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Abstract:

A autoranging measuring instrument for electrolytic capacitors was made in order to know
the state of its internal dielectric by making an analysis in direct current and alternating
current.

For the project an esp32 microcontroller is used, due to its internal DAC and the possibility
of using its two cores independently. The alternating current analysis was carried out using
mathematical methods based on the Fourier Transform, managing to work in the
frequency field and favoring the process. An autoranging system was implemented using
digital multiplexers.

It was possible to obtain a team capable of working with a very acceptable precision, for a

range of capacitors from 1uF to 10000 uF. Same range in which trading instruments work.



Accuracy could not be fully corroborated, because there was no standard instrument to
analyze the deviation of the results. But, on the other hand, the results for capacitors

whose current state is known were either accurate or within the expected value.
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Resumen:

Se elabor6 un instrumento de medicidon autoajustable para condensadores electroliticos
con el fin de conocer el estado de su dieléctrico interno realizando un analisis en corriente
continua y corriente alterna.

Para el proyecto se utiliz6 un microcontrolador esp32, debido a su DAC interno y la
posibilidad de utilizar sus dos nucleos de forma independiente. El analisis de corriente
alterna se realizé mediante métodos matematicos basados en la Transformada de Fourier,
logrando trabajar en el campo de la frecuencia y favoreciendo el proceso. Se implemento
un sistema de rango automatico utilizando multiplexores digitales.

Se pudo obtener un equipo capaz de trabajar con una precision aceptable para ser un
instrumento de laboratorio, para un rango de capacitores de 1uF a 10000 uF. Mismo rango
en el que trabajan los instrumentos comerciales.

La exactitud no pudo corroborarse de manera cabal, debido a que no se contaba con un
instrumento patron para analizar la desviacion de los resultados. Pero, por otra parte, los
resultados para los condensadores a los cuales se les conoce su estado actual, eran

acertados o estaban dentro del valor esperable.
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Instrumento, Corriente de fuga, Resistencia serie equivalente
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Capitulo 2: Analisis 1
Capitulo 1: Introduccion y Anteproyecto

En la electronica, el funcionamiento de los elementos que conforman un circuito
electrénico definen su buen funcionamiento, tanto elementos pasivos como activos. En
este caso, voy a centrarme en uno de los elementos pasivos mas utilizados en el rubro, ya
sea desde el nivel mas bajo hasta electronica en tecnologia de punta.

Este elemento es el capacitor electrolitico o también conocido como condensador
electrolitico.

Este dispositivo puede presentar un funcionamiento erroneo después de un periodo de
utilizacion (o inutilizacién) prolongado y en este proyecto se avanzara sobre la
problematica de cobmo poder conocer su estado. Conociendo sus caracteristicas
nominales, descriptas en su chasis, como lo son la tension y capacidad nominales, se
podran calcular los parametros internos, como lo son el valor de resistencia ESR y
corriente de fuga. Estos parametros son los que luego se contrastaran con los valores
arrojados por el Analizador de Capacitores.

En la actualidad, los capacitores suelen ser puestos a prueba caracterizandolos solo por
su nivel de capacidad, midiéndolos a través de un capacimetro o multimetro que cuente
con tal funcion. Esto no es suficiente para conocer el estado del dispositivo. Hacer un
chequeo completo y adecuado del elemento electronico implica utilizar herramientas que
sean capaces de analizar parametros de Resistencia Serie Interna y Corrientes internas
de Fuga. En el transcurso de este documento se explicardn estos parametros.

Asi mismo, uno de los puntos clave de este proyecto es a poder colaborar con el
laboratorio de electronica de la regional UTN, ya que no cuenta con ningun equipo que
pueda realizar las mediciones ya mencionadas.

El nuevo equipo sera un excelente complemento para realizar mediciones en conjunto con
equipos ya existentes y poder asi tener un panorama mas claro sobre el estado de los
condensadores utilizados.

Dado que en principio es un proyecto, se esperan prestaciones similares a las de un
equipo comercial en todo su rango. Se busca que sea de menor costo, de cédigo abierto y
digital. Todas estas caracteristicas son propias del proyecto y son la razon por la cual se
fundamenta el hecho de su realizacion.

Por otra parte, en la actualidad, el mercado se ve abastecido por pocos instrumentos que
desarrollen la tarea de hacer este tipo de analisis de capacitores. Los pocos que se
encuentran estan divididos en analégicos como en digitales, siendo estos de baja
precision.
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Estos instrumentos ofrecen solo la oportunidad de medir la resistencia interna de los
capacitores. Aunque este factor es el mas importante, un buen complemento es poder
medir también el comportamiento del condensador frente a la corriente continua (corriente
de fuga). Para esto, el usuario debe recurrir a la compra de un nuevo instrumento que
ofrezca este tipo de medicién. Esto con lleva a una doble inversion econémica por parte
del usuario.
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Capitulo 2: Analisis

Se presenta a continuacion la representacion de un capacitor en su version ideal y real, lo
que servira para luego avanzar con el andlisis y los fundamentos de los procesos de este
proyecto

Il

IDEAL

Ilustracion 1: Modelo Ideal

% leakage

R ESR L ESL
L~ Yo

|
|
C real

Ilustracion 2: Modelo Real

Me centraré en este Ultimo modelo, el modelo real. En sus extremos estan representados
los bornes del dispositivo, luego la configuracidon de un paralelo entre la capacidad del
condensador y una resistencia (R leakage o resistencia de fuga) todo esto en serie con un
valor de resistencia y otro de inductancia.

A la resistencia de fuga, R leakage, de ahora en mas se la llamara por facilidad como Rp
(resistencia paralelo). Este valor resistivo representa las pérdidas que existen dentro del
capacitor, en el dieléctrico que aisla las placas del condensador. Esto da lugar a corrientes
gue se abren paso desde una placa hacia la otra. En un capacitor ideal, se dice que estas
placas estan aisladas perfectamente, sin posibilidad de que haya corrientes de fuga entre
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si, pero en la realidad esto no es asi. La magnitud de esta corriente suele ser muy
pequefa, su valor informara si el dieléctrico esta dafiado o esta en buen estado.

El parametro Resr es el valor de resistencia que existe debido a la resistencia que
presentan los terminales del condensador, como asi también los puntos de union entre
estos y las placas internas.

También se toma en cuenta el valor de resistencia dinamica que tiene el condensador,
esto es, la resistencia que presenta al paso de una corriente alterna a diferentes
frecuencias.

Por ultimo, se tiene el valor de la inductancia serie Lesl, valor inductivo que se encuentra
entre la conexion de los terminales y las placas del condensador. Es un valor muy
pequefio y apenas apreciable para el trabajo en muy altas frecuencias. Es por esto que no
se tomara en cuenta. Dicho esto, se define un nuevo modelo Real:

R leakage

R ESR

O

|
|
C

Ilustracion 3: Modelo Real resumido

Estas dos resistencias tienen rango de valores muy alejados entre si. La Resr esta en el
orden de los 0.01 ohms a los 10 ohms dependiendo de la capacidad del condensador y de
la tension a la que se trabaje. En el caso de que este valor ascienda por encima de este
rango, informara que el capacitor medido esta dafiado o es de muy baja calidad. Esta
resistencia en particular es la causante de la mayoria de los problemas en los capacitores,
debido a que da lugar a corrientes mas grandes que las generadas por Rp y asi mismo,
con sustento en la ley de Joule, genera mayor cantidad de calor en el dispositivo. Esto
hace que el electrolito tienda a evaporarse y formar hinchazén o explosion del
condensador.

Por otro lado, con valores en un rango mucho mayor, se encuentra la Rp, en valores que
van desde los 100 kOhms hasta los 10 mOmhs.
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Esta claro que, en base a estos valores, se puede calificar a cada capacitor segun un
indice de calidad.

Se define asi, la primera ecuacién, que es la tangente de perdidas:

Resr
Xc

tan(8|=

Xc es el valor de reactancia capacitiva del condensador. Es un valor que depende de la
frecuencia de trabajo.

El factor de calidad se puede definir como la inversa de la tangente de pérdidas. A
menores perdidas, mayor calidad.

1
~ tan(§)

Si se representa la componente resistiva junto a la impedancia total de un capacitor real
se obtiene el siguiente diagrama fasorial

7

Ilustracion 4: Modelo Real resumido

Mientras mas pequefio sea el valor de R, mas pequefio sera el angulo de pérdida %,
conformado entre el fasor Xc y Z. Asi mismo, mientras mas pequefio sea este angulo,
mayor sera el factor de calidad Q.

También se puede observar que la impedancia compleja dependera de la frecuencia de la
sefal que se le esté inyectando al capacitor en cuestién. A mas alta frecuencia, mas baja
sera la reactancia capacitiva.

Los capacitores electroliticos de aluminio se utilizan casi en su mayoria para dos
aplicaciones comunes: en circuitos rectificadores o en aplicaciones de audio. Para este
proyecto se selecciona una frecuencia acorde a este ultimo campo de aplicaciones. Se
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tomara una frecuencia fija de 1khz, correspondiente a la armdénica de uso extendido para
la prueba de dispositivos de audio.

Teniendo en cuenta el valor de capacidad del condensador y el valor resistivo (ESR)
hallado, se puede clasificar, contrastandolo con los valores ya tabulados por los
fabricantes.

La siguiente tabla que se presenta esta confeccionada con los valores que utiliza otro
instrumento comercial (Capacheck). Esta tabulacion relaciona la capacidad del
condensador analizado y el valor de ESR que se halla medido con el instrumento. Con
estos valores se ingresa a la tabla y, mediante la escala de colores, se observa el estado
del mismo. Se puede observar que, para capacidades pequefas, son tolerables valores
muy grandes de ESR, hasta 10 ohms. Y para valores altos de capacidad la tolerancia se
disminuye drasticamente, no pudiendo superar los 0.2 en algunos casos.

Tabla 1:ESR de CAPACHECK

=
=)

o ta ¢

-

1,
1,

oty e & 4
3 = P o now T s D

W W

Esr/Capacidad 2,2 4,7 0 22 47 100

2.1 Corriente de fuga de un condensador

Como ya se anticip0, en la realidad los condensadores se comportan de manera diferente
a la forma que idealmente deberian. En su interior existen corrientes que movilizan las
cargas desde una placa hacia la otra, generando pérdidas. Estas son corrientes muy
pequefias, que de acuerdo a lo tabulado se podria catalogar como normales o no.

En este proyecto se aborda el problema de realizar la medicién de estas corrientes que
circulan a través de la resistencia interna paralelo Rp, que ya se ha visto en el modelo de
capacitor real. Teniendo este valor de corriente, y el valor de tensién nominal del
capacitor, es posible calcular el valor de esta resistencia.

Los valores de corriente de fuga, al igual que los valores de resistencia ESR, ya se
encuentran tabulados por los fabricantes. Estos datos se encuentran en una tabla segun
la capacidad y la tension nominal del condensador.

A la hora de realizar el procedimiento de medicion, se encuentra el inconveniente de que
es riesgoso trabajar con las tensiones nominales de ciertos capacitores, dado que llegan a
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ser hasta de 450v. Debido a la importancia de tener en cuenta la tension nominal para
luego comparar con los valores tabulados, es que se utiliza una relacion, también
brindada por los fabricantes, donde se halla un factor normalizado en tension y en
corriente. Gracias a esto, se puede trabajar con una fraccién de la tension nominal y
poder luego extrapolar de una forma certera los valores encontrados.

El factor del que se habla se halla a partir de la curva brindada por el fabricante. La cual,
como ya se dijo, se encuentra normalizada tanto en tensién como en corriente.

lop/IL VS.U/Ur

1,2
1
0,8
-
-~ 0,6
o
— 04
0,2
0
01 02 03 04 05 06 07 08 0,9 1 1,1
U/Up
Ilustracién 5: Curva Tension nominal -corriente
Tabla 2: Tabla valores corriente de fuga
Corrientes de fuga en miliamperios para capacitores electroliticos
uF{Vvolt 10 [V] 20 [v] 50 [v] 100 [V] 200 [v] 350 [V] 450 [V]
il 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03 0,03
0,01 0,01 0,01 0,02 0,03 0,05 0,05|
0,01 0,01 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
10 0,01 0,02 0,04 0,06 0,09 0,13 0,16
20 0,02 0,03 0,06 0,09 0,15 0,22 0,26|
50 0,04 0,06 0,11 0,17 0,28 0,41 0,48
100 0,06 0,09 0,17 0,28 0,45 0,66 0,78
200 0,09 0,15 0,28 0,45 0,72 1,06 1,27
500 0,17 0,28 0,52 0,84 1,37 2,02 2,41
1000 0,2 0,45 0,84 1,37 2,22 3,28 3,91
2000 0,45 0,72 1,37 2,22 3,6 S 6,34
5000 0,84 1,37 2,59 4,2 6,83 10,1 12,04'
10000 1,37 2,22 4,2 6,83 11,09 16,4 19,56|

La medicion de corriente de fuga no es una medicién que puede ser realizada
instantdneamente. Esto se debe a que la resistencia interna del condensador forma un
circuito RC con el valor de capacidad, haciendo que se deban esperar al menos 2 minutos
para poder tener una medicion confiable, o o que es mas preciso, esperar 10 minutos (5
constantes de tiempos como se suele hacer) antes de tomar la medicion. Para este
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objetivo, se tomaran las mediciones en un periodo de 2 minutos de medicion, ya que
esperar mas, seria engorroso y el resultado se considera aceptable.

Una vez obtenida la medicién, se compara con un valor de umbral ya proporcionado. Este
valor se obtiene de una ecuacion que relaciona la tension nominal del condensador y su
capacidad. Si el valor de medicion esta por debajo de este umbral, se considera que el
capacitor esta en buen estado. Estos valores se pueden observar en la Tabla 2

A continuacion, se aprecia una curva caracteristica de corriente de fuga con respecto al
tiempo

120
Leakage current

100 1000pF-35V
< 1 specified after 2 minutes
£ 80 0,01CV+3uA=353 pA
i ] Specified after 5 minutes
i 1 0,005CV+3puA=178 pA
S 60 operational value:
- appr. 3 JA (20 °C)
=] ]
0 40
Q J
o ]
< 20 1 \

0 1 T T T T T T
0 10 20 30

Time (min)

Hustracion 6: Corriente de fuga

2.2 Métodos de medicion. Circuitos propuestos.

Haciendo uso del modelo simplificado del capacitor visto a principios de este documento,
se presenta como se han de medir las resistencias serie y paralelo. Se debe tener en
cuenta que estas resistencias representan cosas diferentes, pero no pueden medirse por
separado.

Para evaluar el condensador se realizan dos mediciones, una medicion aplicando
corriente continua en los bornes del condensador y otra aplicando corriente alterna.

Para el sistema de corriente continua, se recuerda: un capacitor una vez cargado se
comporta como un circuito abierto. EI modelo simplificado queda entonces de la siguiente
manera
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Ilustracién 7: Circuito aplicando cte continua

El valor de la resistencia paralelo queda en serie con la resistencia serie. Dado que la
resistencia paralela Rp es varios 6rdenes de magnitud mas grande que la resistencia
serie Rs, el valor de resistencia total es aproximadamente Rp.

Para el sistema de corriente alterna: se tiene que el capacitor ideal se comporta como una
reactancia, valor que depende de la frecuencia. Normalmente esta reactancia es por lo
menos 3 ordenes de magnitud menor que la resistencia Rp, asi que, haciendo el paralelo
entre ambas se obtiene practicamente el valor de la reactancia Xc

Xc

Ilustracién 8: Circuito aplicando cte continua

Haciendo mediciones en estos dos sistemas podemos hallar los 3 valores (Rs, Rp, Xc).

En el dominio temporal, realizar la medicion de ambas componentes es una tarea que
reviste cierta dificultad, dada la necesidad de determinar exactamente la frecuencia del
armonico que excita la impedancia. Luego, con esta frecuencia, medir el desfasaje de la
corriente y la tensién, a fin de conocer la impedancia compleja por medio de medicion de
tiempos entre dos puntos de las ondas mencionadas.

Entonces, el método que se propone, se trata de medir en el dominio temporal ambas
sefales de tension y corriente, para luego transformar las mediciones al dominio
frecuencial mediante la transformada rapida de Fourier. Como resultado se tendra un
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valor real e imaginario de cada armonico que conforme estas sefiales. Debido a que se
inyectara un armonico puro, se tendra toda la informacion en un solo valor de frecuencia.
Su frecuencia fundamental, que sera conocida.

Z=Rs— jXc

A partir de conocer este valor de impedancia compleja, se podra desmembrar dos datos
que son de interés. Por una parte, el valor Imaginario de la impedancia compleja
corresponde a la reactancia capacitiva Xc. Aprovechando esto, se puede calcular de una
forma simple el valor de capacidad del condensador, utilizando también el valor de
frecuencia de la sefal de excitacion. Por otro lado, esta la parte Real del valor de
impedancia compleja. Este valor corresponde a un valor resistivo puro y es nuestro valor
de resistencia Rs.

Para la medicidn se coloca una resistencia RL que se utiliza para medir la corriente que
circula por la malla. Otra utilidad muy importante de esta resistencia, es la de poder limitar
la corriente que ingrese al microcontrolador. La resistencia interna se reduce al valor de
Rs, que puede ser tan pequefio como 0.3 ohm. Un valor asi, podria generar corrientes
muy grandes a un voltaje muy pequefio. RL queda en serie con Rs.

Rs Xc VRL

RL

Ilustracion 9: Circuito de medicion

Haciendo uso de la técnica de transformacion al dominio frecuencial, la impedancia
compleja del arreglo fue:

Siendo todas las variables de la ecuacién numeros complejos. Vin es la tension de la
sefial de excitacion.

La corriente que circula por la malla sera:
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Vi
Entonces: Z=%n

Se define la impedancia compleja como:

Z=|Rs+RL|— jXc

Ecuacion 1: Impedancia compleja Z

Por lo tanto, despejando los datos de interés:

Rs=R|Z —RL

Ecuacioén 2: Calculo de resistencia serie Rs

Despejando de la reactancia capacitiva, el valor de capacidad C

1 .
Xc:@ siendo w=2x*m*f

C= L —»CZ;
Xc*w 1 Z*w

Ecuacion 3: cdlculo de capacidad

De esta forma se puede calcular el valor de capacidad.

2.3 Seleccion de Amplificador operacional.

Para circuitos donde se realizan mediciones es casi seguro que se utilizaran
amplificadores operacionales, dado que se deben amplificar sefiales pequefias y/o utilizar
su impedancia de entrada alta para no alterar el comportamiento del resto del circuito.

Para este caso, se utilizaran por ambas razones.

Existen gran variedad de Operacionales con diferentes caracteristicas, que los hacen
mejores 0 peores para determinadas tareas. En este caso, se selecciono un integrado que
pueda amplificar nuestra sefial, con Baja impedancia de entrada, que tenga bajo offset,
bajo ruido, CMRR alto, sea rail to rail y en lo posible sea single supply.

¢ Por qué? ¢ Qué son estas caracteristicas?
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2.3.1 Impedancia de Entrada

Se define como la impedancia que el amplificador presenta a la fuente de excitacion
conectada a una de las dos entradas y con la otra a masa. Zi varia con la temperatura y la
frecuencia, suele darse para determinada condiciones concretas, por ejemplo: T=25°C
y f =1 KHz, Evidentemente la variacion de Zi modifica la ganancia del A.O.

Debido a que el A.O. es un amplificador de tension, Zi debe de ser muy elevada con el fin
de evitar cualquier efecto de carga sobre la etapa anterior de excitacion. El valor tipico de
la impedancia de entrada suele ser del orden de los Mega Ohmios.

Ilustracién 10: Representacion impedancia de entrada Op-Amp

2.3.2 Bajo Offset

Al trabajar con circuitos de alta precision, es importante conocer las limitaciones y errores
que tienen los componentes que utilizaremos. En funcién de ello el voltaje de offset es un
parametro que se debe tener muy en cuenta.

Es el nivel de tensién que hay que aplicar a la entrada para que la tensién diferencial de
salida sea nula.

V:0———H + *V_

o
Vi=V;-Vi; para V, =0 i_

Tension offset

Ilustracién 11: Representacion offset Op-Amp
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2.3.3 Bajo Ruido

El ruido es una sefal aleatoria que se suma a la sefial de la fuente. Altera la sefial
ocasiona una disminucion en la precision a nuestras mediciones. En caso de tener varias
etapas de amplificacion, esta distorsion en la sefial también sera amplificada y generara
imprecisiones aun mayores.

Existen integrados de Amplificadores Operacionales que generan poca distorsion en la
sefal de entrada. Para un circuito de medicion, es la mejor opcion.

Ilustracién 12: Representacion Ruido Op-Amp

En el circuito de la ilustracion 12, la representacion En es una fuente de ruido de voltaje e
In es una fuente de ruido de corriente.

Si el operacional es transistorizado, o que ocurre en este caso es que tiene menos ruido
de voltaje y mayor ruido de corriente. Si estd conformado con tecnologia jfet, es a la
inversa.

2.3.4 CMRR

Un factor muy importante a la hora de utilizar Operacionales es la relacidén de rechazo de
modo comun, definido por sus siglas en ingles CMRR.

El CMRR es una medida de la capacidad de un op-amp para rechazar los voltajes que
son comunes a ambas de sus entradas de corriente directa, y por lo tanto describe que
tan limpia es la sefial amplificada que aparece como diferencias de tension en sus
entradas.

Ademas un op-amp esta disefiado para amplificar las diferencias de voltaje entre sus dos
entradas de alimentacién. Debido a que este es una corriente directa (DC) de
componentes, sus dos entradas son una sefial positiva y el voltaje negativo. El op-amp
utiliza circuitos de realimentacion para doblar la diferencia de tension entre las dos
entradas, y enviarla a su Unica salida. La cantidad de amplificacion se denomina ganancia
de la sefial de los amplificadores operacionales, y la amplificacion de la diferencia de las
tensiones de entrada se denomina ganancia diferencial.
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2.3.5 Ganancia en modo diferencial

La ganancia diferencial el cociente entre el voltaje de salida de los amp-op y la diferencia
en el voltaje medido entre ambas entradas. La ganancia en modo se obtiene referenciado
ambas entradas a una sola tensién, y haciendo el cociente entre la tension de salida
medida y la tension de entrada. EI CMRR, entonces, es el cociente entre la ganancia
diferencial y la ganancia en modo comdan.

Debido a las imperfecciones de cualquier circuito del mundo real, ningin op-amp tiene un
CMRR funcional de 0. Sin embargo, los CMRR bajos son importantes en los circuitos en
los que se expresa la sefial que esta siendo medida como diferencia de tensién. En tales
circuitos, los voltajes que son comunes a ambas entradas son vistos como ruido; cuanto
mas se amplifican, mas sera propenso el circuito al mal funcionamiento o a la inexactitud.

2.3.6 Rail to Rall

El Rail to Rail es su capacidad de que la tensién de salida alcance los valores tanto GND
como la tension de alimentacion (esto es para operacionales que se alimentan con fuente
simple) conocido como operacién rail-to-rail.

En caso de que la excursion de la salida de un operacional comun no es lo
suficientemente grande como para satisfacer los requerimientos del sistema, un
operacional rail-to-rail debe ser usado. Estos operacionales rail-to-rail logran obtener en
su salida el nivel maximo de excursion de sefal en sistemas de bajo voltaje y fuente
simple. Ellos pueden generar una sefial de salida que alcance la tensién de alimentacion,
siendo este su nivel de saturacion por asi decirlo.

Este incremento en la excursion da como resultado un rango dinamico mas amplio.

Vpp=5V * ' =

Input 5 Vpp

Output 5 Vpp 2

RL=1kQ

¥ ¥
Vpp+5V
g A IN £
Ground P B ouT ~L

1 ViDiv =
0.1 pViDiv

Ilustracion 13: Representacion Rail-to-Rail Op-Amp
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En la ilustracion 13 se puede observar como puede lograrse trabajar con una sefal de
entrada de 5 Vpp teniendo una alimentacion del operacional de 5v.

Luego de hacer un andlisis de todos estos factores, y haciendo una escala de prioridades
entre ellos, del mas importante al de menor importancia, se buscé en el mercado algun
circuito integrado que cumpla con todas estas cosas o0 al menos con la mayoria y las mas
prioritarias.

Como resultado se obtuvo el integrado amplificador operacién op07. Puede verse con
mayor detalle en su hoja de datos al final de este informe.

Su principal caracteristica es el bajo offset, de un valor de 60 micro volts, lo convierte en
una muy buena opcion para trabajar con sefiales pequefas.

Muy importante también es su caracteristica de Low noice (bajo ruido).

./
VosTRIM 1] @ OPO07 8 | Vog TRIM
—-IN | 2 7|V+
+IN| 3 61 0OUT
V-14 5| NC

NC = NO CONNECT

Hustracion 14: Amplificador operacion Op07

Debido a que este operacional no es Rail — to — Rail ni sigle supply, se utiliza con una
fuente tensiéon de 15volts, utilizando un elevador de tensibn mt3608, o que nos da un
margen suficiente para poder trabajar con las sefales.

2.3.7 Configuracion Amplificador de instrumentacion

Este circuito de operacionales se configura con el fin de lograr una impedancia de entrada
alta y mejorar la relacién de rechazo de modo comun. Se construye a partir de 3
operacionales y utilizando resistencias en lo posible que sean de precision.

De este modo es posible encontrarse en el mercado integrados con el amplificador de
instrumentacion ya implementado internamente, pero son muy costosos.
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Vl + RZ R3
r—VW——WA
— R1
Rgain —e Vout
~ Ry
—/\W——

Hustracion 15: Configuracion Amplificador Instrumentacion

Ademas, se recuerda que los voltajes en las entradas de un amplificador operacional se
igualan, en otras palabras, el voltaje en la entrada inversora (para este caso) es el mismo
gue el voltaje en la entrada no inversora. A esto se debe que se puede determinar que la
corriente que fluye en la resistencia R1 es la diferencia de estos voltajes sobre el valor de
la resistencia.

i1= V1-V2

R1
La corriente depende de la diferencia de tensiones en las entradas del circuito. Para la
corriente en las resistencias marcadas como R2, en este caso como siguen en la misma
linea, son iguales a la corriente que esta en R1. Por lo tanto, el voltaje de salida de los
primeros dos amplificadores operacionales se puede tomar como el voltaje de entrada de
un amplificador diferencial convencional. Realizando los calculos algebraicos se
encuentra el voltaje de salida. Este es:
_R4( 2R2

Vo=—|1+=—=|[V2-V1
R3|" R1

Una ecuacion comunmente utilizada y simplificada, asume que todas las resistencias
tienen exactamente el mismo valor menos R1. R1 es la encargada de realizar la
amplificacion o ganancia. Considerando dicha simplificacion se tiene la siguiente
expresion:
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R1_ aR
a —_— R—
Rx R
En donde:
R=Rx=R2=R3=R4=R5=R6=R7

Por lo tanto, se reescribe la relacion de voltaje de salida como sigue:

Vo= 1+3 V2-V1)

En algunos casos, R1 se le conoce también como Rg.

2.4 Seial Alterna para medicion de ESR

Para realizar la etapa de medicion de la ESR del capacitor, se necesita una sefial de
comportamiento alterno. Para esto, se hace uso del DAC integrado que tiene el
microcontrolador ESP32 elegido para el trabajo.

DAC esp32

(ReseT ) EN ~(pin15 - Lo S S (¥ fed —_ pin1 )—(GPI023—(VSPIMOSD)
(ABCo ~GPio3e— pin14 - £l I————
: SRl pin1 —(@PIoD)—(P0D

5% ‘. ~(_piné )—(GP1019—( RX2 )

(Toucks ~(ADC16)~GPIO14)— Pin5 )— ._ j "3 b-A—( pin5 —~(GPI04 —(ADC10)—(ToucHo

—(_pind <@GPIO2 )—( ADC12)—(ToucHz2)

(‘roucm)—(mcu')—@mon')—( pin3 )— " g “.g i &l pin3 —{(GPIO15—(ADCI3)—(TOUCHS)
e g ] T

VIN

Ilustracién 16: Esp32

El gpio25 y gpio26 son dos salidas independientes que posee cada una un conversor
analdgico digital, utilizadas para configurar la sefial que se necesita. El conversor tiene la
capacidad de funcionar con 8 bits, por lo que la sefal tendra una resolucion de 256
niveles. El nivel mas bajo (cero) equivaldria al menor valor de tension, por lo general son
Ov y el valor del nivel 255 sera, por lo general, el valor de Vcc que se esté utilizando.
Entonces, generalmente, el rango de trabajo es de 0-3.3 v.
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En el Siguiente ejemplo se ve la generacion de una sefial Sinoidal

Ilustracion 17: Sefial generada en el DAC

Esta sefial analogica se generd a partir de un valor digital en el rango de 0-255 y trazada
en “pasos” discretos de voltaje. Entonces, el rango, como se descubrié anteriormente, fue
de 0.0 a 3V. Este es un rango de 3V. Para saber cuanto cambia el voltaje para cada valor
digital (0-255) se debe dividir esto por 256, esto da 0.012V o alrededor de 12mV por
paso. Al hacer zoom en una parte de la ola, se puede ver claramente este paso

Ilustracién 18: Sefial generada en el DAC

La sefial senoidal es generada a través de un loop for de 360 ciclos, para generar un ciclo
de sefial alterna.

void loop()
{
for(int deg=0 ; deg < 360 ; deg++)
dacWrite (26 , int (128 + 127 * (sin(deg * P1/180))));
}

En el fragmento de codigo anterior se define que se utilizara el dac2 (pin 26) y que la
sefal estara elevada 128 valores. Esto ultimo es un offset, con un valor de la mitad de
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amplitud de la sefial sinoidal. Recordar que la sefial tiene valores entre 0 y 255 (se toma
como la mitad en 128)

En principio se puso este fragmento de cédigo dentro la funcion principal del codigo, la
funcién LOOP, donde también se coloca todo el codigo del funcionamiento del equipo.
Debido a la forma en que trabaja el loop, no fue factible dejar alojado alli el segmento de
codigo para la creacion de la sefal alterna, debido a que cada ciclo de la sefial se crearia
en un ciclo de loop. Si este ultimo se agranda o se reduce al modificar su contenido
(codigo), los tiempos del ciclo se ven afectados y con esto también se afecta el ciclo de la
sefal. Por lo tanto, variaciones en el contenido del loop determinan variaciones en la
frecuencia de la sefal.

La solucién de este problema esta en el mismo microcontrolador a utilizar. EIl ESP32
contiene 2 nucleos que se pueden utilizar para realizar tareas diferentes y en simultaneo.
Para este proyecto, se utilizé un nacleo para el cédigo de funcionamiento y el otro nucleo
para la creacion de la sefial. De esta forma, se tiene la libertad de modificar el loop
principal sin alterar la frecuencia de la sefal del dac.

void setup (){
Serial.begin(11500);

xTaskCreatePinnedToCore(CreacionDeSeial , " creacion c.a.”, 1000, NULL, 1, 0);
Iltarea en ntcleo 1

Void loop (){l/ltarea en nucleo 0

/I Resto del cbédigo
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Capitulo 3: Desarrollo

El desarrollo de este proyecto se inicia a partir de dos bloques fundamentales que son
esenciales para su funcionamiento adecuado. Estos bloques se dividen en el apartado de
funcionamiento y en el apartado de alimentacién, cada uno desempefiando un papel
crucial en el proyecto. Sin embargo, en este caso patrticular, el enfoque se centrara
principalmente en el bloque de funcionamiento, dejando el bloque de alimentacién como
un aspecto a explorar mas adelante. A continuacion, se detallard con mayor profundidad
cada uno de estos bloques.

El bloque de funcionamiento es de suma importancia, ya que define las bases sobre las
cuales el proyecto se desarrollara. Aqui se estableceran los componentes, circuitos y
sistemas necesarios para que el proyecto cumpla con su propdésito. Este bloque abarca
desde la estructura y disefio del proyecto hasta la integracion de los distintos médulos y
dispositivos que lo componen. Se realizaran pruebas exhaustivas y se implementaran
soluciones para garantizar un funcionamiento optimo y eficiente.

Por otro lado, el blogue de alimentacién es un aspecto crucial para el proyecto, aunque no
se utilizara en su totalidad en esta etapa inicial. Se ha considerado la implementacion de
dos opciones de alimentacion: una version inalambrica y otra cableada. Ambas opciones
tienen sus propias ventajas y desafios, por lo que se requerird un analisis mas detallado
antes de determinar cual seré la opcion final. Este bloque de alimentacién proporcionara
la energia necesaria para el correcto funcionamiento del proyecto, ya sea a través de la
transmision inaldmbrica de energia o mediante una conexién cableada.
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Iustracién 19: Bloque ESP32 y funcionamiento

Y 3T
v Modulo Bateria ——31 Elevador 15v

Cargador 18650

micro USB TdeEE 3T v
: Elevador &v
v
5v 5v

Esquéema de alimentacion

ESP32

Ilustracién 20:Bloque alimentacion version “portdtil”
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5v 15v
L Elevador cc

—/

Ilustracion 21: Bloque alimentacién versioén cableada

Bloques:
Bloque de alimentacién

Bloque ESP32

3.1 Bloque Alimentacion

Y 3T
Sv Modulo Bateria ——31 Elevador 15v
micro USB %{%ﬁ,—%m 18650 17y
'—’
Elevador Gy
.
5v Sv

Esquema de alimentacion

ESP32

Ilustracién 22: Bloque alimentacién versién “portdtil”
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3.1.1 Investigacion de componentes: Analisis y seleccion

Este bloque se conforma de tres elementos principales, que dan la posibilidad de
alimentar el circuito y hacer que sea funcional tanto de forma inalambrica como cableada,
en ambos casos a través de baterias.

En primera instancia, se optd por utilizar un integrado de carga tp4056.

Este modulo es un cargador lineal de baterias de iones de litio. Puede cargar baterias
compuestas por celdas individuales. Aunque su capacidad permite cargar de una sola
bateria por vez, para nuestro propésito es suficiente. Lo mas importante es que soporta
los modos de corriente y tension constantes de las operaciones de carga. La corriente de
carga es de hasta 1 Amperio y la tensién es fija de 4.2 volts.

Se opto por este integrado debido a su costo, ya que en comparativa con integrados
similares, su eficiencia es casi la misma y su costo es menor.

Actualmente, es posible adquirir el integrado con un circuito adaptado que simplifica su
implementacion. De hecho, resulta ain mas sencillo obtener un moédulo que incluya el
circuito completo en lugar de solo el integrado en si.

Cargande

Cargade

Entrada
Sw mini

s

/Cn nexion @ Cirouito (+)

M= Conexion a hateria (+)

Pt Canexion a bateria (=)

Conexion a Circuite (-)

Ilustracién 23: Médulo de carga tp4056
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Ilustracién 24: Circuito médulo de carga tp4056

3.1.2 Indicadores luminicos

El modulo cuenta con dos leds que indican el estado de trabajo en el que se encuentra. Si
la bateria se esta cargando, el indicador verde se encenderd hasta que la carga haya
llegado a su fin. Cuando esto suceda, se apagara el indicador verde, y procedera a
encenderse el rojo, mostrando una carga completa.

3.1.3 Conexiones y funcionamiento

El tp4056 tiene versatilidad a la hora de lograr conexiones de tension de entrada, de
salida y de carga. Para la tension de entrada, se puede tomar como un modulo interno en
el dispositivo y darle tension a través de sus contactos in+ e in- que esté entre los 4v y los
8v, 0 bien, utilizar la ficha de entrada mini USB y conectarlo de forma externa a una
fuente con el mismo margen de tension.

El modulo cuenta con dos salidas de tensiones diferentes. Una de ellas es la conexién a
la bateria, por donde recibe la carga a una tension constante de 4.2v. La otra con
conexion (out+ out-) es donde se conecta el circuito a alimentar. Cuando el modulo esta
conectado mediante mini USB, alimenta el circuito mediante los 5v de este ultimo
protocolo. Cuando la entrada mini USB se desconecta, el circuito se alimenta mediante la
bateria.

3.1.4 Bateria 18650

Es una bateria recargable Li-ion, fisicamente similar a la pila AA, pero tiene en la salida el
voltaje 3.7v y capacidad de 1600 a 3600 mAh. Para comparar, una pila AA o AAA
convencional tiene el voltaje 1.5v / 1.2v
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Este tipo de baterias tiene sus ventajas y desventajas:

Ventajas:

Las ventajas principales de estas baterias son el nivel bajo de autodescarga y ausencia
de efecto de memoria. Las pilas 18650 son relativamente livianas, no exigen mucho
mantenimiento y tienen larga vida atil. De 500 a 1000 ciclos.

Desventajas:

No obstante, este tipo de baterias también tiene sus desventajas. Son muy sensibles y
con frecuencia se dafian en el caso de sobrecarga o recalentamiento.

3.1.5 Modulo convertidor Dc-Dc mt3608

Los convertidores DC/DC son circuitos capaces de transformar un nivel de voltaje a otro
de mayor o menor nivel. Existen dos tipos de convertidores o reguladores DC-DC: lineales
y conmutados. Los reguladores de tipo lineal como el clasico LM7805 son muy sencillos
de utilizar. Mas adelante se hablara un poco mas de este tipo de reguladores, ya que se
utilizardn también en el circuito. Los reguladores conmutados convierten el voltaje
mediante el almacenamiento periddico de energia de entrada y la posterior liberacion de
esa energia en la salida de forma que el nivel de voltaje de final es el deseado. Los
convertidores DC-DC conmutados con el objetivo de convertir la energia eléctrica con la
méaxima eficiencia poseen Unicamente componentes que no presentan perdidas, es decir,
gue no absorben energia. Los componentes son basicamente de 2 tipos: conmutadores y
almacenadores. Los conmutadores son interruptores del paso de corriente, que
idealmente no presentan pérdidas por conmutacion. Por lo general las conmutaciones se
realizan mediante MOSFET. Para el caso de los componentes almacenadores se utilizan
capacitores e inductores, capaces de acumular energia para luego devolverla al circuito

s
VS JH oy LOAD A

Ilustracién 25: Circuito genérico Convertidor Boost

Funcionamiento:
Este mddulo es un circuito convertidor Dc- Dc en configuracion Boost.

El interruptor en el esquema, consiste de dos elementos: un elemento de conmutacion
rapida como un transistor BJT, un Mosfet o el mas comunmente usado el IGBT y el otro,
un diodo con un tiempo de recuperacion mucho menor que el periodo de la sefial de
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control; la funcion de éste ultimo, es impedir que la corriente de descarga del condensador
circule en sentido contrario, ya que se desea que cuando la fuente se desconecte del
condensador y de la resistencia de carga para almacenar energia en la bobina, se
suministre corriente a la carga mediante la descarga del condensador.

En primera instancia se tiene el transistor en modo de conduccion. Practicamente
tenemos un cortocircuito entre los extremos de la bobina y eso hace que se cargue
rapidamente el campo magnético inducido y almacene energia en ella.

Las impedancias del inductor (L) y el capacitor (C) es mucho mayor que la del transistor y
por eso practicamente toda la corriente circula por la primera malla.

Cuando se abre el transistor y se corta la conduccion, se tiene una situacion en que
subitamente el inductor intenta mantener el flujo de corriente y descarga la energia
almacenada en la bobina para compensarlo.

El secreto del funcionamiento es, que ahora la tension de descarga (VL) se suma a la
tension de entrada, lo que hace que se incremente el valor de salida.

Cuando el transistor vuelve a entrar en conduccién, cortocircuita el primer bloque de la
fuente como en la primera ilustracion cargando el campo magnético de la bobina. Pero
ahora el condensador de salida esta cargado y puede mantener la tension, aunque
naturalmente inicia su descarga.

Este mdodulo es de vital importancia para proveer al circuito de 15v de tension cc, la cual
se necesita para alimentar los amplificadores operacionales y multiplexores del sistema
autorango.

Ilustracién 26: Circuito genérico Convertidor Boost

3.1.6 Regulador 5v Lm7805

Esta parte del circuito estd destinada Unicamente a brindar una fuente de alimentacion
estable al microcontrolador central de todo el dispositivo.

El regulador Im 7805 es un regulador lineal que necesita un minimo de 7v a la entrada
para poder regular a 5v. Es por esto, que la entrada a esta parte del circuito sera la salida
de 15volt del regulador conmutado.



Capitulo 2: Analisis 27

INPUT =it 7805 f———i— OUTPUT

GND

0.33uf = -1 0.1uF

Ilustracién 27: Regulador lineal Im7805
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Ilustracion 28:circuito de alimentacion

Debido a una serie de inconvenientes, que se comentan en el capitulo 6, todo este circuito
se cambid por la simplicidad de una placa elevadora boost, que simplemente convierte de
5v a 15, que son los dos niveles de tension que el equipo necesita, dejando de lado la
opcién de “portabilidad”.

3.2 Bloque ESP32 y funcionamiento
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5v
Alimentacion

Senal de corriente

Nww »om

Teclado

palanca de comando

capacitor

Prueba

3.2.1 Andlisis corriente contindia

El equipo inyecta corriente continua al capacitor de prueba para conocer las corrientes de
fuga que estén sucediendo internamente debidas al efecto de dafios en el dieléctrico.

Como ya se mencion6, un condensador, idealmente es un circuito abierto frente a
corriente continua. Luego de transcurrido cierto tiempo de que se le entrega tension, el

Hustracion 29: bloque central

capacitor se carga y deja de ofrecer paso de corriente entre sus placas.

Simbolo de circuito

Este caso es el ideal. En la realidad, existen pequefas corrientes que transcurren de una
placa a otro de todas formas. Esas corrientes, llamadas corrientes de fuga, son las que
se miden en este segmento. Para realizar las mediciones se utiliza el circuito ya descripto

en la llustracién 8.

Ilustracién 30: Capacidad en c.c.
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Rs Xc VRL

RL

Ilustracion 31: circuito de medicion

Aprovechando la Ley de Kirchhoff, tomando la sefial en el punto sefialado VRL se puede
medir la tensién que cae en la resistencia limitante RL que se colocé. Debido a que este
equipo utiliza un microcontrolador para la medicién, se aprovecha la alta impedancia de
las entradas para no interferir en las sefiales medidas. Dicho de otra forma, la tensién
medida en VRL cae en su totalidad en la resistencia RL.

Considerando que la corriente de fuga en los dieléctricos depende de algunas variables,
gue debemos de tener en cuenta a la hora de medir, para saber qué valor de corriente
esperar a grandes rasgos. Tener en cuenta estas variables facilita la tarea del
acondicionamiento de la sefial antes de entrar al microcontrolador. Asimismo, los valores
de corriente dependen de la capacidad del condensador como asi también de su tension
nominal. Por ende, se concluye que para 2 capacitores de idéntica capacidad se pueden
esperar corrientes de fuga diferentes, dependiendo de su tension nominal.

Corrientes de fuga en miliamperios para capacitores electroliticos
uF/volt 10 [V] 20 [V] 50 [V] 100 [V] 200 [V] 350 [v] 450 [V]
100 0,06 0,09 0,17 0,28 0,45 0,66 0,78

Ilustracién 32: ejemplo tabla Corriente de fuga

En el caso que, las corrientes son muy pequefias, se debe amplificarlas un poco para
poder apreciar mejor la medicion. En éste equipo se definieron 3 rangos de medida de
corriente, para el cual se crearon 3 modelos de ganancia distintos. Ganancias x10, x100 y
x1000.

Lo mas interesante del sistema planteado, es que se ejecuta de una manera automatica o
“auto rango”.

Para lograr eso, el sistema de escalas se realiza a través de un multiplexor, que acopla
con sus salidas una resistencia distinta. Esta resistencia es la resistencia de ganancia
utilizada en el amplificador de instrumentacion.
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Segun la informacion correspondiente al capacitor que se ingrese en el equipo, el
microcontrolador envia una sefial de 2 bits con la que se selecciona la ganancia del
amplificador.

CD4051BC
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Ilustracion 33: esquemdtico multiplexor Cd4051
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Ilustracion 34: Relacion resistencia-tension

El Mux tiene internamente una resistencia variable que se modifica dependiendo de la
diferencia de potencial que se le aplique para alimentarlo (Vdd - Vee).

Esta resistencia se acopla directamente a todas las salidas del dispositivo, por lo tanto, es
importante tenerla en cuenta.
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En el grafico anterior se puede ver que la resistencia mas baja a la conduccién se
encuentra con una alimentacion de 15v. Esta es la tension que se aplica para conseguir
una resistencia interna de canal de 80 Q.

El sistema que se implementa en este trabajo requiere conectar en cada una de las
salidas utilizadas un valor de resistencia. En conjunto con la resistencia interna del
dispositivo, se conformara una resistencia serie que sera de utilidad para el modulo de
auto-Rango.

: R3
bit 1 —
10k
e %—0
10k
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i (—
10k
U2
MDX
11, o |12
10 0 14
T R4 °
s |, 5 |15 o] i
200
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Ilustracién 35: Circuito Auto-Rango

Los puntos Ay B van conectados a los extremos de la posicion de la resistencia Rg
(resistencia reguladora de ganancia) del circuito amplificador de instrumentacién. De esta
forma, cada canal acopla una resistencia Rg distinta variando la ganancia segun la
capacidad del condensador.

Resistencias que se acoplan:
Ganancia 1: 80 Q + 120 Q = 200 Q
Ganancia 2: 80 Q + 1920 Q = 2000 Q
Ganancia 3: 80 Q + 100.000 Q = 100K Q

Segun la ecuacion final de ganancia del amplificador de instrumentacion, las siguientes
son las ganancias que se obtienen

Vout=(vV2-V1|

1+2R1)
Rg
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Vout=[15v|*|1

2%100k
+7
Rg

Ganancia 1: x1001
Ganancia 2: x101

Ganancia 3; x3

Una funcion de vital importancia en un proyecto como este, es la de poder proteger de
alguna forma el circuito contra descargas de condensadores que se puedan conectar.

Dicha a proteccion se debe idear tanto para el funcionamiento de continua como en
alterna.

Para ello se implementan optocopladores en calidad de “switch” o “corte y saturacion” que
conectan a tierra el condensador a medir. Se habilitan mediante salidas digitales.

Serial C.C. Serial medicion

-— — »
C1 R9
d33 ”
U1 1nF oK
E
R8 1 |a o
200 #
2 4 =
R E
aNTT
R11
10k
=1 &

Hlustracién 36: Circuito de descarga

Mientras no se esté ejecutando la medicion, se habilita la salida digital d33 y se mantiene
deshabilitada la sefial CC. En este caso se tiene el siguiente circuito de descarga:

R10

200

Ilustracién 37: Circuito de medicion
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el mismo corresponde a circuito de multiplexor en conjunto con el amplificador de
instrumentacion.
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Ilustracién 38: Circuito cte de fuga

3.2.2 Analisis corriente alterna

Mediante el conversor digital analdgico se procesa una sefial de 1khz a 900mV de pico a
pico, con un offset de 450mV para descartar valores por debajo del cero.

La sefial real conseguida a través de la iteracion por cédigo fue la siguiente:
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Periodo~T:1.024ms
Promedio~V:580. 1mv
Vrms~Vk:660. 7mv
VMin~Mi:120.0mv
Vbase~Vb:140. Omv

OverShoot~0s:2.3%
Rise Time~RT:0.240ms
+D width~PW:0.470ms
+Duty~+D:49.0%
DelayA->B¥~PD:0.000ns
Cycle RMS~TR:638.4mv

Frec~F:976.3Hz
Vpp~Vp:900. 0mv
VMax~Ma:1.020v
Vtop~Vt:1.000v
Vamp~Va:860.0mv
PreShoot~Ps:2.3%
Fall Time~FT:0.290ms
-D width~NW:0.490ms
-Duty~-D:51.0%
DelayA->B¥~ND:0.000ns
Cursor RMS~CR:0.000mv
Phase~RP:0.000rad

Duty cycle~WP:49.0%

Ilustracién 39: Senial Alterna para ESR

Esta sefial posee finalmente las siguientes caracteristicas:
Frecuencia de la sefal: 976 Hz

Margen de error con la sefial real en cuanto a la proyectada: 3.4%
Amplitud Vpp de la sefial: 900 mV

En la siguiente imagen se puede observar en la parte inferior la sefial generada con el
conversor en comparacion con una sefial senoidal de 1khz y 900 mV, proveniente desde
un generador de ondas, en la parte superior.
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Ilustracion 40: Senal Alterna para ESR

Mediante las pruebas realizadas se pudo concluir que el circuito de medicion para sefial
alterna es un poco mas sencillo debido ya que no hubo necesidad de amplificar la sefial
obtenida en ningun de los extremos del rango de medicién.

Sefial DAC Sefial medicion
o— —_—
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B
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K E

AN2T
” R18
10k

Ilustracion 41: Circuito medicion

Se inyecta la sefial de medicidn por una entrada analdgica del microcontrolador se la
procesa mediante métodos de calculo, para obtener una transformada en el dominio
frecuencial y 64 muestras de todo su espectro como muestra la siguiente imagen.
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0.000000Hz 34316.8370
46.875000Hz 14930.8073
93.750000Hz 174.6820
140.625000Hz 102.3635
1587.500000Hz 52.0729
234.375000Hz 45.964¢6
281.250000Hz 19.3262
328.125000Hz 20.3264
375.000000Hz 42.0702
421.875000Hz 25.2107
463.750000Hz 20.1981
515.625000Hz 15.4641
562.500000Hz 17.2891
609.375000Hz 21.0515
656.250000Hz 14.8387
703.125000Hz 23.5488
750.000000Hz 70.5696
796.875000Hz 67.0534
843.750000Hz 15.6971
890.625000Hz 90.5135
937.500000Hz 262.1663
984.375000Hz 136.8679
1031.250000Hz 9.1550
1078.125000Hz 86.7077
1125.000000Hz 147.3917
1171.875000Hz 54.1078
1218.750000Hz 4.9781
1265.625000Hz 35.7187
1312.500000Hz 42.5608
1359.375000Hz 21.8302
1406.250000Hz 23.0156
1453.125000Hz 31.9435

Ilustracién 42: Armonicas

Debido a que se conoce la sefial que se inyecta, se puede ubicar cual es la arménica que
interesa, y el contenido armonico que se esta desarrollando en el condensador que se
analiza.

Entre los datos que se pueden observar en la ilustracion 42, se encuentran otras
armonicas con un contenido armoénico considerable. Esto destaca la imprecision del
conversor analdgico digital del microcontrolador, que no genera una Unica armonica en la
frecuencia deseada, ya que se esta tratando de emular una senoidal pura.
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Mas alla de eso, se puede discriminar de todas formas el arménico que importa, el de la
frecuencia de la sefal inyectada.

Conocido el contenido armoénico, se conocera también la resistencia interna del
condensador.

3.3 Diagrama de flujo del funcionamiento completo

inicio

Activacion de

sistemas de

descargas en
entradas

Inicio pantalla
principal

pulsa 'enter’
para carga de
datos

Pantalla de
opciones

Calculo de
Carga de datos:
) ; factoresy
-Tension nominal
: : resultados
-Capacidad nominal
esperados

Ilustracién 43: diagrama de flujo- menti carga de datos-
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Presiona
'Cancelar/Atras'

Ilustracién 44: diagrama de flujo — Menti opciones de medicion-
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proceso de descarga

Seleccion
automatica rango
de ganancia

Inyecta sefial
continua por 3
minutos

Toma de valores y
calculo de promedio

Termina proceso y
muestra resultado segun
escala de color

Ilustracion 45: diagrama de flujo — Medir Ifuga-
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inicia contador en
microsegundos

Inyecta tension
continua y testea
tension en capacitor

Vcapacitor = 63%
tension
inyectada

Finaliza contador

Calculo capacidad

Termina proceso y
muestra resultado segun
escala de color

Ilustracién 46: diagrama de flujo —Medir Capacidad-
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Hustracion 47: diagrama de flujo — Medir ESR-
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3.4 Circuito completo del prototipo
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Ilustracién 48: Circuito completo
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Ilustracion 49: Circuito impreso frente
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Ilustracién 50: Simulacion circuito impreso frente 2
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Hustracioén 51: Simulacion circuito impreso contra frente
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Ilustracion 52: Circuito impreso frente
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Ilustracién 53: Circuito impreso contra frente
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CND WS Sew Sha BES I MK

==Datos Nominales._._
Tension: 6.8V
Capacicdacd: . 1 .00uF

—=-Ctatos medidos___
Ci> Fusa: 6.06u5
capacidad:6.0uF

' ESR: ©.00

condicion:4.88

MalosResual ar/Busrio

Hlustracién 54: pantalla principal

P oot st sha secneme 99
Capacidad CuFJ]
Tension CV]
Medir iFugsa
Medir ESR
Medir Capacidad

GMT130-V1.0
PS 240*240

Hustracion 55: pantalla de opciones
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Ilustracién 56: pantalla de ingreso de valores



Capitulo 2: Analisis 50

Capitulo 4: Resultados

Finalmente, se exponen los resultados obtenidos en los tres segmentos de medicién que
dispone este equipo.

Vale aclarar que no se cuenta con un instrumento patron con el cual contrastar todas las
medidas. Es por esto que no se podra calificar al instrumento con una Clase. Lo que si se
puede comprobar es la precision obtenida, al hacer multiples mediciones (15) sobre el
mismo condensador y verificar la dispersiéon de los resultados.

Para el segmento “capacidad” se contrasté con un equipo propio multitester holdpeak
HP-37C, que se encuentra calibrado por la firma Baldor SA, Buenos Aires.

4.1 Segmento Capacidad
Para la prueba se ocup6 un condensador de 220uF reutilizado.

Tabla 3: Resultados de capacidad — prueba 1-

Capacidad medida Capacidad medida
Capacitor | con instrumento pro-| con instrumento co- Porcentaje
[uF] pio [uF] mercial [uF] Error [uF] | de error %
220 262,3 257 53 2
220 262,5 255,3 7,2 2,8
220 261 256,1 49 1,9
220 261,7 254,3 7,4 29
220 260,4 253,9 6,5 25
220 262 255,8 6,2 2,4
220 262 255,3 6,7 2,6
220 262,3 256,3 6 2,3
220 262,5 256 6,5 2,5
220 262 255,5 6,5 2,5
220 263,1 254,8 8,3 3,2
220 262,3 253,9 8,4 3,3
220 262 256,5 55 2,1
220 263,5 256,7 6,8 2,6
220 261,7 254,7 7 2,7

Se puede apreciar que ninguno de los dos instrumentos mide una capacidad que sea
coherente con lo que informa el condensador en su chasis. Debido a que un condensador
puede tomarse como “bueno” con una lectura sobre su capacidad que ronde +- %20 de
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su valor nominal, se puede decir que este condensador esta bueno, ya al limite de dejar

de estarlo.

La precision que se puede lograr con este proyecto es la misma con la que cuenta el
instrumento, calibrado como Clase 5 apto tipo Taller.

A continuacion, se midieron 10 capacitores distintos, desde 1uf a 2200uf para conocer el

error en cada punto de la escala, contrastandola con el mismo instrumento clase 5.

Tabla 4: Resultados de capacidad — prueba 2-

Capacidad medida | Capacidad medida
Capaci- con instrumento | con instrumento co- | Error Porcentaje
tor [uF] propio [uF] mercial [uF] [uF] de error %
1 1 1,1 -0,1 8,2
4,7 5 52 -0,3 49
10 11 10,1 0,8 -8,4
22 23,2 24,2 -0,9 4
33 33,7 35,4 -1,7 4,8
100 108,7 108,6 0,1 -0,1
220 262 255,6 6,4 -2,5
470 201 190,9 10,1 -5,2
1000 1061,2 1046 15,2 -1,4
2200 2070 2036 34 -1,6

Para capacitores mayores a 10uF el error es menor que el 5%.

4.2 Segmento ESR

Para esta prueba, se utilizaron 3 condensadores de distintos valores, y de capacidad
bastante diferente uno de otro. Se realizaron 15 mediciones para analizar su precision.
Los 3 capacitores ocupados son “usados”, reutilizados de distintas placas. Pero en buen
estado.

Tabla 5: Resultados de ESR — prueba 1-
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Para

lo que
en caso
un

en mal
se

las mismas pruebas a un condensador que se encontraba fisicamente hinchado,

probablemente debido al deterioro de su dieléctrico.

Capacitor |ESR
[uF] [Ohm]
470 3,2
470 2,7
470 2,8
470 2,7
470 3,7
470 2,4
470 3,7
470 3,7
470 2,6
470 2,8
470 3,5
470 3,6
470 3,7
470 2,2
470 3,1

Tabla 6: Resultados de ESR —prueba 2-

52

Capacitor |ESR Capacitor |ESR Capacitor |[ESR
[uF] [Ohm] [uF] [Ohm] [uF] [Ohm]
33 0,3 220 0,2 2200 0,3
33 0,3 220 0,3 2200 0,2
33 0,2 220 0,1 2200 0,3
33 0,3 220 0,2 2200 0,3
33 0,3 220 0,2 2200 0,3
33 0,2 220 0,3 2200 0,3
33 0,3 220 0,2 2200 0,2
33 0,5 220 0,4 2200 0,2
33 0,3 220 0,3 2200 0,2
33 0,3 220 0,2 2200 0,3
33 0,3 220 0,3 2200 0,3
33 0,4 220 0,2 2200 0,2
33 0,2 220 0,3 2200 0,3
33 0,2 220 0,2 2200 0,2
33 0,3 220 0,2 2200 0,2

observar
sucede
de medir
capacitor
estado,
hicieron
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Si se observa la tabla ESR de CAPACHECK en la Tabla 4 de este informe, se corrobora
que una medicidn correcta para este condensador de 470 uF es por debajo de 0.4 ohm.
Claramente esta en mal estado y se verifica que debe ser reemplazado.

4.3 Segmento Corriente de Fuga

En esta prueba se utilizaron 3 capacitores, de valores de capacidad separados entre si, y
de la misma tension nominal, 16 [v].

Este es el caso mas complejo de analizar de los 3 segmentos, debido a que esta variable
medida es la mas compleja de medir con otros equipos, dificultando la oportunidad de
comparar los resultados y dar una opinion sobre esto. Tampoco sostiene coherencia,
necesariamente, con el aspecto visual del capacitor, dado que se analizo la corriente de
fuga en capacitores hinchados y los resultados no arrojaron un mal estado.

Para el caso de capacitores de muy vieja data, en este caso contaba con algunos
extraidos de un Tv de la década del 80, los resultados si arrojaron resultados malos. Esto
se vera en la Tabla 8.

También se analiz6 para estos condensadores el valor ESR, y aunque sus resultados
estuvieron dentro de valores “correctos” se encuentran al limite del mal estado. Estos
valores de capacitores son muy parecidos a los utilizados en la tabla 8, dado esto, se
puede comparar la ESR y se verifica que estd excesivamente alta en los capacitores
antiguos.

Tabla 7: Resultados de corriente de fuga

Capacitor [uF] Capacitor [uF] capacitor

16[V] | Fuga [uA] 16[V] | Fuga [uA] |[uF] 16[V] |l Fuga [uA]
33 6,5 220 60,5 2200 386,6
33 6,2 220 61,7 2200 362,8
33 4,1 220 61,1 2200 408,8
33 7,9 220 66,2 2200 329,1
33 7,2 220 64,6 2200 303,5
33 8,1 220 64,3 2200 322,2
33 7,4 220 66,4 2200 367,4
33 7,1 220 63,5 2200 324,3
33 10,5 220 62,2 2200 389,7
33 8,4 220 64,5 2200 401,5
33 9,9 220 63,5 2200 385,6
33 10,1 220 63,4 2200 388
33 9,8 220 64 2200 365
33 9,9 220 64,1 2200 367,4
33 11,3 220 63,2 2200 354,4
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Se puede observar que aparte de mantener una cierta precision en los resultados,
también mantienen una coherencia, comparando los resultados con la tabla 5.

Tabla 8: corriente de fuga para capacitores antiguos

Capacitor Ifuga ESR
100uf 25v 351,1 2.3
100uf 25v 382,0 2.3
100uf 25v 389,6 2,2
100uf 25v 378,3 2,7
100uf 25v 379,6 28
22uf 25v 48,2 3.1
22uf 25v 50,1 3,1
22uf 25v 49,9 2,7
22uf 25v 496 3.1
22uf 25v 498 31
10uf 63v 123,1 24
10uf 63v 1249 3.8
10uf 63v 1279 2.3
10uf 63v 1285 3,1
10uf 63v 126,3 2,9
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Capitulo 5: Analisis de Costos

Una vez finalizado el proyecto, se puede dar cuenta de los costos de trabajo, horas
hombre y gastos materiales. Se observa una desviacién pronunciada con respecto a lo
planificado en el anteproyecto.

Horas hombre:

El proyecto comenzé en realizarse en el mes de julio de 2022, empezando por la etapa de
investigacion, siguiendo por la etapa de desarrollo en protoboard y finalizando con la
puesta en placa pcb y parte del gabinete impreso en 3d.

Tomando como referencia el sueldo promedio de ingeniero electronico actualizado a
marzo 2023 del corriente afio, proveido por una pagina web dedicada a oportunidades y
censos laborales (glassdoor.com), el sueldo es de 170.000 pesos anuales, alrededor de
1000 pesos la hora.

La etapa de investigacion se desarrollé durante el primer mes. El desarrollo tuvo un
avance completo durante los proximos 4 meses para finalizar con la ultima etapa que
también correspondi6é a un mes de trabajo.

Por lo tanto, en costos de mano de obra se distingue el valor de $1.020.000
(un millén veinte mil pesos)

Costos materiales:

Por otro lado, los costos de los materiales se mantuvieron en la misma linea, tomando en
cuenta los niveles de inflacibn econémica que se producen en 6 meses.

Se define costos de materiales: $24.000 (veinticuatro mil pesos)

Costo total: $1.044.000 (un milléon cuarenta y siete mil pesos)

Para definir el plan de venta y el precio del equipo, se debe tener en cuenta el costo en
materiales y el costo de desarrollo que tuvo. Aunque el costo en materiales fue bastante
elevado, para un futuro lote de equipos, el precio por unidad podria reducirse a un 70 %
del valor, comprando los componentes al por mayor y sobre todo evitando comprar
elementos que finalmente, no formaron parte del equipo final.

En esta linea, podemos decir que la realizacion del equipo podria lograrse con un costo
de 8 mil pesos.

Poniendo un valor final al equipo de 18 mil pesos, competitivo con respecto al equipo
Capachek, se necesitan vender una cantidad de 100 equipos para amortizar el costo de
investigacion que demando.
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Esto deberia lograrse en 6 meses para que sea rentable el precio con respecto a al
proceso de inflacion actual, colocando el producto en negocios referidos a electrénica.



Capitulo 2: Analisis 57

Capitulo 6: Discusion y Conclusion.

6.1: Sistema de alimentacion: modificaciones

En primera instancia, el disefio de este equipo fue comenzado con la idea de que fuese
inaldmbrico, usado con alimentacion de baterias y que fuera recargable cuando se
necesite.
Esto daria mayor facilidad y versatilidad a la hora de utilizarlo en el trabajo, sobre todo si
se lo quisiese usar fuera del laboratorio.
En el capitulo Desarrollo se expuso el primer circuito inalambrico ideado junto con el
circuito final cableado.
Como ya se explico, este disefio incorpora ciertos elementos que, asi como eran los
mabdulos principales para que el equipo funcione inalambricamente, también eran focos de
problematicas mas profundas, donde se debe ahondar con més detalle para resolverlas.
Se proponen al final de este documento como mejoras.
Problematicas encontradas.

1) Equipo con alto consumo

2) Baterias de alto costo (que garanticen excelente capacidad de corriente)

3) Mddulos de carga mas costosos si se trata de mas de una celda.

4) Elementos de medicién de nivel de bateria (se necesita conocer para garantizar re-
sultados correctos de medicion)

1) Equipo con alto consumo.
Haciendo uso de todas las funciones gue tiene el instrumento, se pudo corroborar
que el consumo oscila entre 600 a 700 mAh. Este consumo es elevado si se piensa
sostener por varias horas con alimentacion a baterias. En el peor de los
escenarios, se deberia contar con una capacidad efectiva de bateria de unos 3500
mAh para que el equipo tenga 4 horas de autonomia con un buen nivel de carga
sin que pueda comprometer los resultados.

2) Para las pruebas se us6 una bateria 18650 de media calidad, de 3200 mAh de ca-
pacidad segun la informacion de packaging. Se pudo corroborar que la capacidad
efectiva era de 2000 mAh. El costo de estas pilas crece exponencialmente con la
calidad y capacidad real. Siguiendo con este mismo modelo, para el proyecto se
deberian utilizar dos baterias. Lo que también modifica el sistema de carga, al te-
ner mas de una celda en el circuito.

3) Como ya se ha dicho, un nivel de autonomia interesante demandaria 3500 mAh.
Llegar a este nivel es probable que demande mas de una celda de bateria. Y esto
conlleva utilizar sistemas de carga BMS. Estos sistemas garantizan una técnica
que equilibra las cargas constantemente sin comprometer ninguna celda debido a
un exceso de carga en otra.
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Para el circuito que aqui se expone, se utiliz6 un modulo de carga tp4056 que
corresponde al circuito de carga de una sola celda. El sistema BMS para 2 celdas
tiene un costo de 2 a 3 veces el valor del tp4056.

4) Trabajar con niveles bajos de bateria puede distorsionar los valores arrojados luego
de la medicion. Por esto, es necesario poder chequear los niveles de las baterias
todo el tiempo con el fin de, ante un nivel critico, poder avisar al usuario o apagar el
equipo directamente.

6.2 Discusiones y Conclusiones

En el transcurso del proyecto se encontraron inconvenientes como lo son el sistema de
escalas para la aplicacién de ganancias en la medicion, lo que se solucion6 ideando un
sistema de auto rango mediante el uso de un multiplexor. Por otro lado, el sistema de
descarga para capacitores también fue una solucién necesaria ante la posibilidad de la
conexion de capacitores cargados al equipo y generar peligros de rotura

Asi mismo, se logré un equipo de utilidad, con los mismos resultados que su competencia
directa como lo es Capacheck. Esta ultima marca desarrolla equipos analogicos y
digitales que estiman un resultado dentro de un rango. Sin importar tanto el resultado
exacto sino el rango en que se ubique. Para ambos tipos de instrumentos, el usuario debe
relacionar el resultado arrojado con una tabla de valores, para saber en qué estado se
encuentra el capacitor que se esta midiendo. En este proyecto, un microcontrolador
almacena todos los valores de estas tablas y es capaz de realizar una lectura de estas
para cada tipo de capacitor. Aqui es donde se observa una ventaja. El usuario
simplemente observa la pantalla del instrumento y reconoce mediante una escala de
colores si el capacitor esta en buen o mal estado.

También se hace un contraste con un proyecto de fin de carrera hecho para medir ESR en
capacitores.

Ilustracién 57: Proyecto Final Instituto de Mdlaga

El proyecto se puede encontrar en: http://medidoresr.weebly.com/
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En comparacion con mi proyecto, se pueden analizar varios puntos y observar grandes
diferencias tanto en funciones como en complejidad.

Se analizan los siguientes puntos:
-Funciones

-Microcontrolador

-Datos almacenados (tablas)

-Seguridad

En primera instancia se observa un proyecto que solo mide el parametro de resistencia
interna serie (ESR) en capacitores. Aunque este es el dato de mayor importancia, en el
proyecto de UTN se logro poder analizar dos parametros mas (capacidad y corriente de
fuga) para poder chequear de una forma mas completa los dispositivos.

Dentro del hardware del dispositivo se encuentra un microcontrolador Arduino Nano V3, el
cual tiene poca capacidad de proceso y memoria. No permite cargar cdédigo demasiado
extenso ni brinda la posibilidad de realizarle actualizaciones futuras. En el caso de mi
proyecto, al haberse realizado con un ESP32 contamos con una memoria mas extensa
para actualizarlo en un futuro. Como asi también, existe el hardware necesario para poder
utilizar WIFI y Bluetooth incorporados en el embebido. También se debe destacar que el
microcontrolador ESP32 posee dos nucleos y es capaz de realizar tareas en simultaneo.

Para este tercer punto, que coincidentemente es el mismo punto que se observo en el
Capacheck, ambos dispositivos solo informan el valor de la medida obtenida, siendo luego
tarea del usuario contrastar el dato obtenido con una tabla de valores, para corroborar el
estado del condensador. En el caso de mi proyecto, el microcontrolador tiene cargadas en
su memoria las tablas de valores y lo chequea automéaticamente.

En el apartado de seguridad se puede desatacar que el proyecto encontrado no
contempla la posibilidad de medir capacitores que se encuentren cargados. Quedando
vulnerable a descargas que puedan dafar el dispositivo. En mi proyecto todas las
entradas cuentan con proteccion de descargas a tierra de los capacitores conectados.

Como conclusion a este proyecto se puede decir que el resultado ha sido satisfactorio al
poder construir un equipo que tenga una precision similar a la de un Clase 5. Esto es solo
estimable, como ya se hablo, dado que no se contd con un instrumento patrén para
saberlo fehacientemente.

Las mediciones de ESR se observan coherentes con respecto al estado evidente de los
capacitores. (Para capacitores que visualmente se corroboran en mal estado, los
resultados de ESR acomparfan. Lo mismo, al contrario, con capacitores nuevos)

Con respecto a los resultados de capacidad, se observé una excelente respuesta,
comparada con un instrumento de clase 5.
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Una clara desventaja que posee el proyecto frente a una de estas dos comparativas es su
carencia de fuente propia de energia, teniendo que usarse obligatoriamente de forma
cableada.

6.3 Mejoras
Se proponen mejoras para futuras actualizaciones al proyecto

Mejoras: cambiar la alimentacién cableada por un sistema de baterias 18650 con su
sistema de carga y elevadores de tension. Se podria tomar como puntapié inicial la idea
del blogue de alimentacion que se planted en un principio y no se llevo acabo.

Otra mejora necesaria en pos de la seguridad del equipo, seria la de agregar un sistema
de descarga de condensadores en el segmento de analisis de capacidad. En esta primera
etapa no se logro acoplar un circuito para este fin y que funcione de forma correcta.
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Anexos |
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Manual de usuario

Para iniciar el uso del equipo hay que tener en cuenta lo siguiente:
El capacitor a medir debe ser del tipo electrolitico.
Se debe recordar descargar el capacitor (cortocircuitdndolo) antes de cada
medicion.
Como todo equipo de medicidn, los mejores resultados se obtienen tomando mas
de un resultado de la misma prueba.

El equipo se debe conectar mediante micro USB a una fuente de 5v, preferentemente de
2 amperes de corriente de salida.

(1) Se presiona el boton de encendido y enciende con la pantalla principal

_ONN UGS Sru Sha BESHC MK

—-Datos Nominales__
Tension: .00V
| Capacidad: . 1.00uF

| —=—datos medidos___
| €i> Fuga: B.86uA

| capacidad:6.0uF
ESR: 9.00

Ilustracién 58: Manual usuario: pantalla principal
Los datos que se pueden observar corresponden a:

Datos Nominales: los datos del mismo condensador que se esta poniendo a prueba (ya
se vera mas adelante como setearlos en el equipo). Dato de tensién nominal en volts y
capacidad nominal en faradios.

Aunque las mediciones de ESR y Capacidad pueden ser realizadas sin setearlos, es
recomendado hacerlo. A continuacion, se explica por qué.

Datos Medidos: en este segmento se ven los resultados de las pruebas realizadas,
correspondientes a corriente de fuga en micro Amperes, capacidad medida en faradios,
ESR (resistencia equivalente interna) medida en Ohm.

En todos los casos, los resultados numéricos estan acompafiados de un color,
correspondiente a la escala que al final de la pantalla se detalla. Este color informa si el
dato arrojado corresponde a un capacitor en buen estado o no.

¢,Coémo funciona?
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Para que el instrumento pueda arrojar el resultado con la evaluacion de color, se debe
informar de manera obligatoria los datos nominales del condensador bajo prueba, siendo
gue internamente tiene bases de datos incorporadas donde evalla los rangos de valores

adecuados para cada condensador.

(2) Para ir al menu, se presiona enter e ingresa a la siguiente pantalla

h_oanaats a BT
Capacidad CuF3l
Tension CV]
Medir iFusa
Medir ESR
Medir Capacidad

Ilustracién 59: Manual usuario: pantalla de opciones

Con los pulsadores arriba y abajo se mueve en el mena.

Las primeras dos opciones corresponden al apartado de datos nominales. Aqui es donde
se setean los valores del condensador.

GMT1 30=41.0
PS5 240%240

Ilustracion 60:Manual de usuario

De igual forma para la tension
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Ilustracién 61: manual de usuario

Siguiendo en este orden, se encuentran las opciones para ejecutar las mediciones
pertinentes. Cabe destacar que cada una demanda distintas cantidades de tiempo de

ejecucion, siendo la de corriente de fuga la mas extensa, 3 minutos.

1, A SN
L] bablosaed
CYl rnolmreT
aeul AlbeM
AE3A AlbaM

biblosasd slbaM <

Lr ESR
Medir Capacidsd

Ilustracion 62: manual de usuario

Antes de la medicién, el equipo realiza una derivacion a masa por algunos segundos para
descargar el capacitor. Esto es a modo de evitar errores de medicion, aunque como se
menciond en primera instancia, es muy importante descargarlos antes de conectarlos al

equipo.
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Anexos |l
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@ AEROSEMI

MT3608

FEATURES

« Integrated 80mQ Power MOSFET

+ 2V to 24V Input Voltage

+ 1.2MHz Fixed Switching Frequency

+ Internal 4A Switch Current Limit

« Adjustable Output Voltage

+ Internal Compensation

+ Up to 28V Output Voltage

« Automatic Pulse Frequency Modulation
Mode at Light Loads

« up to 97% Efficiency

- Available in a 6-Pin SOT23-6 Package

APPLICATIONS

« Battery-Powered Equipment

+ Set-Top Boxed

« LCD Bais Supply

« DSL and Cable Modems and Routers

+ Networking cards powered from PCI
or PCI express slots

High Efficiency 1.2MHz
2A Step Up Converter

GENERAL DESCRIPTION

The MT3608 is a constant frequency, 6-pin SOT23
current mode step-up converter intended for small,
low power applications. The MT3608 switches at
1.2MHz and allows the use of tiny, low cost
capacitors and inductors 2mm or less in height.
Internal soft-start results in small inrush current and
extends battery life.

The MT3608 features automatic shifting to pulse
frequency modulation mode at light loads. The
MT3608 includes under-voltage lockout, current
limiting, and thermal overload protection to prevent
damage in the event of an output overload. The
MT3608 is available in a small 6-pin SOT-23
package.

TYPICAL APPLICATION

L1
VIN _ o D1 VouT
im L J
VIN SW
R1
on/orF]~ ——|en g =

GND FB
J'_ R2

Figure 1. Basic Application Circuit
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Figure 2. Efficiency Curve
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

IN, EN voltages ..................... 0.3V to 26V SWVoltage ........coovvviiiiinn, -0.3Vto 30V

Operating Temperature....... -40°C to +85°C Storage Temperature Range -65°C to 150°C
FB VOItages .........cevevinvennnae -0.3Vto 6V Peak SW Sink and Source Current.......... 4A
Junction Temperature ................... 160°C Lead Temperature (Soldering, 10s) ...+300°C

PACKAGE/ORDER INFORMATION
SWE ENC
GNDE Zlm
FB E EIEN

SOT23-6
(MT3608)
PIN DESCRIPTION
PIN NAME FUNCTION
1 Sw Power Switch Output. SW is the drain of the internal MOSFET switch. Connect the
power inductor and output rectifier to SW. SW can swing between GND and 28V.
2 GND | Ground Pin
3 FB Feedback Input. The FB voltage is 0.6V. Connect a resistor divider to FB.
Regulator On/Off Control Input. A high input at EN turns on the converter, and a
4 EN low input turns it off. When not used, connect EN to the input supply for automatic
startup.
5 IN Input Supply Pin. Must be locally bypassed.
6 NC NC

Aerosemi Technology Co., Ltd 2



Capitulo 2: Analisis 70

MT3608

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
(Vin=Ven=5V, Ta = 25°C, unless otherwise noted.)

Parameter Conditions MIN TYP MAX unit
Operating Input Voltage 2 24 v
Under Voltage Lockout 1.98 v
Under Voltage Lockout Hysteresis 100 mV
Current (Shutdown) Ven= 0V 0.1 1 HA
Quiescent Current (PFM) Vre=0.7V, No switch 100 200 pA
Quiescent Current (PWM) Ve=0.5V, switch 1.6 2.2 mA
Switching Frequency 1.2 MHz
Maximum Duty Cycle Vg = 0V 90 %
EN Input High Voltage 1.5
EN Input Low Voltage 0.4
FB Voltage 0.588 0.6 0.612
FB Input Bias Current Vrs = 0.6V -50 -10 nA
SW On Resistance (1) 80 150 mQ
SW Current Limit (1) Vin= 5V, Duty cycle=50% 4 A
SW Leakage Vsw = 20V 1 NA
Thermal Shutdown 155 C
Note:

1) Guaranteed by design, not tested.

Aerosemi Technology Co., Ltd 3
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{’P TEXAS
INSTRUMENTS

CD4051B, CD4052B, CD4053B

g%tﬁggf_?éaﬂquired from Harris Semiconductor August 1998 - Revised October 2003

Features

* Wide Range of Digital and Analog Signal Levels
= Digitalnemens mnsmmesrnes s 3V to 20V
-Analog. ... =20Vp.p

+ Low ON Resistance, 125Q (Typ) Over 15Vp_p Signal Input
Range for Vpp-Vgg = 18V

+ High OFF Resistance, Channel Leakage of +100pA (Typ)
at VDD-VEE =18V

+ Logic-Level Conversion for Digital Addressing Signals of
3V to 20V (Vpp-Vgg = 3V to 20V) to Switch Analog
Signals to 20Vp_p (Vpp-VEE = 20V)

+ Matched Switch Characteristics, rqgn = 5Q (Typ) for
VDD'VEE =15V

+ Very Low Quiescent Power Dissipation Under All Digital-

Control Input and Supply Conditions, 0.2=W (Typ) at
Voo-Vss = Vpp-Veg = 10V

+ Binary Address Decoding on Chip
+ 5V, 10V, and 15V Parametric Ratings
+ 100% Tested for Quiescent Current at 20V

+ Maximum Input Current of 1=zA at 18\ Over Full Package
Temperature Range, 100nA at 18V and 25°C

+ Break-Before-Make Switching Eliminates Channel
Qverlap

Applications

+ Analog and Digital Multiplexing and Demultiplexing
+ A/D and D/A Conversion

+ Signal Gating

CMOS Analog Multiplexers/Demultiplexers
with Logic Level Conversion

The CD4051B, CD4052B, and CD4053B analog multiplexers
are digitally-controlled analog switches having low ON
impedance and very low OFF leakage current. Control of
analog signals up to 20Vp_p can be achieved by digital
signal amplitudes of 4.5V to 20V (if Vpp-VYgg = 3V, a
Vpp-Veg of up to 13V can be controlled; for Vpp-Veg level
differences above 13V, a Vpp-Vgg of at least 4.5V is
required). For example, if Vpp = +4.5V, Vgg = 0V, and
Ve =-13.5VY, analog signals from -13.5V to +4.5V can be
controlled by digital inputs of OV to 5V. These multiplexer
circuits dissipate extremely low quiescent power over the
full Vpp-Vgg and Vpp-Veg supply-voltage ranges,
independent of the logic state of the control signals. When
a logic “1” is present at the inhibit input terminal, all
channels are off.

The CD4051B is a single 8-Channel multiplexer having three
binary control inputs, A, B, and C, and an inhibit input. The
three binary signals select 1 of 8 channels to be turned on,
and connect one of the 8 inputs to the output.

The CD4052B is a differential 4-Channel multiplexer having
two binary control inputs, A and B, and an inhibit input. The
two binary input signals select 1 of 4 pairs of channels to be
turned on and connect the analog inputs to the outputs.

The CD4053B is a triple 2-Channel multiplexer having three
separate digital control inputs, A, B, and C, and an inhibit
input. Each control input selects one of a pair of channels
which are connected in a single-pole, double-throw
configuration.

When these devices are used as demultiplexers, the
“CHANNEL IN/OUT" terminals are the outputs and the
“COMMON OUT/IN" terminals are the inputs.

Ordering Information

TEMP. RANGE
PART NUMBER (°c) PACKAGE

CD4051BF3A, CD4052BF3A, 5510125 |16 Ld CERAMIC
CD4053BF3A DIP

CD4051BE, CD4052BE, -5510 125 16 Ld PDIP
CD4053BE

CD4051BM, CD4051BMT, -5510125
CD4051BM96
CD4052BM, CD4052BMT,
CD4052BM96
CD4053BM, CD4053BMT,
CD4053BM96

CD4051BNSR, CD4052BNSR, 5510125 16 Ld SOP
CD4053BNSR

CD4051BPW, CD4051BPWR, 5510125
CD4052BPW, CD4052BPWR
CD4053BPW, CD4053BPWR

16 Ld SOIC

16 Ld TSSOP

NOTE: When ordering, use the entire part number. The suffixes 96
and R denote tape and reel. The suffix T denotes a small-quantity
reel of 250.

1 CAUTION: These devices are sensitive o electrostatic discharge; follow proper IC Handling Procedures.

Copyright © 2003, Texas Instruments Incorporated
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CD4051B, CD4052B, CD4053B

Pinouts

CD4051B (PDIF, CDIP, SOIC, SOF, TSSOP)

CD4052B (PDIP, CDIP, SOF, TSSOP)

TOP VIEW TOP VIEW
A I
CHANNELS { 4[1] [8] Voo Y CHANNELS { o[1] [8] Voo
NoUT | 6 [7] 5] 2 INOUT 12 [Z] [18] 2 } X CHANNELS
COM OUT/N [3 3] 1 COMMON “Y” OUT/N [3 qa] 1 [ INOUT
(] 2 CHANNELS INJOUT B ]
GiRise { 7[4] 3] 0 ¥ CHANNELS { 3 [4] [13] COMMON “X” QUTIN
NOUT \ 5 [5] 7] 3 INOUT 4 [5] [2] 0\ x CHANNELS
INH [E] 1] A INH [] [11] 3 J INOUT
Vee [7] [17] 8 Vee [7] [19] A
vss [E] E vss [€] €]
CD4053B (PDIP, CDIP, SOP, TSSOP)
TOP VIEW
by II hd EI Vbo
INJOUT < bx [2] [15] OUT/IN bx OR by
ey [3] [14] QUTIIN ax OR ay
OUTIN CX ORCY [4 13]
£ i ay} INOUT
INFOUT CX [5] [12] ax
INH [E] ] A
VEE E E B
Vss [E] [s]c
Functional Block Diagrams
CD4051B
CHANNEL INOUT
[ \
7 6 5 4 3 2 1 0
Vbp OOEeOM® G
RIS
=1
COMMON
Bt BINARY | TG | OUTIN
Loglic . gCF’ i —C)
LEVEL DECODER
) CONVERSION WITH
cr @— INHIBIT @_4
G
INH F (B}
=1
(®) Vss VEE

T All inputs are protected by standard CMOS protection network
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I TEXAS
INSTRUMENTS OPI7C; DRO7D
SLOS099G —OCTOBER 1983-REVISED NOVEMBER 2014
OP07x Precision Operational Amplifiers
1 Features 3 Description
«  Low Noise These devices offer low offset and long-term stability

. 3 by means of a low-noise, chopperless,

No External Componen.ts Required bipolar-input-transistor amplifier circuit. For most

* Replace Chopper Amplifiers at a Lower Cost applications, external components are not required

»  Wide Input-Voltage Range: 0 to +14 V (Typ) for offset nulling and frequency compensation. The

- Wide Supply-Voltage Range: £3 V to +18 V/ true dlﬁerentla_ll input, with a wide |nput-\_.'oltage range

and outstanding common-mode rejection, provides

. . maximum flexibility and performance in high-noise

2 Applications environments and in noninverting applications. Low

»  Wireless Base Station Control Circuits bias currents and extremely high input impedances
- Optical Network Control Circuits are maintained over the entire temperature range.

» Instrumentation Device Information(1)
» Sensors and Controls PART NUMBER PACKAGE (PIN) BODY SIZE
* Precision Filters S0 (8) 6.20 mm x 5.30 mm
OPO7x SOIC (8) 4.90 mm x 3.91 mm
PDIP (8) 9.81 mm x 635 mm

(1) For all available packages, see the orderable addendum at
the end of the data sheet.

4 Simplified Schematic

OFFSET N1

ouTt

OFFSET N2

An IMPORTANT NOTICE at the end of this data sheet addresses availability, wamranty, changes, use Iin safety-criical applications,
intellectual property matters and other important disclaimers. PRODUCTION DATA.
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{I, TexAs
INSTRUMENTS
OPO07C,OP0O7D

SLOS099G-0OCTOBER 1983-REVISED NOVEMBER 2014 www.ti.com

7 Specifications

7.1 Absolute Maximum Ratings
over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)™

MIN MAX| UNIT
2

522:2: Supply voltage _22 25 v
Differential input voltage(:’) +30 v

Vi Input voltage range (either input) @ 22 v
Duration of output short circuit® Unlimited

Ty Operating virtualjunction temperature 150 °C
Lead temperature 1.6 mm (1/16 in) from case for 10 s 260 °C

(1) Stresses beyond those listed under Absolute Maximum Ratings may cause permanent damage to the device. These are stress ratings
only, and functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under Recommended Operating
Conditions is not implied. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability.

(2) All voltage values, unless otherwise noted, are with respect to the midpoint between Vge: and V-

(3) Differential voltages are at IN+ with respect to IN-

(4) The magnitude of the input voltage must never exceed the magnitude of the supply voltage or 15V, whichever is less.

(5) The output may be shorted to ground or to either power supply.

7.2 Handling Ratings

PARAMETER DEFINITION MIN MAX| UNIT
Tstg Storage temperature range —65 150 °C
Human body model (HBM), per ANSI/ESDA/JEDEC JS-001, all 0 1000
Vieso Electrostatic | PINS v
Es0) Discharge Charged device model (CDM), per JEDEC specification JESD22- 0 1000
€101, all pins@
(1) JEDEC document JEP155 states that 500-V HBM allows safe manufacturing with a standard ESD control process.
(2) JEDEC document JEP157 states that 250-V CDM allows safe manufacturing with a standard ESD control process.
7.3 Recommended Operating Conditions
over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)
MIN MAX UNIT
V 3 18
ce Supply voltage
Veoo -3 —18 v
Vic Common-mode input voltage Vece =215V —13 13
Ta Operating free-air temperature 0 70 °C
7.4 Thermal Information
THERMAL METRIC(" D P UNIT
Rgya  Junction-to-ambient thermal resistance a7 85 °CwW

(1) For more information about traditional and new thermal metrics, see the IC Package Thermal Metrics application report (SPRAS53).

4 Submit Documentation Feedback Copynght ® 1983-2014, Texas Instruments Incorporated
Product Folder Links: OPO7C OPQ7D
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NanJing Top Power ASIC Corp.
TP4056 1A Standalone Linear Li-lon Battery Charger with Thermal
Regulation in SOP-8
DESCRIPTION

The TP4056 is a complete constani-current/constant-voltage linear charger for single cell
lithium-ion batteries. Its SOP package and low external component count make the TP4056
ideally suited for portable applications. Furthermore, the TP4056 can work within USB and wall
adapter.

No blocking diode is required due to the internal PMOSFET architecture and have prevent to
negative Charge Current Circuit. Thermal feedback regulates the charge current to limit the die
temperature during high power operation or high ambient temperature. The charge voltage is
fixed at 4.2V, and the charge current can be programmed externally with a single resistor. The
TP4056 automatically terminates the charge cycle when the charge current drops to 1/10th the
programmed value after the final float voltage is reached.

TP4056 Other features include current monitor, under voltage lockout, automatic recharge and
two status pin to indicate charge termination and the presence of an input voltage.

FEATURES ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

+ Programmable Charge Current Up to
1000mA

+ No MOSFET, Sense Resistor or Blocking
Diode Required

+ Complete Linear Charger in SOP-8
Package for Single Cell Lithium-lon
Batteries

+ Constant-Current/Constant-Voltage

*Charges Single Cell Li-lon Batteries Directly

from USB Port

* Preset 4.2V Charge Voltage with 1.5%
Accuracy

« Automatic Recharge

+ two Charge Status Output Pins

+ C/10 Charge Termination

+ 2.9V Trickle Charge Threshold (TP4056)

+ Soft-Start Limits Inrush Current

+ Available Radiator in 8-Lead SOP Package,
the Radiator need connect GND or
impending

PACKAGE/ORDER INFORMATION

TEMP1 [ ]| T]scE
PROG2[ ]| I | []7CHRG
cup3[ ]| E ; | T]6sTDBY
<
=

vecd [ [T]sear

photo ORDER PART NUMBER
TP4056-42-SOP8-PP

PART MARKING TP4056

* Input Supply Voltage(Vce): -0.3V—~8V

* TEMP: ~10V

* CE: ~10V

» BAT Short-Circuit Duration: Continuous

» BAT Pin Current: 1200mA

*» PROG Pin Current: 1200uA

* Maximum Junction Temperature: 145C

» Operating Ambient Temperature Range:-40
T~85C

» Lead Temp.(Soldering, 10sec): 260°C

APPLICATIONS

» Cellular Telephones, PDAs, GPS

» Charging Docks and Cradles

» Digital Still Cameras, Portable Devices

» USB Bus-Powered Chargers,Chargers

Complete Charge Cycle (1000mAh
Battery)

—T—450
CONSTANT
1200 VOLTAGE—] 4.25
— /
= ==}
£ 1000 400 =
e 1
Sl AL L N1 | 1 f375
= CONSTANT =
v |
S g0 CURRENT 3,50 5
[ L= @D
= \ L
< 400 325 =
© cc=5v Y
| Yo =130cw
% LA Ronog = ik TERMIBATED | ) 0
Ta=25C =7 \q 275

0
0 025 05 075 1.0 125 15 175 20
TIME (HOURS)
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NanJing Top Power ASIC Corp.

TEMP(Pin 1) :Temperature Sense Input Connecting TEMP pin to NTC thermistor’s output in
Lithium ion battery pack. If TEMP pin's voltage is below 45% or above 80% of supply voltage Vin
for more than 0.15S, this means that battery's temperature is too high or too low, charging is
suspended. The temperature sense function can be disabled by grounding the TEMP pin.
PROG(Pin 2): Constant Charge Current Setting and Charge Current Monitor Pin charge
current is set by connecting a resistor RiseT from this pin to GND. When in precharge mode, the
ISET pin’s voltage is regulated to 0.2V. When in constant charge current mode, the ISET pin's
voltage is regulated to 2V.In all modes during charging, the voltage on ISET pin can be used to
measure the charge current as follows: Voroe 5 e B8}
GND(Pin3): Ground Terminal iy AL TR

Vcc(Pin 4): Positive Input Supply Voltage Vinis the power supply to the internal circuit. When
Vin drops to within 30mv of the BAT pin voltage, TP4056 enters low power sleep mode, dropping
BAT pin’s current to less than 2uA.

BAT(Pin5): Battery Connection Pin. Connect the positive terminal of the battery to BAT pin. BAT
pin draws less than 2uA current in chip disable mode or in sleep mode. BAT pin provides charge
current to the battery and provides regulation voltage of 4.2V.

STDBY(Pin6): Open Drain Charge Status Output When the battery Charge Termination, the
STDBY pin is pulled low by an internal switch, otherwise STDEY pin is in high impedance state.
CHRG (Pin7): Open Drain Charge Status Output When the battery is being charged, the CHRG
pin is pulled low by an internal switch, otherwise THRG pin is in high impedance state.
CE(Pin8): Chip Enable Input. A high input will put the device in the normal operating mode.
Pulling the CE pin to low level will put the YP4056 into disable mode. The CE pin can be driven by
TTL or CMOS logic level.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

The @ denotes specifications which apply over the full operating temperature range, otherwise
specifications are at Ta=25°C, Vec =5V, unless otherwise noted.

SYMBOL | PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX _li_Jé\ll
Vee Input Supply Voltage ®| 40 5 8.0 V
Input Supply Current Charge Mode, Rprog = 1.2k [ ] 150 500 HA
StandbyMode(Charge [ ] 55 100 HA
loe Terminated) 5] 55 100 HA
Shutdown Mode (Rproc Not
Connected,Vce < Vear, or Vec
<Vuy)
Regulated Output (Float) | 0C<Ta<857TC, Igar=40mA 4137 | 4.2 4263 |V
VFLoAL v
oltage
BAT Pin Current RPROG = 2.4k, Current @® | 450 500 550 mA
Mode
| Text condition:VBAT=4.0v | RPROG = 1.2k, Current ® | 950 1000 | 1050 | mA
BAT Mode
Standby Mode, Vear = 4.2V @0 —25 | —6 pA
lTRIKL Trickle Charge Current Veat<VRikL, Rrroc=1.2K ® (120 130 140 mA
Trickle Charge Threshold | Rprog=1.2K, Veat Rising 28 29 3.0 V
VIRIKL
Voltage
Trickle Charge Hysteresis | Rprog=1.2K 60 80 100 mv
V1rHys
Voltage
Junction Temperature in 145 T
Tum Constant Temperature
Mode
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NanJing Top Power ASIC Corp.

indicator light state Rprog Current Setting

Re I,
Red LED | GreedLED oG | ‘e
Charge state — ___ (k) (mA)
CHRG STDBY 10 130
charging bright extinguish 5 250
Charge Termination | extinguish bright 4 200
Vin too low; 3 400
Temperature of 5 530
battery too low or extinguish extinguish 166 690
too high; 1. < 250
no battery : '33 50
BATPIN C t |
sl acsz::: Greed LED bright, Red 12 | 1000
! ' | LED Coruscate T=14 S
No battery
TYPICAL APPLICATIONS
- Vce=5v
1$10.40(0.2~0.5 Q)
Ly
; Voo BATES j_ ] Bat+
CE sm[ L
T 10uF 2 Bat-T
TP4056 _;_ T
CHRG  TEWP|
STOBY  PROGE Li-ton
GND Rrroc 2 R2
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