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En este trabajo se muestra el desarro-
llo de un cargador de baterías desti-
nado a la industria de la automoción
que abarca un amplio espectro de
capacidades de carga. Para disminuir
el tamaño y peso se utiliza un conver-
tidor DC/DC conmutado de tipo
forward en semipuente. La supervi-
sión y control del sistema se lleva a
cabo a través de un microcontrolador
de tipo PIC de manera que se obtie-
ne una reducción en la circuiteria
necesaria. La utilización de un siste-
ma microprocesado permite diferen-
tes tipos de carga adaptándose a
cada situación por programa. El re-
sultado final es un cargador de pe-
queño tamaño, robusto y mucho
más eficiente que un cargador con-
vencional, al utilizar un convertidor
conmutado.

Los cargadores de baterías, con fuen-
te de alimentación lineal son unos
aparatos simples y voluminosos; for-
mados principalmente por un trans-
formador adaptador de tensiones y
un rectificador para obtener una ten-
sión continua aplicable a la batería.
Estos cargadores, en general, no dis-
ponen de ningún sistema que con-
trole o supervise el tipo de carga que
se le esta aplicando a la batería, ni
tampoco los parámetros de tensión
y corriente. Estos parámetros son
muy importantes, cada tipo de bate-
ría tiene unas determinadas condi-

ciones de carga, si estas no se cum-
plen peligra la integridad de la bate-
ría o como mínimo se acorta de for-
ma notoria la vida de la misma. El
objetivo es obtener un aparato capaz
de adaptarse al máximo número de
tipos de batería, con un volumen y
peso mínimos, proporcionando una
potencia de salida máxima de 750 W.
Las especificaciones que se fijaron al
diseñar el cargador son las siguien-
tes:

• Tensión nominal de entrada, AC =
220 V
• Tensión nominal de entrada (Vi) =
310 VDC
• Valor de rizado máximo de tensión
pico a pico = 20% respecto 310 VDC
• Frecuencia de conmutación  = 80
KHz
• Tensión de salida máxima = 30
VDC
• Potencia de salida = 25A * 30V =
750 W
• Capacidades de carga, en AH:  45,
55, 66, 71, 75, 80, 90, 100, 125,
135, 145, 165, 180, 200, 225 y
250.

En la figura 1 se muestra un
diagrama de bloques del sistema
donde se aprecian las diferentes par-
tes de que consta el sistema, en los
apartados siguientes se comentará el
desarrollo de los bloques más signi-
ficativos.

Topología del convertidor
DC/DC

Teniendo en cuenta la potencia
que se pretende obtener a la salida,
750 W, se ha optado por una topo-
logía de tipo forward, para esta po-
tencia una de tipo flyback deriva en
un transformador voluminoso. La
configuración en semipuente es de-
bido a que de esta manera los inte-
rruptores han de soportar una ten-
sión inversa menor, concretamente
se han utilizado MOSFET de 500 V,
utilizando dos interruptores en para-
lelo para disminuir la corriente que
debe conducir cada uno de ellos, de
esta manera se utilizan transistores
más económicos. El hecho de esco-
ger esta topología para el circuito de
potencia impone la necesidad de dis-
poner de un circuito o driver para la
activación de los transistores de la
parte superior.

Control del sistema

En todo momento es necesario
controlar el estado de carga de la ba-
tería. El circuito encargado de ello
deberá realizar la lectura de corrien-
te y de la tensión de carga y actuar
para adaptarlos al nivel de funciona-
miento consigna, en este caso la ac-
tuación es en forma de pulso modu-
lado en anchura. Otros parámetros
importantes ha controlar son la fre-
cuencia del convertidor, la corriente
de primario del transformador, la

Figura 1. Diagrama de

bloques del sistema

Figura 2. Detalle de los

transistores inferiores
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tensión de los condensadores de la
fuente primaria y por último, la tem-
peratura de los diodos de la salida.
Para ello se han diseñado diferentes
sensores.  El microcontrolador esco-
gido es el modelo 16F873/20 de la
marca MICROCHIP. Algunos de los
motivos de la elección han sido: dis-
pone de convertidores A/D internos
que permiten leer magnitudes analó-
gicas y hacer el posterior tratamien-
to de manera digital. Dispone de dos
salidas configurables como PWM por
lo tanto permite atacar el driver de
los semiconductores de potencia di-
rectamente sin la necesidad de un
circuito modulador de pulsos exter-
no.

En la figura 3 se muestra un
diagrama de bloques donde se pue-
de observar los bloques que conec-
tan con el microcontrolador.

A partir de la lectura de las
magnitudes de interés: tensión y co-
rriente, en el interior del micro se ha
implementado una estructura de
control de tipo PI. El control consis-
te en dos lazos, inicialmente funcio-
na el control de corriente hasta que
la batería alcanza un valor de ten-
sión (tensión de flotación), a partir
de aquí entra el funcionamiento el
control de tensión, el diagrama de
flujo del programa principal se
muestra en la figura 4. Las consig-
nas se toman de una tabla o regis-
tro interno.

En esta aplicación la velocidad
de muestreo no resulta critica ya que
el tiempo de respuesta de las mag-
nitudes a controlar: corriente y ten-
sión es relativamente lento, el esque-
ma de bloques del control se puede
ver en la figura 5. La sintonía de los
lazos de control se ha llevado a cabo
mediante el método de la oscilación
mantenida propuesto por Zieger-Ni-
chols, sobre el sistema real. Para lle-
var a cabo la sintonía se cierra el lazo
de control únicamente con un con-
trol proporcional y se aumenta la ga-
nancia hasta que oscila el sistema, a
partir de aquí se obtienen los pará-
metros: KP y TI del controlador.

Figura 3. Conexión con el

microcontrolador

Figura 4. Diagrama de flujo

del programa principal

Figura 5. Diagrama de

bloques del control de

corriente y del control de

tensión
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Medidas y sensores

Para el control y supervisión del
sistema es necesario realizar una se-
rie de medidas, estas serán:

• Tensión en la batería
• Corriente de carga de la batería: a
través de una resistencia shunt.
• Tensión en los condensadores de
entrada: la medida se lleva a cabo a

través de un optoacoplador para
mantener el aislamiento.
• Corriente de primario: a través de
un devanado auxiliar en el transfor-
mador.
• Sensor de temperatura: se trata de
un sensor de tipo bimetal situado
sobre el diodo de salida.

Protecciones

Se entiende por protecciones
todos aquellos dispositivos que se
han habilitado para proteger el apa-
rato delante de diferentes situacio-
nes no habituales o anormales que
se puedan presentar en un momen-
to determinado. En el diseño de los
diferentes circuitos se han tenido en
cuenta diferentes protecciones. Al-
gunas de ellas son:

• Varistor en paralelo en la entrada,
protege contra sobretensiones en la
entrada.
• Protección de los transistores de
potencia a partir de la lectura de la
corriente de primario del transforma-
dor.
• Redes RC en paralelo con los tran-
sistores de potencia.
• Control de la temperatura en el
diodo de salida.

Circuito Driver

Para que el circuito de control
pueda activar los diferentes semi-
conductores es necesario disponer
de un circuito capaz de adaptar la
señal a las necesidades de las puer-
tas de los semiconductores, es es-
pecialmente problemática la excita-
ción de los semiconductores de la
parte superior del semipuente. Si
bien existen diferentes modelos en-
capsulados que realizan la función
de driver, para aumentar la robus-
tez del diseño se optó por una es-
tructura a base de componentes
discretos y un transformador de
aislamiento, en la figura 6 se da el
esquema del driver.

Figura 6. Driver de disparo

Figura 7. Imagen del

sistema completo
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Figura 8.  Etapa de

potencia

Figura 9. Microcontrolador
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Figura 10. Alimentaciones

Figura 11. Sensores
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Comunicación con el usuario

Una parte muy importante de los
sistemas electrónicos es la comunica-
ción entre el usuario y el propio siste-
ma. En este caso se ha diseñado un
circuito que permite al usuario final
seleccionar la capacidad de la batería
que desea cargar por medio de unos
pulsadores, un indicador luminoso tipo
led se enciende cada vez que se pulsa
uno de los dos pulsadores de selección
y señala en cada momento cual es la
capacidad  seleccionada.

Resultados obtenidos y
conclusiones

Se ha obtenido un cargador, lige-
ro, compacto y de fácil utilización por
parte del usuario. Su tamaño resulta
entre dos y tres veces inferior al de uno
convencional que cubriese todo el ran-
go de capacidades de carga. El coste

inicial de construcción y desarrollo es
superior al de un cargador convencio-
nal, pero construido en serie quedaría
compensado por la reducción de volu-
men, disipadores y transformadores. El
sistema de control utilizando un PIC es
robusto y existe la posibilidad de hacer
una reprogramación según las necesi-
dades de carga, manteniendo el dise-
ño de la parte de potencia intacto.

El circuito también dispone de al-
gunos elementos y circuitos de segu-
ridad contra diferentes anomalías que
se puedan presentar. Es el caso del va-
ristor de entrada, diodos a la salida que
actúan contra la inversión de la pola-
ridad de la batería, redes snubber para
los semiconductores de potencia, pro-
tección térmica de los diodos de sali-
da y otros. Se ha podido comprobar
que las protecciones funcionan de for-
ma satisfactoria.

En las diferentes pruebas que se
han llevado a cabo el sistema ha fun-

cionado de una forma satisfactoria,
con diferentes tipos de baterías. Igual
que las protecciones se ha podido
comprobar un buen funcionamiento.
El sistema completo puede verse en la
figura 7, donde se indican los bloques
más importantes. ❏
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