también es importante mencionar que este nivel
de unidn es gracias a que el soldador de Arco eléctrico es de tipo DC, si fuera de tipo AC,
no se podria obtener esta calidad de soldadura.

También es importante resaltar que al poner el prototipo al maximo utilizando la varilla
6013 1/8, podemos realizar cortes como el que se muestra en la Figura 58, esto demanda
la maxima capacidad del soldador, es decir 35V de salida y 150 Amp, para poder realizar
este corte.

78



Como se puede apreciar en la
Figura 57, se ve que la
corriente medida llego hasta
159.10 Amp, y el equipo
soporta sin problemas esta
corriente.

- _
Figura 58 Corte realizado con el soldador
de Arco DC, , fuente propia.

Figura 57 Medicion
de maxima
corriente DC,
fuente propia.

{ Uoltaie =
Voogpiente

Figura 60 Visualizacion de configuracion de salida del
soldador, fuente propia.
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7. Conclusiones y Recomendaciones

7.1.Conclusiones

Se logr6 disefiar y construir soldador de arco en DC, donde los componentes
internos trabajan correctamente en conjunto, en diferentes etapas.

Se disefid y construy6 transformador de potencia tipo toroidal usando nucleo
reciclado y cuyo resultado en potencia, voltaje, corriente y eficiencia obedece a los
parametros previstos. Sefialamos que el proceso de embobinado de
transformadores toroidales es altamente laborioso por lo que fue necesario
contratar a personal técnico. Hoy en dia, la industria cuenta con maquinas
especializadas para hacer este trabajo. Durante el proceso de experimentacion se
detectd que los 40V programados en el secundario del transformador eran
insuficientes dado que ciertos electrodos no se fundian correctamente, por ello al
secundario se le agregaron 6 espiras adicionales y el voltaje se elevé a 48VAC y
los resultados fueron excelentes.

Se implemento6 puente rectificador de onda completa controlado en conjunto con
el filtro inductivo garantizando la salida en formato DC. Esto permite un nivel de
regulacion del voltaje de salida de 0-35V DC. Programado asi para garantizar alto
nivel de seguridad para el operador del equipo. El filtro L se encarga de alisar la
onda del voltaje de salida, garantizando bajo nivel de voltaje de rizo
incrementando, de esta forma, la calidad de las soldaduras y asi permitiendo
funciones adicionales como por ejemplo soldadura negativa.

De acuerdo a la bibliografia especializada [5], el mejor tipo de soldadura es la
soldadura en DC negativa y esto se puede lograr en este soldador con tan solo
conectar la terminal negativa a la antorcha y la terminal positiva al polo.

Se implementé sistema de control electronico usando circuiterias analdgicas para
sensar y procesar todas las sefiales provenientes del soldador. Estas sefales
analdgicas ya procesadas se conectaron a un microcontrolador (digital) para la
toma de decisiones. Asi por ejemplo por medio de dos potencidmetros se mide la
cantidad de voltaje y corriente que entrega el equipo. Estas sefiales son
procesadas y presentadas en pantalla LCD, a la vez que el microcontrolador
ejecuta estas tareas a la vez. El microcontrolador ejecuta las tareas de sincronia
con la red, generacion de pulsos de excitacion para el puente H, control de limite
de corriente, control de voltaje y verificar el estado térmico del puente H.

Para el correcto funcionamiento del microcontrolador, se disefid y ejecuto software
bajo plataforma Arduino Ide(C++). Este software analiza todas las sefales
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analogicas y digitales aplicadas al microcontrolador para su procesamiento y toma
de decisiones para ejecutar simultaneamente.
Una vez construido el equipo se verifico su desempefio y todo fue exitoso:

a) Cantidad de voltaje y potencia que entrega

b) Limitador de corriente

c) Estado térmico

d) Nivel de seguridad

e) Féacil manejo

El voltaje maximo que entrega es de 35V siendo este un nivel de voltaje seguro
para el operador. La corriente maxima programada puede alcanzar los 150A en
modo normal de trabajo y superar este valor durante tiempo corto en modo corte.
Al equipo se le conecto una carga lastre que demandaba 50A y se dejé trabajando
durante horas, esto para evaluar el desempefio térmico presentando excelentes
resultados. El limitador de corriente permite al usuario graduar la cantidad de
corriente que se demandara al equipo lo que evita que los electrodos se peguen
al metal, en el panel frontal se encendera un LED indicando limite de corriente. En
el panel frontal se tienen dos potenciémetros uno para voltaje y el otro para
corriente, el usuario tiene acceso a la manipulacion de los mismos, los datos se
presentaran en una pantalla LCD, para el apagado encendido del equipo existe un
interruptor con sefializacion luminosa para saber el estado del equipo.

Se realizaron multiples mediciones de corriente y voltaje con amperimetro y
voltimetros especializados y los resultados coinciden con lo mostrado en la
pantalla LCD.

Se ejecutaron pruebas de soldadura con diferentes electrodos y se observo que la
soldadura queda fina como metal derretido. Esto solo es posible con soldadura en
formato DC.

7.2.Recomendaciones
Se recomienda sobredimensionar algunas etapas, especialmente la de alimentacion,
para evitar recalentamientos y asi dar mas seguridad de funcionamiento en caso de
pérdidas y componentes ineficientes. El ejemplo de esto que se sobredimensionar los
disipadores de los tiristores para ayudar con la temperatura mas efectivamente.

Este es un prototipo y lo mas importante es que desempefié segun lo esperado. En las
siguientes producciones se busca una manera mas eficiente para la construccion del
transformador, para reducir tiempos y dificultad en la construccién. Con respecto a la
construccion del chasis, se puede buscar cdmo hacer un disefio mas compacto y evaluar
uso de materiales mas livianos sin sacrificar su durabilidad. También se puede evaluar
como combinar cierto hardware y software para lograr mas eficiencia y reducir el nUmero
de componentes.
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ANnexos



ANEXO A DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL SOLDADOR DE ARCO DC.
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ANEXO B DISENO PCB

Se utilizé para disefiar las tarjetas el software de proteus.
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ANEXO C Construccion del transformador toroidal
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ANEXO D FOTOGRAFIAS DE CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA.
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ANEXO E Cdédigo Fuente Completo

#include <LiquidCrystal I2C.h>
LiquidCrystal I2C lcd(@x27, 16, 2);

##define zeroCrossPin 2
##tdefine CurrentLimitPin 11

volatile byte salida = 9;

int valorDeComparacion = 0;

void setup() {
//
Serial.begin(9600);
//

lcd.init();
lcd.backlight();

pinMode(zeroCrossPin, INPUT);

digitalWrite(zeroCrossPin, HIGH); //Lo setea con pullup High
pinMode(9, OUTPUT);

pinMode (10, OUTPUT);

pinMode(12, OUTPUT);

digitalWrite(salida, LOW);

pinMode(CurrentLimitPin, INPUT);

[17171777777717177

//Configuracion de temporizadores, registros e interrupcion CTC
cli();
TCCR1A
TCCR1B
TCNT1 = o;

TCCR1B |= (1 << WGM12); //Setea modo CTC de interrupciones
TCCR1B |= (1 << CS11); //Set prescaler a 8

TIMSK1 |= (1 << OCIE1A);

OCR1A = 100;

sei();

[11171777717777777

9;
9;
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attachInterrupt(®, crucePorCero, CHANGE);

}

void loop() {
leerPotenciometros();
calcularAlfa();
setTemperatura(96, 115);

}

void calcularAlfa()
{
static int lectura = 0;
lectura = analogRead(A@); // lectura de realimentacion de voltaje
LimiteDeCorriente(lectura);
lectura = constrain(lectura, 9, 1000);
valorDeComparacion = map(lectura, 0, 1000, 16600, 800);

}

void LimiteDeCorriente(int &lectura)

{
static byte CLF = LOW; //CLF indica current limit flag
CLF = digitalRead(CurrentLimitPin);
if (CLF == LOW)
lectura = lectura / 3;
}
void setTemperatura( int inferior, int superior)
{

//Control de temperatura del fan
//V * 1023 /5, para calcular escalon
//Para Vin = 0.57 --> 116 Esto representa temperatura alta, con esto
se enciende el fan
//Para Vin == 0.714 --> 146 Esto representa temperatura normal, con
esto se apaga el fan
//Esos valores son programados por hardware via NTC de 10K
static int tempNTC = 50;
tempNTC = analogRead(Al);
Serial.println(tempNTC);
if ( tempNTC <= inferior)
digitalWrite(12, LOW);
else if (tempNTC >= superior)
digitalWrite(12, HIGH);
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}

void leerPotenciometros()

{

//Inicializacion

static unsigned long previousMillis = 9;

static const long interval = 750; //tasa de refrescamiento
static const int kv = 24;

static const int ki = 400;

//Lectura de valores analogicos y conversion
//Y conversion a digital

float voltaje = analogRead(A2);

float corriente = analogRead(A3);

//Conversion del valor de la variable

// en bits a un valor que representa el voltaje
voltaje = voltaje * 5 * kv / 1023;

corriente = corriente * 5 * ki / 1023;

unsigned long currentMillis = millis();
if (currentMillis - previousMillis >= interval)
{
previousMillis = currentMillis;
lcd.setCursor(@, 0);
lcd.print("Voltaje = ");
lcd.print(voltaje, 0);
lcd.print(" ");
lcd.setCursor(0, 1);

lcd.print("Corriente =");
if (voltaje >= 35 && corriente >= 151 )

{
lcd.print("Corte");

}

else

{
lcd.print(" ");

lcd.print(corriente, 0);

}
lcd.print(™ ");
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}

void crucePorCero()
{
TCNT1 = ©;
digitalWrite(salida, LOW);
salida = (digitalRead(2) == HIGH ? 9 : 10);
OCR1A = valorDeComparacion;

}

ISR(TIMER1_COMPA_vect) { //comparator match
digitalWrite(salida, HIGH);
//TCNT1 65536-PULSE;
//TCNT1 0,

}
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ANEXO F TABLA DE AMPACIDAES [13]

XV

AWG Diametro Seccién espiras K?(:’nor Resistencia C(c:::)i;e:tee
mm mm? porcm Q por Km Amperios

4/0 11.86 107.20 - - 0.158 319
3/0 1040  85.30 - - 0.197 240
2/0 9.226  67.43 - - 0.252 190
1/0 8.252  53.48 - - 0.317 150
1 7.348 42.41 - 375.00 0.40 120
2 6.544  33.63 - 295.00 0.50 96
3 5.827  26.67 - 237.00 0.63 78
4 5.189  21.15 - 188.00 0.80 60
5 4.621 16.77 - 149.00 1.01 48
6 4.115  13.30 - 118.00 1.27 38
7 3.665  10.55 - 94.00 1.70 30
8 3.264 8.36 - 74.00 2.03 24
9 2.906 6.63 - 58.90 2.56 19
10 2.588 5.26 - 46.80 3.23 15
11 2.305 4.17 - 32.10 4.07 12
12 2.053 3.31 - 29.40 5.13 9.50
13 1.828 2.63 - 23.30 6.49 7.50
14 1.628 2.08 5.6 18.50 8.17 6.00
15 1.450 1.65 6.4 14.70 10.30 4.80
16 1.291 1.31 7.2 11.60 12.90 3.70
17 1.150 1.04 8.4 9.26 16.34 3.20
18 1.024 0.82 9.2 7.30 20.73 2.05
19 0.9116 0.65 10.2 5.79 26.15 2.00
20 0.8118 0.52 11.6 4.61 32.62 1.60
21 0.7230 0.41 12.8 3.64 41.46 1.20




22 0.6438 0.33 14.4 2.89 51.50 0.92
23 0.5733 0.26 16.0 2.29 56.40 0.73
24 0.5106 0.20 18.0 1.82 85.00 0.58
25 0.4547 0.16 20.0 1.44 106.20 0.46
26 0.4049 0.13 22.8 1.14 130.70 0.37
27 0.3606 0.10 25.6 0.91 170.00 0.29
28 0.3211 0.08 28.4 0.72 212.50 0.23
29 0.2859  0.064 324 0.57 265.60 0.18
30 0.2546  0.051 35.6 0.45 333.30 0.15
31 0.2268  0.040 39.8 0.36 425.00 0.11
32 0.2019  0.032 44.5 0.28 531.20 0.09
33 0.1798 0.0254 50.0 0.23 669.30 0.072
34 0.1601 0.0201 56.0 0.18 845.80 0.057
35 0.1426 0.0159 62.3 0.14 1069.00 0.045
36 0.1270 0.0127 69.0 0.10 1338.00 0.036
37 0.1131 0.0100 78.0 0.089 1700.00 0.028
38 0.1007 0.0079 82.3 0.070 2152.00 0.022
39 0.0897 0.0063 97.5 0.056 2696.30 0.017
40 0.0799 0.0050 111.0 0.044 3400.00 0.014
41 0.0711 0.0040 126.8 0.035 4250.00 0.011
42 0.0633 0.0032 138.9 0.028 5312.00 0.009
43 0.0564 0.0025 156.4 0.022 6800.00 0.007
44 0.0503 0.0020 169.7 0.018 8500.00 0.005
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ANEXO G HOJAS DE DATOS

INSTRUMENTS LM340, LM340A LM7B05, LM7812, LM7815
SNOSHTOL —FERIULIARY 2000 - REVISED SEFTENBIER 200

LM340, LM340A and LM7805 Family Wide Viy 1.5-A Fixed Voltage Regulators

1 Features 3 Description
= Oulput Currentup to 15 A The LM340 and LM7B0S Family monolthic 31eminal

- Available in Fixed 5-V, 12:V, and 15-V Options {’:‘;:’: VORIDS RS Sploy Inrnel oy

= Oulput Voltage Tolkerances of £2% at T, = 25°C compensation. making them essentialy indestructible.
(LM340A) If adeguate heat sinking is provided, they can daliver
+ Line Regulation of 0.01% / V of at 1-A Load over 1.5-A oulpul currenl They are intended as fixed
(LM340A) voltage regulators in & wide range of applications
- Load Regulation of 0.3% / A (LM340A) S Janst Co s 'p”m“,m priimiegrd
= Intemal Thermal Overload, Short-Circuit and SOA single-point reguiation. In addiion o use a&s fixed
Protection vollage regulstors, these devices can be used with
= Available in Space-Saving SOT-223 Package external companents o obtain adustable output
voltages and currents.
* Culput Capacitance Nol Requred for Stability
Considerable affort was expended 1o make the entire
2 Applications series of regufalors easy lo use and minimize the
number of external componeants. It is not necassary to
*  Industial Power Supples bypsss the outpul, although this does improve
= SMPS Post Regulation ransient response. iInput bypassing = needed only If
+ HVAC Systems he regutator is located far from the fller capacitor of
« AC Inventors TS P e
. Measy prmen LM7805 is also available in a higher accuracy and
Taet dodt miant S - better performance version (LM340A). Refer %o
*  Brushed and Brushiess DC Molor Drivers LM340A specifications in e LM340A Electrical
+ Solar Energy String Inverioes Characterisifcs table.
Device Information''!
Available Packages PART NUMBER PACKAGE BODY SI2E (NOM)
ot DOPAKTO-263 (3) | 10 18 mm = 841 mm
oy LM340x BOT-223 {4) 550 wa x 350 mm
TatiCane & vt ar Ot LM7805 Family | TD-220 ¢3) 14.965 mm « 3016 awn
T0-3 () 38.04 mum x 25.40 mm
“ (t) For af avadathe sed o dum at
the end of the data sheet.
Fixed Output Voltage Regulator

m. e T
T 1 T

e

‘R 7 the roguiator < far rom
e power supply fier
“"AEhough NG oupl Lapadilor S needed
for —“-, £ does nelp

o d. use 0.14F, diag)

Q An INPCRTANT NOTICE & the end of s data shoet acdwsses avalabily, wamanly, changes, use in safaty-onical apphoations,
inbedoctual property mamors and other Imparan disclaimarns. PRODUCTION DATA
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25 Amp Schottky Rectifiers
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1’ Diotec

INZZDA Semiconductor
IN2222A It =600 mA Voo = 40Y
General Purpose NPN Transistors hye ~200 P = 625mwW
Universal NPN- Transistoren e = 150°C
Verson 2019-12-09
Typical Applications Typische Asrwendungen
Signal processing, Sgrafverarthatung,
o2 (e Switching, Asspification Scraken, Verstinen
Comenaesial grade ') Sandardasithiung )
Featwes Besonderheten
Generadl Purpose - Universad] anwendbar
;3 I Comspiiant to RoHS, REAOH, Po Koofor 2u RoHS, REACH,
ot Confict Nineraks *) Lonflicoensalen )
J_l_.‘_,. - P-1=| Mechanical Data ®) Mechasische Daten ')
I Tapaed 0 ammo pack <000 Gogurtet I Amand Pack
s (Raster 2.54) Raser 2.54)
Waght agpre. 018¢g Gewcit .
Cace mtend L Mv0 Gehdusomatersd
» I
D> fale g Scder & msemth condlions  250°TL0s LA Und Erbaubesingungen
MSL VA
Recommended complementary PNP transistors 2I90TA

Emgplohlene komplementire PNP-Transstoren

Maxieam ratings ©) Grenzwerte *)
AIN2222A

Collectey -Emitter voltage - Kolaktor Emiter Sanemung 8 open Vo “wvy

Collector-Base-voRage - Kookl Bags Seannung £ open Vo )

Eriner Bxse-voitage - Eminer S20¢ Spannung C opan Vs 6v

Power dasipation - Verhstisatung [ £25 MW ")

Collector Qavent ~ Sobehnoestrons oC L 600 mA

Base curment ~ Sxscarom i B0 mA

Junction Repanture «~ Spenscridutempntie T, 55_«150°C

Storage tempetrature - Lagerungalomyer At Ts &5 _#150°C

Characteristics Kennwerte

T = 25°C| Min. Typ Max.

ColoctorBate CLtoff curent - Kolohioe e Iom

v

Vo =60V | . . 1004
Cobecior Sauration vORIQO ~ KoBehior - SHBSNGSMNOUNg
k=150 mA, I, = 15mA 1) | " - . 03V
R - -

b= 500 mA, [ = S0mA )

1 P ncte e Qutated SHETUCIS0 20 00 TN ¥ ot e beginring of the data ok

Bt bwachten %o S Qulafaries Shoaste sl unarer ltesptty tow. am Afang des Datardeches

I Vaid f wath erw bapt & avbiect lompecutus of & Sutance of 2 ires Tom cewe
Gty wens So A e I ram A d voee Catme 3 Ungeturgeerperstiy Qehater werdes

£ Dot Serscorcioctor AG et/ weww Sctec oom
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CTS

Electrocomponents

Industrial

24mm Diameter

5 Watt, Wirewound
Rotary Potentiometer

Features
* Dust-proof construction
« Precision finearity
= 5 watt power rating

« Supenor resistance stability in temperature
and environment change

* Tandem constructions avadable
» Bushing or twist tab mounting

« Available with pull-push and rotary
power switches

* RoHS compliant

Electrical and Mechanical Specifications

Resistance Range Linearity (linear curve only)

Linear : 1 ohm theough 25K chms Standard: 3% linearity

Audio : 20 chms through 10K ohms Special - 2% linearily
Resistance Tolerance Mounting Information

£20%, +10%, £5% Bushing Mount

Twisted Tab

Power Rating

5 watts @ 25°C Power Switch

Rotary Swiich-SPST, OPST, SPDT

Dielectric Strength Pull-Push Switch-SPST (Pul-ON, Push-OFF)

1,000 VAC for 1 minute

Rotational Life

Maximum Operating Voitage standard : 10.000 cycies

500 VDC special - 50,000 , 100,000 cycles
Insulation Resistance Solder Heat Resistance

100 Megohms minimum @ 250 VDC Maxirum 350°C for 3 sec
Rotational Angle Operating Temperature

Mechanical Angle: 300°45° 30 Cto+105'C

Effective Angle

Without swiich: 280°
With switch: 240"
Rotational Torque
34 10 6 in. oz {54 - 432 gt-cm)

1.4 £ 2009 CTS Corporation. Al rights reserved. Information subject to change. 121098
CTS Electrocomponents WA CISCORR COIm
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Character LCD Module
Product Specification

162J BA BW
16 Characters X 2 Lines
STN Y/G LCD, No Backlight,
6 o'clock, Wide Temperature

August 2, 2019

Remark:

Contents in this document are subject to change without notice. No part of this document
may be reproduced or transmitted in any form or by any means, electronic or mechanical,
for any purpose, without the express written permission of Displaytech.

Displavtech
Email: sales@displaytech.com.hk
Website: http://www displaytech.com.hk
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ARDUINO

Arduino Nano

Nve T
UVETIVIEW

The Arduino Nano is a small, compiete, and breadboard-friendly board based on the ATmegn328 (Arduino Nano 3.0) or
ATmega168 (Arduino Nano 2.Xx). It has more or less the same functionality of the Arduino Duemilanove, but in a different

l"-i:‘l\;l:-'t‘. It lacks Hl‘.l} a DC power jack, and works with a4 Mini-B USB cable instead of a standard one, The Nano was

designed and is being produced by Gruvitech.
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CH / CL Series Datasheet
Part Number Selection

Demensions

Part | Inductance | Current | Resistance | Mounting ’——*T‘—“—r“m‘v‘— Mourtting | Weight
Number | | i Style SN, — I, A Bl S e R N —
mMY | Amps Ohms ’ | fba (kg)
ol B ¥ e B g e s @s ees T
. 337 278 287 281 212 32
CH2 he - o 8 ®5n 99 | 3,y (M4 | sag » 01.35)
398 312 324 a2 2150 &3
i » v .. . msy  (rae  mm  (ma ey = @an
378 A 3.4 a12 200 645
e b 8 o4 = @53 | ©2) | mie (94 | (62 s 2.94)
: 412 e 180 244 100 '
cH- an s 0a 8 : 0
o4y =27) {8 9) 873 762 (a3
528 400 443 437 J.12 137
Griz cix 12 ol 2 334 povm | mazn gy | e ne 621
528 40 44 a7 162 174
e % 16 aos 8 B3| ATH AN R meni e o0
828 400 4.4 437 3.2 133
e ! - 908 2 1334 pore | mz2n  mLy | pey 0 $6.03)
828 48 4.43 437 a8y 178
CH0n 5 o8 o028 8 (34 RAH  (2n ) Ees o 207
647 500 837 a3t 337 , 244
CH-30 4 30 ao 8 (618 (2rty | pass) (138 | @an 4 .07
s.ar 524 547 a3 378 207
SR - 5 B ey paag  poey (s mey M g2y
Gar 625 537 a3 a2 a4
G100 a8 S 0003 8 (6Le (1548 | (AB%) (1388 | (1048 o {1824
750 18 6.2 e 212 ‘ a0
il o O O o B neosm ey sem  ons nos Y gurp
Saories Cannacted | Paratiel Ccnnc:!ec ! Dimensions ‘ Waight
» )nd <.un [ Pca N lr.d‘ Lurr ] Ros. | Mounting wr 1 B N” | N M?nrnr\q !
mHY Amq' Onm. ! mHY Amps | Otms ! e Inches gmmj i ' Ibs g}
CLt2 2 1 14 @ 2 s ¢ 3-:; 'L"; :'l’;) 2.{’_?. - o &‘"
: 212 212 278 28 15
cL24 40 2 or |0 a4 om ¢ rog | onm Lan | aim | = 28 e
cLas 20 4 03 5 8 oors 8 ;& ;:; ;;:’ :; :;:, s n";.
) 237  ag0e =281 28 2@ a0
CL5-12 2 (] 18 L] 3 2 0.028 8 BET) (71N (A (.4 (538 L] s
CLizas 48 12 ome 12 2« oouw a oF SR AN SN SR m  Sn

arn aar aw 312 2 60
20

CL-26-%0 1.2 25 o012 03 80 0003 8 ©E3) (85.7) (857} (79.4) (68.9)

4% arm ays A
; b | 1 ot
CLS0-100. 0S5 A0 00643 012 100 000 8 M4l B3 A3 @83

SYNU's Gue Chohs B Suppied with 2 windings which may De saniis o Pl COneetod with rulng Shtmn of Chart
Tha e & Sesipnad 1o ARORLATONE Meouirnt() Iower INAClanos valie Al high cunents such &0 low vollage,
DC supptiee or SCA ars.

Custom versions available upon request.

128 Atlantic Averue, Lynbrook, NY 11583

) S|gnal Tol Foe 8652295777 | T 5%6.239.5777 | Fax £16.239.7708

TRARIP0ES saksRsgnalirensiormeccom | fechhalpsor Slormer.com
belfuse com/signal

Q2019 Sond Tl Specliaions solpect 10 Luegs withisd roids CHCL Bartes 1219
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A390

Powerez, Inc, 200 Milkx Streal,

Penmeytents 10871000 (12 sz rzrz - Silicon Rectifier

Youngwood,
Powerez, Lorope, SA 428 Averwe G. Dursnd, 8W107, 72000 Lo Mana, Frasce (63 41,044 400 A A

1600 Volts

T UL
rom- r Ao
- o RN -
g =i 1 e
v 1 XL—_‘.—1 _‘5 S— ‘[
h | .
< - ;!_ )
L A ' I
T A ——— 5
e T T
[
IS Uiy " LAl B el s MWl b e
ML FE v CRLIRA Ay T e e
Te U S I8 1 13T 7 T T T &1
4 RRCNC
A0 Outre Darwry)
Ordering Information:
Salect the comphets five or sux digil
part number you deske from tho
Wie, 19 AZ90FM 5 a 1600 Vel
400 Ampere Sikoon RectiSer.
veug ]
Tree Yoom B |
00 20 B a0
o o
©e M
(> N
0 P
|10 FB
|40 FD
[ 1600 Pm

XXiV

Shoan Ractifer
400 Arparas Avsage, 1900 Vois

|

Soft Raverso Recovary
Migh Reverse Blocking
Vorage Capabitty
Pressure Cortacts
Package Raversiniy
Rugged Gazed Coramc
Harmasc Package

oOo0o OO

Applications
O] Aucson Diode
7] OC Power Supples
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G5LE

PCB Power Relay

Cubic, Single-pole 10A Power
Relay

« ideai for a wide variaty of spplications such as home applianc:
equipments, vending machines, eic.

* Ambeent Operaling Temperature 85°C

« UL ciass-B coil Insutaton for standard model

« UL, CSA, EN standards approved and conforms 1o Electrical
Appliance and Material Salety Law (300 V max.).

SN

as, OA

w @

& A

mroe

RoHS Compliant
EModel Number Legend MApplication Examples
GSLE- 111 * Home applances
123 4 8§ * OA equipments
1. Number of Poles 4. Insulation System * Vending machines
1: 1-pole None: Cuss B {Css Fior £ versions)
2. Contact Form CF:  Class F UL end CSA ccly)
None: SPOT (1¢) 5. Approved Standards
A:  SPSTNO(1a) None: Standard
3. Enclosure rating E:  High capacity type
None: Flux protection
4 Fully sealed
MOrdering Information
Encowom aing]  Tuspmaeeten | Fulyseaes Mrrn
Tarming Shapa [ Coniad rm T Tiaed Coll vOlaoe o Taled ol vologs | packing unit
5VDC S VOC
QSLE1 12VDC QSLE4 12 VOC
24 VDC 24 VDO
SPOT (12) ZVDC =00
O5LE1.CF 12VDC GSLEA4.CF 12 VOO
24 VDC 24 VOC
e =voC 5VoC
GSLE-1A [ 1ZVDC | GSLEIA4 12 VOO
—or— ~
PCE tarminale SPSTNO (ta) ::DC ‘::& 100 poateay
OSLE1ACF 12VDC QSLEaALCF 12 VOC
24 VDC 24 VOO
SVDC
SPOT (12) O5SLEV.E 12VDC -
. 24 VDC
Hgh cepacay VDG
SPSTNO (1a) QSLEAAE 12 VDC -
‘\-‘ Vm
Note. Whan crdadng. add e fated coll valags 10 T model rumisr
Example. GSLE-1 DCS
TT——Raled oo voltaga
Huaivir, ha notiion of tha cod vollage on Ihe rode] casd ok sl 25 00 1ha DacKng will De Mirked &k vDC
HRatings
Cisalicaton Standied lypa | Hoh capacty ype
I Loag Récseative 1030 | ke tive load jeose=( &) | Rustatve |0&y
Contact hpu Sarnghe
Conto matanal Ag-aioy (Cd fee)
> a 18 A &k 250 VAC (NO)
Rated load 10 A a1 120 VAC, € A & 30 VDC -J 5 A4 120 VAC. 4 A at 30 VOC 12 A 31250 YA (NG
s carvy cuvent A TEA ROV I25 IWCT
[Wax swtcveg volags T VAL IS VT T30 VOT whan DCEA Sandan & aopied) T VAT
(WX Swhcng cunmm TOA T TA oA (NDY12A (RG]
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el B Dotee Xi.

Suppan &

Cormmunity
Es%mm:ms LM111, LM211, LM311
SLCSOOVK - SEPTEARER 1073 MEVSED MANRCH 2017
LM111, LM211, LM311 Differential Comparators

1 Features 3 Description
« Fast Rem” Time: 165 ns The LM111, LM211, and LM311 devices are ﬁlgb
+ Strobe Capabili high-speed voltage comparators. Thesa devices are
ty designed 1o operate from a wide range of power-

«  Madmum Input Bias Cumrent: 300 nA

*  Maximum Input Offset Current: 70 nA

+ Can Operale From Single 5.V Supply

*  Available in Q-Temp Automalive
- High-Rekabiity Automolive Applications
- Caonfiguration Control and Prinl Suppon
- Qualification to Automalive Standards

*  On Products Comgliant to MIL-PRF-38535,
All Parametars Are Tested Unless Otherwise
Noted. On All Other Products, Preduction
Processing Does Nolt Necessarily Incdiude Tesling

supply voltages, induding £15.W supples for
operational amglifiers and 5V suppbes for logic
systems. The outpul levels are compatible with most
TTL and MOS circuils These comparators are
capsble of driving lamps or relays and swilching
vollages up to 50 V at 50 mA. Al inputs and cutputs
can be solaled from system ground. The culputs can
drive loads referenced to ground, Ve, or V... Ofisel
balancing and strobe capabilities are available, and
the outputs can be wire-OR connecled. If the strobe
s low, the output is in the off state, regardiess of the
differental input

of All Parametars. Device Information'"!
PART NUMBER | PACKAGE B00Y SZE
2 Applications LM111FK LCCC (20) 8.59 mm * BA% mm
*  Deskiop PCs LM111)G COIP 8) 9.80 mm x 6657 mm
* Baody Contral Modules LM311PS 50 &) 6.20 mm x 530 mm
. LN211D
*  White Goods T S0IC (8) 4.90 mm » 391 mn
) MM o o L\ PDP (8) 0.81 mm = 6§35 mon
. o LM311P ;
R TS80° (8) 3.00 mm x 440 mm
LM311PW
1) For af avadable 00 Mo orderalie addendum at
he end of the data shaal.
Simplified Schematic
BALANCE
BALESTRB
N+ COL OUT
- EMST OUT

Copyogrd © 3018 Yeam mtrurwmms heosporsted
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INSTRUMENTS LM158-N. LM258-N, LM2904-N, LM358-N
SROSHTS - JANUARY 2000 - REVEED DECEMSE v 2054
LMx58-N Low-Power, Dual-Operational Amplifiers
1 Features 3 Description

Available in B-Bump DSBGA Chip-Sized Package,

(See AN-1112, SNVADDI)

Intemally Frequency Compensated for Unity Gain

Large DC Volage Gain: 100 dB

Wide Bandwidth (Unity Gainy 1 MHz
(Tempecature Compensated)

Wide Power Supply Range.

- Single Supply. 3V 1o 32V

- Or Dual Supplies. =21.5V 1o *16V

Very Low Supply Current Dyain (S00
pA—Essentially Independant of Supply Voltage
Low Input Offset Vollage: 2 mV

Input Cormmaon-Mode Voltage Range Includes

Ground

Differential input Voltage Range Equal 1o the

Power Supply Veltage

Large Oulput Veltage Swing

Unique Characteristics:

— In the Linear Maode the Input Common-Mode
Voltage Range Includes Ground and the
Output Voltage Can Also Swing to Ground,
even though Operated from Only a Single
Power Supply Voitage.

- The Unity Gain Cross Frequency is
Temperalure Compensated.

~ The Input Bias Current is also Temperature
Compeansated.

Advantages.

- Two Intemally Compensated Op Amps

~ Elminates Need for Dual Supplies

- Alows Direct Sensing Near GND and Vg, r
Also Goes 1o GND

- Compatble with Al Farms of Logic

~ Power Drain Suitable for Baltery Operation

Applications

Active Filters

General Signal Condilioning and Amplification
4- 10 20-mA Current Loop Transmitlers

The LM15B series consists of two independeant, high
gain, internally frequency cormpensated operational
ampifiers which were designed specifically 1o operate
fom & single power supply over a wide range ol
voltages. Operation from eplit power supplies = aiso
possibie and the low power supply current drain s
independent of the magnitude of the powet supply
vollage.

Application areas Include lransduces ampiliers, dc
gain blocks and all the conventional op-amp creuits
which now can be maore easily implementad in single
power supply systems. For example, the LM158
series can be direclly operated off of the standard
3.3.V power supply voltage which is used in diglal
systems and will easiy provide the required inlerface
electronics  without requiring the  additional +15V
power supplies.

The LM358 and LM2304 are avaiabie in a chip sized
package (B8-Bump DSBGA) using Tit DSBGA
package technology.

Device Information’
FART NUMBER | PACKAGE | BODY SIZE (NOM)
LMisaN TOCAN 8) | 9.08 men x 9.09 mm
COP (B) 10. %6 mm x 8 S02 mm
LM253N TO-CAN @) | 908 sem & 809 mm
DSB0A (8) 131 mm x4 31 mm
LM2904-N E0C (8) 490 mew x 3.91 mm
FOIP &) 981 mem x .35 mm
TOCAN &) | 9.08 sen x 9.00 mm
LMIEEN DSB0A (8) 1.3 en x .31 mm
S0uC (B) 4.90 mem x 391 mm
FDIP (8) D21 oom x 6.35 mm

(1) For af ovalable packages. So¢ Mo oerabie addendum at
he end of the datashest.

Voitage Controlled Oscillator (VCO)

. o
o r4> N, nn
T[T
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VISHAY.

NTCLE317E4103SBA

www.vishay.com

v

Vishay BCcomponents

NTC Thermistors, Long Insulated Leads
150 °C With Very Low Thermal Gradient

-

LINKS TO ADDITIONAL RESOURCES

aimec
T —
QUICK REFERENCE DATA
PARAMETER VALUE UNIT
Regstance value at 25 *C 10K 0
Tolerance on Ay-value =219 %
Temperature aoowacy betweoen
2°Candas“C =08 c
&5 *C and 150 °C =10
Boupsvakn 3984 K
Tolerance an B . vaile +0.5 %
Openting temperature range at §
0 ' 55 to + 150 c
Resstance value at 85 *C 10661 0
Maomum power dsspation at 55 °C 50 mw
Min. dielectric withstanding voltage
(AMS) botween leads and coating 00 &
Dissipation factor § i stil air
thor ind tion only} o8 mW/K
| Response tima {in of) 0.3 s
Weight = 0.08 ]
DESIGN-IN SUPPORT

Not intendad for fluid immersad appications or continuous
contact with water or conducting bgquids. Can be potted in
smaue resms For complete curve oompmauom pleass

VL-.My for specmc mpln:am mouning allemame RT
curves, or wire langth.

FEATURES

* Long and Nexible |eads for spacial mounting or @
assembly requirements

* Best accuracy of = 0.5 "C between 25 °C and
85 "Cand = 1.0 °C between -55°C and 150 °C

* Blectrical features of "sccuracy ne” sensors

* Mounting: rackal insufated leads, low RoHS
heat-conducting FeNi wires ComPLlaN

* AEC-0200 qualified

¢ Fasl reaponse time of 0.3 & with small 1.6 mm head O

. Matens categorization: for definitions of compliance

sae www vishay comidoc798012

APPLICATIONS

Temperatre messurement, sensing and control in
automative and indusirial appications as e.g battery cells
and packs.

These termnpearature coelficient thermistors consist
of a mini-chip soidered batween two AWG #32 PEEK
nsulated siver plated nickel / ron leads and coated with
ocher colored epoxy kacquer. High adhesive strength
batween PEEK wire and encapsuiating lacquer.

PACKAGING

The themistors are packed in cardboard boxea; the
smaliest packing quantity is 1000 unite,

MARKING

The component & not marked.

MOUNTING

Important mounting and handling instructions: see
wwewvishay.com/dec?20222

By soldering or crimping the wire end in any position. Tha

body can be insaried in & tube, frée in air, tape attached or
glued,

DIMENSIONS in millimeters

!
.

T

oS

_T

| —
[
L
L

i T B

[ |

1.6 max. | 1.6 ma TB23 |

o™
W

522 |

ELECTRICAL DATA AND ORDERING INFORMATION

Az T-TOL. Bious By TOL SAP MATERIAL AND ORDERING NUMBER |
[1%7] (=*C) x) = %) RoHS COMPLIANT
10 000 0.5 EELT) D5 NIGLES 1 7ES 103S8A

Revision: 04-Nov-2020

Dogument Numnber: 26216

For techrical questions, contact: e ahay com

THES DOCUMENT IS SUBXECT T

XXiX

0 CHANGE WITHOUT NOTICE, THE PRODUCTS DES&IB&D HEHEN AND THIS DOCUMENT
ARE SUBJECT TC SPECOFIC DISCLAIMERS, SET FORTH AT s g
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@ TEXAS NAS56, NESS6, SA556, SE556

INSTRUMENTS DUAL PRECISION TIMERS
wwatl com 51783735 - APRIL 1978 REVSED JLNE 205¢
FEATURES NASSS._D OR N PACKAGE
« Two Precision Timing Circuits Per Package NES556..D, N, OR NS PACKAGE
« Astable or Monostabie Operation BATNLD OR M AOKARE
« TTL-Compatible Output Can Sink or Source
up to 150 mA

« Active Pullup or Pulldown

+ Designed to Be Interchangeable With
Signetics NESSE, SAS56, and SESSE

APPLICATIONS

« Precision Timers From Microseconds to
Hours

Pulse-Shaping Circuits
Missing-Pulse Detectors
Tone-Burst Generators
Pulse-Width Modulators
Pulse-Position Modulators
Sequential Timers

Puise Generators
Frequency Dividers
Application Timers
Industrial Controls
Touch-Tone Encoders

DESCRIPTION/ORDERING INFORMATION

These devices provde two independent liming circults of the NASSS, NESSS5, SASES, or SESSS type in each

. These circuils can be operated in the astabdle or the monosisble mode with external resistor-capacitor
(RC) timing control. The basic timing provided by the RC time constant can be contralied actively by modusating
ihe bias of the control.voitage Inpul

The threshold (THRES) and Ilrigger (TRIG) levels nomally are two-thirds and one-third, respectively, of V..
These |evels can be altered by using he control voltage {CONT) terminal. When the trigger input falls below
ingges feved, the fipdiop is set and the oulpul goes high. If ihe trigger input is above the bigger level and the
threshold mput s above the threshold level, the fip-flop is reset, and the oulpul is low. The resat (RESET) input
can overnide all olher inpuls and can be used lo iniliate a new timing cycle. When RESET goes low, the fip-flop
s resel and the oulput goes low. When the outpul s low, 2 low-impedance path & provided between the
discharge (DISCH) terminal and ground (GND).

Pioase De awane that an imporant NOSce CoNcaming avalabity, standard warmanty, and wae i critoal applcations of Texss
INGLUments Semiconductr products and dsclamens thare appeas at the ond of s dala sheet

PRCOUCT IO DATA wheratan & curwnt 2 of putizson eve Copyrgiil € 1572-2000 Feccas Inattuments incorpersiod
Product, cosdorn 20 GAciclion e’ Tu s of Be T 00 araduce complent 1o MIL-PRE-EI of paswscs we
e = o] et OFareis rolat On ¥ ahe! POSLOE SROOWBn

recaaEvy Oous ke i o pawiaen HTDATG 8S XL LEITETY NIt NEW G Of M ((EImEY

XXXi



TIP41, TIP41A, TIP41B,

TIP41C (NPN); TIP42, TIP42A,

TIP42B, TIP42C (PNP)

Complementary Silicon
Plastic Power Transistors

Designed for use n general purpose ampiilier and swilching

applications,

Features

® ESD Ratings: Machime Model, C; > 400 V
Human Body Model, 3B: > 8000 V

® Epoxy Meets UL 94 V-0 @ 0,125 in
® Ph-Free Packages are Avalable”

MAXIMUM RATINGS
Rating Symbol Value Unit
Colector -Emitter Voltage TIP&s, TIP42 | Veso 20 Vdc
TIPS1A TIPS2A 80
TiP218, TIPaze a0
TiP41C, TiPs2C 100
Cotector-Base \okage TIP4s, TIP42 Vea 40 Vdo
TIPQ1A, TIPS2A 80
TIP418B, TIPa28 20
TiP41C, TiP42C 100
Emtter-Base Volage Ves 50 Vdc
Colector Cusrent- Contruous Ic 60 Adc
Poak 10
Base Current 5 20 Adc
Total Power Dissipation @ T = 26°C Py & w
Dorate above 25°C 052 wrC
Total Power Dissipabon @ Ta » 25°C Po 20 w
Derate above 25°C 0.018 wre
Undarmped Inductive Load Enargy E 2.5
(Note 1)
Operating and Siorage Junction, T Tuy &5 to “c
Temporature Range «150
THERMAL CHARACTERISTICS
Characteristic Symbol Max Unit
Thermal Resistance, Junction-%-Case A 167 “CwW
Tharmal Resistance, Junction-to-Ambient | Ry, 57 “Cw

Svesses excooding Maurmesn Ratings may damage the device. Maomem
Ratings are s¥ess ratings only. Functional operation above the Recommended
Operating Conditions is not imphied. Exiended exposure 10 stresses above the

Recommended Operating Conditions may affect device reliability.
1. e =25A L=20mH, PAF » 10 Mz, Vo = 10V, Rge = 100 82

*For addibonal information on our Pb- Free stalegy and soldonng dotals, ploase
download the ON Semiconcuctor Soldering and Mounting Technigues

Redorence Manual, SOLDERRMO

§ Semcootciy Corrporents inclstssa, LLC 2007
November, 2007 - Rev. 7

XXXii

ON Semiconductor”

hittp://onsemi.com

6 AMPERE
COMPLEMENTARY SILICON
POWER TRANSISTORS

40-60-80-100 VOLTS,
65 WATTS

MARKING

TO-220A8
CASE 221A TiPaxxG
STYLE sared
TIPaxx » Device Code
o - 1,1A.181C
2,2A.28.2C
A = Assembly Locaton
Y - Year
ww = Waork Week
G = Pb-Froo Padkage

ORDERING INFORMATION

500 owtaded Crdefing and Shipping MoONalon in Iha pacsass
GTONG0NG SSCI0N 0N Pags 2 of thia cata sheat

Publcation Order Number:
TIP41AD



HUA]'E‘_G ZP400A Rectifier Diode

Feature
W Full diffusion process
B Capsule type caramic package Inavy 400A
B Double side cooling Viam 100-5000V
Typical Application Nkt 11 KA
Bl High power transmission i S
: It 605 10°%a%s
B Welding equipment
W Motor control and drive
B Battery charger
L& VALUE
SYMBOL CHARCTERISTIC TEST CONDITIONS (T) UNIT
Min | Max
’ 180" half sane wawe SOH2
Liiav) Mean forward current o 8 150 400 A
Double side cooled, THS=97T
Vorud Viru tp=10ms
Virm Repettive peak reverse voltage 150 | 100 | 5000 v
Vosud Visu=Voraud Vi 100v
Insn Repetitive peak current Vist=Vaa 150 40 mA
Frsm Surge on-state current 10ms kalf sine wave 58 11 KA
11 Pt for fusing coordinstion Ve=0.6Varm i 605 | AST10
Vio Threshold vollage 150 0.95 v
I On-state slop resstance i 031 | mo
Vin Peak on-state voliage Ine=1200A F=15KN 15 18 v
Iem Reverse recovery current Ine=1200A., 1g=1000us 75 A
tis Reverse recovery time Di/dt=-20A/us. 150 40
Qu Recovery charge V=50V 160 uC
Raca) I'bermal resistance ALIS0" sine double side conled oodo | cw
5 Junction o heat smk Clamping force S.0kn
Fu Mounting force 35 10 KN
Tay Stored tempersture 40 | 200 v
W, Weaght
Outhine
www.china-huajing.com 1
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Phase Control Thyristors
Vs Vo Tyee
v V- 2
v v
1300 120 CS 300-123a3
17oe 1400 C8 01803
1%00 1200 C8 300-1803
ret v rew HoCESS
Test Conditions Maximum Ratgs
)roem Tu *Tew 620 A
| G T _ +8C 180 um % "~
T «75'C, 180" sne 360 A
- T =45C L= 10 ma (50 M2), srw & A
V. =0 L= B3 e (60 H2j, e Wi A
T.=T. e 10 ma (50 H2), ane 00 A
v.«0 La B3 e (B0 Hi), sne &S A
" T =450 1= 10 ma (50 HI) ane 30 000 A
V. =0 I« 830 (00 MI) s 30 000 A
&S 4K =10 me (SO M2} ane 20 000 M
V. =0 = 03 ms (B0 M2} sne %03 50 A
(eier)_ T T, rapuiive, |« 1000 A WO Asa
[« 50Hz ¢ «200us
V. =28V,
LL«tA fan fepaiiiee, Lo« S00 Aa
- 1 A
|ovaan T «T, V ey 0N Vs
R« = et 1 (beaar vetugn )
L™ Tu® e Le 2 20 0w
(e P Lo 10w 0 W
!2 % v
. 13 €
) A 128 C
1.- Al - ] <
~, Mowntng Lirdse 15 Nm
»n hm
Weign 500 K
Ose sandng w bC W2

(M0 waniies Ba Qi 5 Jange wois Be sdliie od breases

01090 XYS Al igits ressrved
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