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Capitulo 7.
Fuente de alimentacion.

Como cualquier aparato electronico, este electrocardiografo requiere una fuente de
alimentacion eléctrica para su operacion. Dicha fuente de alimentacion esta formada
principalmente por una fuente de corriente alterna a corriente directa, un circuito
cargador de baterias, una bateria recargable, una fuente bipolar (que toma energia de
la bateria) y un arreglo de relevadores que conmutan la conexion a la bateria ya sea
para recargarla o para que proporcione energia (figura 7.1).
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Figura 7.1 Diagrama a bloques de la fuente de alimentacion del electrocardiografo.

La fuente de corriente alterna a corriente directa convierte 120 [Vac] @ 18 [Vpc] ¥
alimenta a un circuito encargado de cargar la bateria de 12 [Vpc], dicho circuito es
controlado por el chip UC3906 (fabricado por Unitrode Products de Texas Instruments
para recargar baterias de plomo-acido). El arreglo de un par de relevadores conectan
las terminales de la bateria hacia el cargador o hacia las tarjetas del
electrocardiografo dependiendo si se conecta o no el equipo a la linea eléctrica, y
finalmente la fuente bipolar de corriente directa proporciona +5.1 [Vpc] al tomar
energia de la bateria de 12 [V].
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7.1 Baterias recargables.

Una bateria es un dispositivo capaz de brindar energia eléctrica, se encuentra
formada por un arreglo de células (o celdas) que desarrollan reacciones
electroquimicas para generar dicha energia. Basicamente cada célula esta formada
por dos metales distintos y una solucion electrolitica que en conjunto proporcionan
una diferencia de potencial eléctrico.

Metal A

Diferencia de
potencial eléctrico

Electrolito ——— |

Metal B \

Figura 7.2 Celda eléctrica, elemento bésico de una bateria.

Las llamadas baterias primarias realizan una reaccién electroquimica en sus células
que ocurre solamente una vez y después de ello no se pueden volver a utilizar, en las
baterias secundarias 0 mejor conocidas como baterias recargables la reaccion
electroquimica en sus células es reversible cuando se hace circular una corriente
eléctrica a traves de ella; es decir, puede pasar por un ciclo de carga y descarga una y
otra vez (aunque el numero de ciclos es limitado).

Carga Nivel Descarga Nivel
Energia Energia
100% 100%
o0 ﬁ o0
+ - + - @
Bateria 0% Bateria 0%

recargable recargable

Figura 7.3 Ciclo de carga y descarga de una bateria recargable.
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Una bateria recargable tiene energia disponible y lista para usarse en cualquier
momento (siempre y cuando se cargue previamente) y la mayoria de los aparatos
meédicos las usan por tal razén. Debido a ello se optd por el uso de una bateria
recargable para energizar al electrocardiégrafo.

Existen diversos materiales con que estan hechas las baterias recargables, sin
embargo las mas populares debido a su costo y larga vida util (alrededor de 10 afios)
son las baterias selladas de plomo-acido (Sealed Lead-Acid: SLA), éstas se
conforman a partir de células de 2 [V]. Una bateria de este tipo fue empleada en este
proyecto y tiene las siguientes caracteristicas:

Material/Tipo | Plomo-acido sellada (SLA)

Voltaje nominal

12 [V]

Capacidad

1300 [mAh]

Corriente de carga maxima

0.6 [A] max.

Voltaje de carga en standby

135 [V] a 13.9 [V]

Voltaje de carga

14.0 [V] a 15.0 [V]

Dimensiones

9.7 [cm] x 4.3 [cm] X 5.2 [cm]
Tabla 7.1 Caracteristicas de la bateria recargable utilizada para este proyecto.

Figura 7.4 Bateria recargable sellada de plomo — &cido de 12 [V] utilizada
para energizar el electrocardiografo.

Como ya se menciond, para recargar la bateria se implemento6 un circuito cargador de
baterias basandose en los diagramas de la hoja de datos del chip UC3906, el cual
esta formado basicamente por comparadores de voltaje.

Se tienen dos modalidades de operacion para el chip cargador UC3906 segun el
fabricante, la primera se llama de “doble nivel flotante” (dual level float) y la segunda
“corriente de dos pasos” (dual step current). Cuando una bateria contiene muchas
células se recomienda la segunda modalidad porque el chip suministra dos valores de
corriente que son siempre constantes conforme se incrementa el voltaje en las celdas
(esto crea cierta uniformidad de carga en todas las células). Por otra parte cuando una
bateria contiene relativamente pocas celdas como en el caso de la nuestra (6 celdas x
2[V]= 12[V]) se recomienda la primera modalidad ya que en ella se modifica la
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magnitud de corriente suministrada conforme se sensa el nivel de voltaje de la bateria.
Por lo tanto la modalidad de carga elegida fue “doble nivel flotante”, la siguiente figura
muestra el diagrama de conexiones del UC3906 y el ciclo de carga de una bateria

conectada al mismo:

Cargador UC3906 Modalidad doble nivel flotante.
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A. Se enciende el circuito, la bateria es
cargada con una corriente “pequefa”
llamada trickle current (corriente a
cuentagotas) que es menor o igual a 25
[mA].

B. El voltaje en la bateria alcanza el
valor Vr, se apaga la salida de trickle
current y la bateria comienza a cargarse
con un valor de corriente maximo lyax.

C. El voltaje de transicion Vi» es
alcanzado y el cargador pasa al estado
de sobrecarga (over-charge).

D. El voltaje en la bateria se aproxima al
nivel de voltaje de sobrecarga Voc y la
corriente de carga comienza a decrecer.

E. La corriente de carga decae al valor
loct (Over Charge Terminate). La salida
del amplificador de sensado de corriente
se enciende (valor en alto) y el cargador
cambia a estado flotante y mantiene la
bateria a un voltaje V.

F. Se conecta una carga que demande
una corriente mayor a Iuax Yy esto
provoca la descarga de la bateria.

G. La descarga hace que el voltaje de la
bateria recaiga hasta V31 y el cargador
pase de nuevo al estado 1.

Figura 7.5 Diagrama de conexion del UC3906 y explicacién de los estados de carga.
Fuente: Hoja de datos del UC3906 por Unitrode Products.
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De acuerdo a la hoja de datos se tiene el siguiente procedimiento de disefio:

Ecuaciones de disefo:

Valores calculados:

1) Elegir un valor de I, comprendido entre 50

1) Los valores elegidos* son:

[uA] y 100 [uA], un valor de I < 25 [mA4], asi I, = 80 [uA] Iyax = 0.26 A Iy = 20 [mA]
como de Iyax , Vr, Voc Yy Vi de acuerdo a los Vp=1193[V] Voc =146[V] Vp=13.90[V]
reguerimientos de la bateria.

__23[v] _23[V]
2)Re = Ip 2) Re = 80 [uA]

|Rc = 28.75 [kQ]]

3) R, + Ry = Royy = VF—IZI-)3 4 3) R, + Ry = Royy = 13.9080V;j.3 4
[Rsyn = 145.0 [kQ)]]
_ 23V Rsum _ 23V 145.0[kQ]
4) Rp = Voc-VF 4) Rp = 14.6—-13.9 [V]
|Rp = 476.42 [kQ]|
2.3 23V

Donde Ry = —Eii)ff:z;

(2875 kQ)(476.42[kQ]) _
Donde Ry = (28.75 kQ +476.42 kQ) 27.1

[Ry = 138.93 [kQ]

1[kQ]

6) Rg = Rsym — R4

6) R, = (145.0 — 138.93) [kQ)]

Ry = 6.06 [KQ]

_0.25[V] —025[V]
7) Rg = Imax 7) R = 0.26 [4]
RS = 0.96 [Q]
VIN-VT—2.5[V] (18.1-11.93-2.5) [V]
8)RT=—IN L 8 R =——F—
Ir 20[mA]
Ry =183.5[Q]
9) lpcr = Max 9) lpcr = 226 2]

10

10

lIocr = 26 [mA]

Tabla 7.2 Pasos de disefio para la obtencién de valores de los resistores externos del UC3906.
La columna izquierda muestra las ecuaciones de disefio (Fuente: Hoja de datos del UC3906 por Unitrode
Products), la columna derecha los calculos a partir de éstas.

*A continuacion se presenta una explicacion de cada valor para el inciso 1):

_ Valor elegido “arbitrariamente” del rango recomendado por el
Ip =80 [ud] fabricante 50 [uA] < I, < 80 [uA] .
I =0.26 4 Capacidad de corriente de bateria 1300 mAH
MAX . Iyax = =
5 5
=026 A
I; = 20 [mA] Valor elegido “arbitrariamente” del rango recomendado por el
fabricante I; < 25 [mA].
Vr =11.93[V] Voltaje cercano e inferior a 12 [V].
Voc = 14.6 [V] Valor contenido en el rango de voltaje de carga de la bateria.
_ Voltaje dentro del intervalo para la carga en “standby” de la
Vp =13.90[V] bateria.
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7.2 Fuentes de alimentacién de corriente continua.

Como se observa en la figura 7.1, la fuente de alimentacion del electrocardidégrafo
tiene incluida una fuente de AC a DC, ésta convierte el voltaje de 120 [Vac]
proveniente de la linea eléctrica a 18 [Vpc] suministrdndolo al cargador de bateria.
Esta basada en la “clasica” topologia de una fuente de alimentacion regulada de AC a
DC (tratada en la mayoria de la bibliografia referente a dispositivos electrénicos), que
consta de una etapa de transformacion, rectificacion, filtrado y regulacion.

Etapa de transformacién. Inicialmente se tiene un voltaje Virus= 120 [V] (para este
voltaje y los posteriores el nimero en el subindice indica distintas etapas, y las letras
si se trata de valor eficaz o valor pico) proveniente de la linea eléctrica y es ingresado
al devanado primario de un transformador, las caracteristicas nominales del
transformador utilizado son 120 [Vac] de alimentacion en el devanado primario y 24
[Vac] (500 [mA] max.) de salida en el devanado secundario (Figura 7.6).

24 [‘;\{s ] 60 [HZ]

V.

2

Transformador

120 [Vrys]

60[Hz]

V,

1

Figura 7.6 Reduccion de voltaje de la linea eléctrica por medio de transformador.

entonces
|V2RMS =24 [V]l

Etapa de rectificacién. Los 24 [Vac] se entran a un rectificador de onda completa
empleando un puente de diodos (Figura 7.7). Se eligié el rectificador con puente de
diodos porque no requiere tap central en el devanado secundario del transformador
como lo requeriria un rectificador de onda completa de dos diodos y porque la
frecuencia de la onda de corriente rectificada es el doble que si se usara un
rectificador de media onda lo cual mejora el posterior filtrado, asi como la regulacién
de voltaje.

v
32.54 [V]T
0 ‘ t

Vs

Figura 7.7 Rectificacion de la onda de voltaje.
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tenemos que en la entrada del puente
Vapico = 24 2=33.94 V

y a la salida incluyendo la caida de tension en los diodos
V3pico = (VZpico - 1.4)
Vapico = 32.54 V

Etapa de filtrado. Para que la forma de la onda rectificada presente una
notablemente menor variacion de amplitud (llamada voltaje de rizo) se agrega un
capacitor en paralelo a la salida del puente de diodos a esto se le conoce como

filtrado de voltaje (Figura 7.8).

v 120 [Hz]

32.54 [V]T [\J\/\/\J\/\’\/E Viizo=3.78 [V]
0 t

Figura 7.8 Filtrado de la onda de voltaje.

El voltaje de rizo mostrado en la figura se calcula mediante:

_ @
Vrizo - I

donde:

Vizo: Voltaje de rizo.

I Corriente maxima que demanda la siguiente etapa (regulacion).
T Periodo de la onda (para 120 [HZ] el periodo es de 8.33 [ms]).
C:

Capacitancia.

la corriente que consume la siguiente etapa (I) es la suma de la corriente que
sera aplicada a la bateria para cargarla (pag. 93) y la corriente que consume
propiamente el regulador (9.5 [mA] de la hoja de datos), entonces:

[ =260 [mA] + 9.5 [mA]
[ =269 [mA]
el valor elegido de capacitancia fue ¢ = 1000 [pF], por lo que al sustituir valores:

v _ (269x107%)(8.33x107%)
rizo = 1000x10-6

|Vrizo = 2.24 [V]|
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y el voltaje V3 en DC obtenido en la etapa de filtrado fue

V. -V Vrizo
3DC — 3pico — 2

2.24

Vape = 32.54 — ——
3DC 2

[Vaqe = 3142 [V]|

Este Ultimo voltaje es el que se ingresa a la entrada de la etapa de regulacion.

Etapa de regulacién. Para disminuir considerablemente el voltaje de rizo obteniendo
practicamente un voltaje constante en la salida de nuestra fuente de alimentacién AC-
DC (Figura 7.9) se coloc6 un dispositivo regulador de voltaje encapsulado de tres
terminales LM7818 que acepta un voltaje maximo de entrada de 35 [V] y que entrega
a su salida 18 [V] regulados.

v 0 [Hz]

18 [V]
0

Vs

Figura 7.9 Sefial de voltaje regulada.

entonces:
vV, =18 [Vdc]

Este voltaje en DC alimenta al cargador de bateria explicado ya en este capitulo.
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7.3 Fuente bipolar

La fuente bipolar también forma parte de la tarjeta de alimentacion y energiza al
electrocardiografo cuando es requerido para realizar un estudio. Esta fuente convierte
los 12 [Vpc] de la bateria en £ 5.1 [Vpc].

El voltaje bipolar simétrico de la fuente es obtenido a partir de una sola bateria
utilizando un amplificador operacional de potencia L165 configurado como seguidor de
voltaje (Figura 7.10). Para crear la referencia (tierra) de la fuente bipolar se conecto la
terminal no inversora del operacional a un divisor de voltaje simétrico entre las
terminales de la bateria. El voltaje positivo y negativo respecto a la referencia creada
se toman de las propias terminales de la bateria, obteniendo asi + 6 [Vpc].

O . . . . . . » O
-
AYS
i 100u o S
III_ 12V =X L165 ¢ O Tierra
+ - ;,/ 1
—Vee
Bateria ~ 47u - 6[V]
47k 0.22u T
0 & & T & O

Figura 7.10 Obtencion de un voltaje bipolar simétrico a partir de una bateria por medio
de un amplificador operacional de potencia L165.

Fuente: Basado en circuito de aplicacién recomendado para el L165 encontrado en hoja de
datos del fabricante ST.

Dado que el PIC16F877A y el display LCD de 2x16 (capitulo 2) requieren un voltaje
maximo de alimentacién de 5.5 [Vpc], se optd porgue los +6 [Vpc] que brinda la fuente
bipolar fueran reducidos a + 5.1 [Vpc] y se alimentara con este voltaje a todos los
circuitos del electrocardiégrafo. Para ello se agreg6 un diodo zener de 5.1 [V] en cada
polaridad de voltaje:

R
n‘A' &
Lener

51

+6[Vlo

0 +5.1[V]

I.
|||-

—6[V] —-5.1[V]

R;

Figura 7.11 Conexion de diodos zener para la fuente bipolar
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Por lo tanto se calcul6 la resistencia de potencia en serie Rs cuyo valor debe estar
entre Rsmin Y Rsmax mediante las expresiones:

V - VZ V - VZ
Romin = SIZM y RsMAX = .

ILMAX — Izk
donde:

I, wix: Es la méxima corriente consumida por todas las tarjetas del electrocardidgrafo y se
calcul6 consultando las hojas de datos de cada chip.

[Lyix = 96 mA |

I;x: Minima corriente a través del diodo zener para que pueda regular el voltaje.
IZK = 1[mA]

I, Maxima corriente que soporta el diodo zener sin destruirse.

entonces sustituyendo valores:

6—5.1 6—5.1
Rsmin = 1782102 Romix = 56 15103
Rsmin = 5.05 ['Q']| |RsMAX = 9.47 [.Q]|

Un valor de resistencia comercial que se encuentra dentro de estos dos valores es:

y fue adquirida con potencia de 1[W] para que estuviera sobrada a la potencia que
disipa:

P = (RO

5.6 [(178 + 96)x1073 ]2

P

|PS = 0.42 [W]| (potencia disipada en la resistencia en serie al diodo zener Ry)
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De acuerdo a los célculos realizados, el diagrama eléctrico y circuito impreso de la
tarjeta de alimentacion completa es:

I—Oﬁ]

BT
=
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.
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Figura 7.12 Diagrama eléctrico de la tarjeta de la fuente de alimentacion completa.
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FUSIBLE 1

FUSIBLE 2

SWITCH

Figura 7.13 Circuito impreso de la tarjeta de la fuente de alimentacién completa. Los bornes AC2 y AC1
del puente de diodos reciben las terminales del devanado secundario del transformador que por motivos de
espacio se coloco fuera de la tarjeta.

Adicionalmente, como cortesia para el usuario se disefid y construyé una tarjeta
electronica que controla el encendido/apagado de cuatro LED’s con el objetivo de
indicar informacion referente a la energia de la bateria del electrocardidgrafo. Cada
LED iluminado indica una cosa en particular: el encendido del electrocardiégrafo
(“ON”), nivel bajo de energia en la bateria (“Bateria baja”), si el aparato esta
enchufado a la linea eléctrica (“Cargando bateria”) y por ultimo si la bateria esta
cargada totalmente (“Bateria cargada”). Los colores de cada diodo luminoso y su
ubicacion en el chasis del aparato se observan a continuacion:

Bateria
cargada
g ON
0 m
- @ 3
Cargando . @ \ Bateria
bateria _ A baja

Figura 7.14 LED’s indicadores de energia en el electrocardiografo.
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El diagrama eléctrico de la tarjeta indicadora de energia y su circuito impreso son:

R86
4.7k

U22.A

Dy R&7 D10
- 4Tk ?

LM2003
LED

Ref O— 470

Ref2 R82

2%

D7
LED

Figura 7.15 Diagrama eléctrico y circuito impreso de la tarjeta indicadora de energia.

Como se observa, en la tarjeta se tienen dos circuitos independientes que estan
asociados cada uno a dos LED’s.

El circuito en la parte superior del diagrama eléctrico es un comparador de voltaje
inversor sencillo que enciende al LED “D10” cuando se supera el voltaje del divisor de
tension. Vemos que la entrada negativa del operacional va conectada al pin 10 del
UC3906 que registra aproximadamente 1 [V] cuando la bateria esta cargada
completamente; por lo tanto para que el comparador funcione se debe tener un voltaje
inferior a 1 [V] en el divisor. Con base en la experiencia sobre divisores de voltaje se
eligio que R85=820 [Q] y R86=27 [kQ] resultando 0.53 [V] en la entrada positiva del
comparador cumpliendo asi el objetivo.

En este mismo circuito el LED “D9” esta conectado al voltaje de alimentacién del
comparador (18 [V]) el cual es el mismo que alimenta al cargador de bateria, por tal
razén se enciende siempre que la bateria se esta cargando.

Por otra parte, el circuito de la parte inferior es un comparador de voltaje inversor con
histéresis que trabaja cuando el electrocardiégrafo esta encendido (registrando ECG).
El LED marcado como “D7” simplemente se conectd a la alimentacion del comparador
(proveniente de la bateria) por lo que siempre esta iluminado mientras el aparato esté
funcionando (indicacion de “ON”); ahora bien, el LED “D6” esta controlado por el
comparador que toma un nivel de referencia de voltaje dado por el diodo zener y lo
compara con el voltaje del divisor de tensién que varia dependiendo de la energia en
la bateria.
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Para explicar la obtencion de valores de los componentes que forman parte del
comparador mencionado se usard la figura 7.16 donde se tiene al comparador,
gréficas de voltaje de entrada y salida, asi como las expresiones matematicas que
determinan el comportamiento del circuito en funcion de algunos pardmetros (cabe
mencionar que por comodidad se cambi6 la nomenclatura de las resistencias).

A\
T Voat Yo
Vi "re:vsup Vv,
Vrel o AA :D_—OVU Vinf hist
R, Ii:>
0 t
Ny
R,= (MR
_vsnt e
k _Vsat
Ve = 51 Vot i
k +Vut
Yo = 351 o T ke

Vhist = Vsup - Vinf

Figura 7.16 Diagrama eléctrico, sefiales y expresiones para un comparador de voltaje inversor
con histéresis.

Fuente: Figura basada en diagramas y expresiones presentados por Coughlin, Robert F. y Frederick
F. Driscoll, 1993, Amplificadores Operacionales y circuitos integrados lineales, p.91, 92.

En base a la anterior figura el valor de la resistencia de retroalimentacién “R,” es “k”
veces el valor de la resistencia de entrada “R;”, entonces el objetivo es encontrar un
valor de “k” que satisfaga los valores de voltaje requeridos. Los valores de interés en
este caso son los del voltaje inferior que es cuando la bateria se descarga y el voltaje
de referencia que corresponde al voltaje nominal de la bateria.

Tenemos que en diodo zener hay un voltaje V.=3.3 [V] (a éste se asigndé una
correspondencia con los 12.1 [V] nominales de la bateria, arrojando un factor de
escalamiento de 3.67 veces) y considerando 11.6 [V] en la bateria como un nivel de
descarga (y aplicando el mismo factor de escalamiento) se obtuvo V;=3.16 [V].
Despejando a “k” y sustituyendo valores de la expresion para el voltaje inferior:

k= _Vsat _Vinf
Vinf - Vref
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§ o -4 —3.16
~ 316-3.3
k =51.14
conociendo a “k” se eligio que R,= 470 [kQ], entonces
R,
R, =—
Tk
R = 470x103
17 5114
|R; = 9.19 kQ |

en la tarjeta se colocé el resistor de valor comercial mas cercano quedando

R, =10 kQ

Asimismo sustituyendo valores para conocer el voltaje superior y por lo tanto el de
histéresis:

51.14

Vo = s (33) +

51.14 +1 51.14 +1

|Vsu,, = 3.31[V]|

Vhist = Vsup - Vinf

[Viise = 0-15[V]]

Siguiendo con los célculos para el divisor de tensién de este circuito (parte inferior de
la figura 7.15), y auxiliandonos en la figura 7.17 se tiene que el voltaje v; es el mismo
de la fuente bipolar (antes del zener de 5.1 [V]) y por lo tanto éste cambia a la par que
el voltaje de la bateria. Se propuso que el vg, deberia ser igual o mayor a Vg,,=3.31
[V] para que la bateria fuera considerada con suficiente energia, por lo tanto los
resistores se calcularon para un Vv=6.07 [V] (resultado de multiplicar
(3.31[V])(3.67)=12.14 [V] y tomar la mitad dado que pasa por el L165 de la fuente
bipolar).
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Capitulo 7. Fuente de alimentacién

El divisor se representa en la siguiente figura:

Vaiv

Ra

y tenemos que

Ra

Viyin = —— U;
div Ra+Rb i

al despejar a R, se tiene

_ —(Waiw) (Rp)
“ (Vaiw — Vi)

proponiendo una Ry= 10 [kQ] y sustituyendo valores

R T 3.31 (10000)
¢ (3.31-6.07)

|R, = 11.99 [kQ]|

por consiguiente se tomo el valor comercial mas similar

R, = 12 [kQ]
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i Figura 7.17 Divisor de voltaje
utilizado en el comparador con
histéresis de la figura 7.15.



