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Resumen

La tesis presenta el diseno y desarrollo de un prototipo funcional de una Carga
Electrénica Programable DC (CEP DC). Los objetivos fueron investigar opciones de cargas
electrénicas en el mercado, desarrollar un prototipo de bajo costo, implementar modos de
funcionamiento y cumplir especificaciones del cliente. Se utilizé un microcontrolador ESP32
para el control del sistema y se lograron funcionalidades clave como el modo de corriente
constante y voltaje constante. Aunque no se alcanzaron todos los objetivos, el prototipo
representa una herramienta prometedora para pruebas y mediciones en el campo de la

ingenieria electronica.

Abstract

The thesis presents the design and development of a functional prototype of a DC
Programmable Electronic Load (CEP DC). The objectives were to investigate electronic load
options in the market, develop a low-cost prototype, implement modes of operation and meet
customer specifications. An ESP32 microcontroller was used for system control and key
functionalities such as constant current and constant voltage mode were achieved. Although not
all objectives were achieved, the prototype represents a promising tool for tests and

measurements in the field of electronic engineering.
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Introduccion

En el ambito de la ingenieria electrénica, la Carga Electronica Programable DC (CEP
DC) se ha convertido en una herramienta de suma importancia para llevar a cabo pruebas y
mediciones en dispositivos que se comporten como fuentes de corriente y de tensién de
corriente continua. La CEP DC permite simular diversas condiciones de carga, otorgando un
control preciso sobre las variables eléctricas y facilitando la evaluacion del desempefio y
eficiencia de distintos dispositivos bajo escenarios especificos.

Este informe presenta el disefio y desarrollo de un prototipo funcional de una CEP DC,
con el proposito de cumplir con rigurosos estandares de precision, exactitud y resolucion,
necesarios para su empleo en pruebas técnicas. Se plantean objetivos especificos que
involucran la exploracion de opciones disponibles en el mercado, la implementacion de modos
de funcionamiento y la incorporacion de caracteristicas de seguridad para garantizar el correcto
desempefio del dispositivo bajo prueba.

El proyecto se fundamenta en la aplicacion de tecnologias, tales como el
microcontrolador ESP32 y librerias personalizadas, para asegurar una comunicaciéon efectiva
entre los distintos componentes del sistema. Ademas, se ha integrado una Interfaz Grafica para
facilitar la visualizacion y registro de datos, posibilitando un andlisis detallado de los resultados
obtenidos.

A lo largo de este informe, se describe el proceso de disefio, los métodos de
implementacién y los resultados obtenidos a través de las pruebas realizadas con el prototipo
de CEP DC. Si bien se reconoce que algunos objetivos pueden no haber sido alcanzados en su
totalidad, los progresos logrados constituyen un sélido punto de partida para futuras mejoras y

desarrollos en el campo de las cargas electronicas programables.
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En resumen, el presente informe tiene como objetivo presentar una vision completa y
coherente del disefio y funcionamiento del prototipo de CEP DC, resaltando su potencial como
una valiosa herramienta de laboratorio para la verificacion y comprensién del comportamiento

de los dispositivos bajo prueba.
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Capitulo 1 - Objetivos
Objetivos Generales

El propdsito central del presente proyecto consiste en disefar y construir un prototipo
funcional de una Carga Electronica Programable DC (CEP DC). Para ser considerada
funcional la CEP DC debera cumplir con los requerimientos minimos necesarios de precision y
exactitud, ademas de una resolucién adecuada tanto en sus parametros de ajuste como en los

resultados de las mediciones obtenidas para que su utilidad y valor de aplicacién sea real.
Objetivos Especificos

e Investigar en base a las opciones de cargas electronicas que se pueden conseguir en el
mercado los estandares definidos respecto a su HMI, posibilidades de conectividad, etc.
Todo esto en vista a que la CEP DC disenada no diste demasiado de lo que un usuario
comun de estos dispositivos esta acostumbrado a operar.

e Lograr que el prototipo desarrollado tenga un costo inferior a los dispositivos de
similares caracteristicas que puedan conseguirse en el mercado.

e Construir un prototipo de CEP DC capaz de brindar los modos basicos de
funcionamiento que un dispositivo de estas caracteristicas suele tener:

o Modo de corriente constante.

o Modo de voltaje constante.

o Modo de resistencia constante.

o Modo de potencia constante.

o Modo de ciclo programable: permite al usuario programar un ciclo de estrés que

combina caracteristicas de los 4 modos basicos antes mencionados.
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e La CEP DC disenada debera cumplir las especificaciones minimas definidas con la
ayuda de nuestro cliente LARTEC para que pueda ser de utilidad en las pruebas que
ellos necesitan realizar. (Anexo 3)

e EI prototipo debera tener funciones de seguridad que permitan proteger tanto al
dispositivo bajo prueba como a la CEP DC ante posibles fallas. Algunas de dichas
funciones deberan ser:

o Ajuste de limite de corriente.
o Ajuste de limite de potencia.
o Control de temperatura de la electronica de potencia.
o Alarma de conexién en modo inverso.
e Adicionar a la CEP DC disefiada la posibilidad de conectarse a una PC para poder

registrar los datos y mediciones realizadas para su posterior analisis.
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Capitulo 2 - Marco Teérico

Investigacion

Una carga electrénica programable es un dispositivo utilizado para simular la carga de
un circuito eléctrico. Permite a los disenadores, ingenieros y técnicos probar y validar fuentes
de alimentacién, baterias, paneles solares y otros sistemas que generen o consuman energia
eléctrica. Estas cargas electronicas son particularmente utiles en el desarrollo, prueba vy
mantenimiento de equipos electrénicos, ya que ofrecen un control preciso sobre la carga y
permiten simular diferentes perfiles de funcionamiento.

En este proyecto, la investigacion se centré en los tipos de cargas electrénicas
comerciales, caracteristicas mas comunes, modos de funcionamiento, proyectos similares y
herramientas digitales para el desarrollo de la CEP DC. Anteriormente, las cargas electronicas
eran costosas y a menudo disefiadas a medida, lo que limitaba su disponibilidad y aplicabilidad
en diversos proyectos. Con los avances en la tecnologia y la creciente demanda de pruebas
mas precisas y controladas, se impulsoé la idea de crear una carga electrénica programable que
fuera accesible y adaptable a una amplia gama de aplicaciones.

A continuacién, explicaremos los distintos tipos de carga electronica programable
comerciales disponibles en el mercado, presentaremos cada tipo de carga de manera breve y
sus aplicaciones especificas.

e Carga electronica DC: Disefiada para trabajar con corriente continua (DC), esta
carga electronica permite simular diferentes niveles de tensioén, corriente y
resistencia. Es ampliamente utilizada en pruebas de fuentes de alimentacion,

baterias y sistemas electronicos de corriente continua.
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Carga electronica AC: Esta categoria de carga electrénica se emplea en pruebas
de dispositivos que operan con corriente alterna (AC). Permite simular
condiciones de carga, descarga y resistencia en sistemas de energia alterna.
Carga electrénica hibrida: Algunas cargas electronicas estan disefiadas para
trabajar tanto con corriente continua como con corriente alterna, lo que las hace
versatiles y adecuadas para una amplia variedad de aplicaciones.

Carga electrénica regenerativa: Estas cargas electronicas tienen la capacidad de
devolver la energia absorbida durante las pruebas a la fuente de alimentacion,
reduciendo asi el consumo de energia y minimizando la disipacién de calor.
Carga electronica programable de alta potencia: Disefiadas para manejar altas
potencias y corrientes, estas cargas electronicas son ideales para pruebas en

sistemas de energia, electrénica de potencia y dispositivos de alta capacidad.

Seguidamente, profundizaremos en las caracteristicas compartidas por estos equipos.

Interfaz de usuario intuitiva: La mayoria de las cargas electrénicas comerciales
cuentan con una interfaz facil de usar, que permite a los usuarios configurar y
controlar las pruebas de manera sencilla.

Capacidades de programacion: Estas cargas electronicas suelen ofrecer
funciones de programacién avanzadas, que permiten la automatizacion de
pruebas repetitivas y secuencias de prueba complejas.

Protecciones integradas: Para garantizar la seguridad tanto del equipo bajo
prueba como del usuario, las cargas electronicas suelen incluir protecciones

contra sobrecorriente, sobretension, sobretemperatura, entre otras.
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e Medicién precisa: Las cargas electréonicas comerciales suelen estar equipadas
con sistemas de medicion altamente precisos, que permiten evaluar con
exactitud el comportamiento del dispositivo bajo prueba.

En cuanto a los modos de funcionamiento, estos dispositivos cuentan con diversas
modalidades de accionar que se adaptan a diferentes situaciones de prueba. Cada modo se
logra gracias a un avanzado control electronico y a la retroalimentacién en tiempo real de las
variables eléctricas. Esto permite a la carga electrénica mantener constantes la corriente, el
voltaje, la resistencia o la potencia, segun la categoria seleccionada. Con ello, la posibilidad de
realizar pruebas precisas y controladas en dispositivos electronicos, permitiendo evaluar su
rendimiento bajo condiciones especificas de carga. Tal es asi que seguidamente detallaremos

cada una de las posibles formas de trabajo de la CEP.

Modo de corriente constante

Para conseguir este comportamiento, se mantiene una corriente constante seteada por
el usuario independientemente de las posibles variaciones de tension que puedan existir.
Cuando se conecta a un dispositivo bajo prueba (DUT), ajusta automaticamente el voltaje para
mantener la corriente constante, permitiendo que el dispositivo funcione con una carga
constante. Este modo es ideal para pruebas que requieren una corriente precisa y estable,
como verificar la capacidad de un dispositivo para operar dentro de ciertos limites de corriente.

Para lograrlo, la carga electronica monitorea continuamente la corriente que fluye a
través del dispositivo y realiza ajustes en el voltaje de salida en tiempo real para mantener la

corriente constante en el valor deseado (Figura 2.1).
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Figura 2.1

Corriente constante

—
-

Corriente programada

Corriente “CEP”

Voltaje de entrada —V
Nota.Para diferentes voltajes la misma corriente

Modo de voltaje constante

En el modo CV (voltaje constante) la CEP DC trata de absorber la corriente necesaria
para mantener constante, en sus terminales de entrada, el valor del voltaje programado por el
usuario. Existen limitaciones ya que una corriente excesiva puede destruir tanto la carga como
el DUT. Esta forma es comunmente empleada para probar las protecciones de corriente de las
fuentes o simular la operacion de una bateria para probar cargadores.

Para ello, se monitorea constantemente el voltaje aplicado al dispositivo bajo prueba y

ajusta automaticamente la corriente de salida para mantener el voltaje constante en el valor

deseado (Figura 2.2).
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Figura 2.2

Voltaje constante

»‘-—

Corriente “CEP”

>
Voltaje de entrada Vv

Nota.Para diferentes corrientes el misma voltaje

22
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Modo de resistencia constante (R ajustable)

En este modo de trabajo, la carga se comporta como si fuera una resistencia de valor
fijo pero cuyo valor es programado por el usuario. Es entonces que la carga tomara un valor
directamente proporcional a la corriente. Este modo es valioso para simular diferentes cargas
resistivas que puede encontrar un dispositivo y para evaluar cémo responde a diferentes

niveles de resistencia.

Figura 2.3

Resistencia constante

—
-

Corriente “CEP”

-
Voltaje de entrada VvV

Nota.Relacion lineal entre corriente y voltaje

Para conseguirlo, la carga electrénica ajusta tanto el voltaje como la corriente de salida
para obtener el valor de resistencia deseado (Figura 2.3). La carga electrénica calcula y
controla estos valores para mantener la resistencia constante incluso si cambian las

condiciones del dispositivo bajo prueba.
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Modo de Potencia Constante

En este modo de funcionamiento, la carga tomara una corriente inversamente
proporcional a la tensién presente en bornes para llegar a la potencia seteada por el usuario. El
modo de potencia constante se utiliza en diversas aplicaciones donde es necesario simular una
carga resistiva con potencia constante, como pruebas de eficiencia energética, caracterizacion
de fuentes de alimentacion y sistemas de almacenamiento de energia. Al mantener una
potencia constante, la carga electronica permite evaluar el rendimiento de la fuente de
alimentacion o el sistema bajo condiciones estables y controladas, lo que es esencial para el

disefio, desarrollo y prueba de dispositivos electronicos y sistemas eléctricos.

Figura 2.4

Potencia constante

—
>

Corriente “CEP”

-
Voltaje de entrada Y}

Nota. Relacion inversamente proporcional entre corriente y voltaje

Para este modo de funcionamiento se debe medir la tensién presente en los terminales
de entrada de la carga, calcular la corriente apropiada que permita a la CEP DC disipar la

potencia que ha sido programada (Figura 2.4). Si aumenta la resistencia del dispositivo bajo
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prueba, la carga electronica disminuira el voltaje y aumentara la corriente para mantener la
potencia constante, y viceversa.

Luego de una minuciosa investigacion y posterior analisis comparativo de estos
equipos, se optd por establecer diferentes sectores en una CEP, que a partir de ahora seran
conocidos como "Mdédulos". Esta estrategia se llevd a cabo con el objetivo primordial de
simplificar el flujo de trabajo. La decision de la sectorizacion se fundamentoé exclusivamente en
la funcion especifica que cada uno de estos médulos cumple en el conjunto del proyecto

(Figura 2.5).

Figura 2.5

Diagrama en bloques de la CEP DC

/  Carga Electrénica DC Programable .

Modulo de HMI ) :

+ Pantalla LCD Sensado de

+ Teclado voltaje
Médulo de
~ — ) potencia
Electrénica Modulo de Electrlo_nlca
de control - auxiliar
adaptacién de
(Microcontrolador) sefiales h g

o Sensor de :
temperatura

Dispositivo bajo

prueba (DUT)

+ Fuente de tensidn
« Fuente de corriente

+ Baterfas
+ Etc.

< ( J
Modulo
de comunicacién . .
Fuente de
alimentacion + Ethernet ‘ Sensado de ‘
. USB ;
. Wifi | corriente

...................................................................

Nota. Descripcidon de ubicacion y conexion entre médulos.
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Anadlisis de las herramientas de software

En el contexto de proyectos de alta complejidad, el andlisis de las herramientas de
software es un aspecto critico y fundamental para alcanzar el éxito en el desarrollo. Estas
herramientas se han vuelto vitales en la actualidad, ya que incrementan drasticamente la
eficiencia del trabajo y reducen significativamente los tiempos de desarrollo. La amplia variedad
de opciones disponibles en esta esfera demanda una investigacion exhaustiva y un analisis
comparativo para seleccionar aquellas que mejor se ajusten a las necesidades especificas del
proyecto.

La seleccién de las herramientas digitales se llevé a cabo con base en la investigacion
previa y la experiencia del equipo de proyectistas. Cada eleccidén se sustentd en un analisis
detallado de las capacidades y ventajas que cada programa ofrecia, garantizando asi un
enfoque eficiente y efectivo para abordar los desafios del proyecto. Es relevante destacar que
esta eleccidén no se limitd unicamente a una decisién puntual, sino que implicé la capacitacion
de los miembros del equipo para dominar el uso adecuado de las herramientas
seleccionadas(Figura 2.8).

En sintesis, las herramientas digitales son una parte indispensable en proyectos de alta
complejidad, desempefiando un rol crucial en la consecucion de los objetivos planteados. La
seleccién adecuada de estas herramientas y su eficaz utilizacion influyen directamente en la

eficiencia y el éxito del desarrollo.
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Figura 2.6

Herramientas digitales

Nota. Logos de las herramientas usadas

27

Universidad Tecnoldgica Nacional Facultad Regional La Rioja - CEP DC



2023 28

Capitulo 3 - Desarrollo

Metodologia

Para el desarrollo de esta tesis se aplicé la metodologia Scrum pero adoptada a un
equipo de dos personas basandonos en algunos de los pilares de su filosofia:

e Division de las etapas de ejecucidn en tareas clasificadas por su importancia,
determinando la dependencia entre ellas para reconocer la oportunidades de su
realizacién en paralelo.

e Reuniones periddicas para verificar el avance de las tareas.

e Verificaciones cruzadas para identificar errores o posibilidades de mejora/optimizacion.
Es asi que, utilizando la mecanica de trabajo antes mencionada, la realizacién de esta

tesis consistido en una primera etapa de investigacién donde se buscé comprender el estado del
arte respecto a las Cargas Electrénicas Programables (CEP). Para ello, se consultaron sitios
web especializados en internet, manuales de CEP comerciales, ademas de disefios y proyectos
de cédigo abierto disponibles en linea

Los conocimientos adquiridos en la etapa de investigacién nos permitié determinar las
caracteristicas constructivas y funcionales esenciales de una CEP DC. Luego, se definio un
disefo basico tipo diagrama en bloques donde se muestran las partes basicas que deberia
tener la CEP DC a desarrollar (Figura 2.5) para cumplir con los requerimientos planteados.

El mencionado diagrama en bloque de la CEP DC permitié dividir el problema en partes
mas pequefas para luego poder desarrollar el primer disefio detallado del dispositivo. Esta
etapa consistio en determinar los componentes electrénicos necesarios para construir los
bloques de la CEP, su interconexién dentro de dichos bloques y como afecta la interconexion

entre bloques.
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Cabe mencionar que el disefio de dichos bloques siguié una secuencia légica basada
en comenzar por el bloque que consideramos troncal en el funcionamiento de la CEP para
luego ir hacia los bloques secundarios cuya estructura termina condicionada por este bloque
central. Por lo tanto, en primera instancia se comenz6 con el bloque de potencia y su
electrénica auxiliar. Luego continuamos con los bloques de sensores (corriente, voltaje y
temperatura), seguido del bloque de adaptacién de sefiales y el bloque HMI. Con todos los
bloques anteriores definidos se continud con el disefio del bloque de control cuyo actor principal
es el microcontrolador. Finalmente, y ya conociendo los consumos de energia en términos
generales de la CEP DC se dimensiond el bloque de la fuente de alimentacion.

En este punto, con el hardware ya definido, se comenzé con el desarrollo del software
embebido a ser cargado en el microcontrolador.

Posterior a este primer disefio de hardware/software se procedié a realizar prototipos de
los bloques de la CEP para luego someterlos a pruebas de laboratorio por separado. Esto nos
permiti6 comprobar su validez y hacer ajustes del disefio. Es decir, se realizd una revision del
disefo detallado en base a pruebas experimentales.

Finalmente se ensamblé la CEP en su totalidad para luego realizar pruebas en conjunto

ademas de los ajustes finales del software embebido.

Diseno
Como resultado de la etapa de investigacion referida a estos dispositivos denominados
Cargas Electronicas Programables y con el objetivo de desarrollar uno de tipo Corriente

Constante se ha planteado, como se muestra en la Figura 2.5, un esquema en bloques donde

se identifican sus partes fundamentales y su interconexion.
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Este esquema en bloques es nuestro punto de partida en el desarrollo del primer disefio
basico de la CEP DC. Dicho esquema nos permite dividir el problema en partes mas sencillas,
ademas de darnos una secuencia a seguir durante la definicion de los componentes
electronicos que integraran las partes de la CEP DC.

Es asi que en el proceso de disefio se comenzé con lo que consideramos el bloque
troncal del dispositivo y que segun su implementacion define en gran medida el resto de los

componentes electrénicos a usar en la CEP DC.

3.1 Modulo de Potencia

Mosfets
En este bloque el elemento mas importante es el componente electrénico encargado de
modular la potencia que consume la CEP DC. Dicho elemento es el que permite simular los
distintos perfiles de carga que se emplean para verificar el funcionamiento del dispositivo bajo
prueba o DUT (device under test).
Los componentes electronicos que pueden cumplir esta funcién son:
e Transistores BJT de potencia
e MOSFET
e IGBT
Sin embargo, para la construccién de CEPs se prefiere usar principalmente MOSFET
para CEPs de baja y media potencia, mientras que para las CEPs de alta potencia se emplean
IGBTs. La preferencia de usar MOSFET o IGBT en lugar de transistores bipolares de potencia
se debe principalmente a que las compuertas de los primeros se controlan por voltaje a

diferencia de la base de los transistores que es controlada por corriente. Esto hace que los
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circuitos de control de las compuertas de los MOSFET y los IGBT sean mas sencillos. Ademas
presentan corriente de fuga menores y resistencias en modo activo inferiores a un transistor
bipolar.

Por lo descrito anteriormente y considerando ademas que la CEP DC a desarrollar se se
ubica en el rango de CEPs de baja potencia, se definié utilizar MOSFETs como elemento
modulador de la potencia. Por lo tanto, los principales componentes de esta etapa son cuatro
transistores MOSFETs de canal N de enriquecimiento modelo IRLZ44N conectados en paralelo
que a su vez cada uno tiene una resistencia shunt conectada en serie como se muestra en la
Figura 3.1.

Con esta configuracion en paralelo se busca poder manejar mayor corriente y por tanto
mayor potencia que si usaramos un solo IRLZ44N. Las resistencias shunt se han agregado

para poder medir de forma indirecta la corriente que circula por cada MOSFET.

Las razones por las que se decidié usar este modelo de MOSFET son:

e Su bajo costo.

e Su disponibilidad en el mercado. Es un MOSFET de uso general que se adquiere
facilmente en cualquier comercio de componentes electronicos en Argentina.

e Es un MOSFET del tipo “Logic-Level Gate Drive”. Esto quiere decir que su compuerta
(Gate) esta disefada para trabajar con los mismos niveles de tensién presente en los
circuitos ldgicos simplificando su implementacién al no ser necesario incluir circuitos
adicionales para adaptar los niveles de voltaje entre la parte de control y el propio

MOSFET.
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Figura 3.1

Mosfets en paralelo

IRLZ44N

T @:3 os2 1

—D V1

3 _'%2

—DVv2

B IRLZ44N

6s3_ 1

6.

IRLZ44N

—DV3

IRLZ44N

V4

Rshunt&

<+

Equipo bajo prueba
(DUT)

Nota.Mdédulo de potencia

Para la determinacion de la potencia maxima que podra disipar la configuracion de

MOSFETs planteada y las caracteristicas del disipador necesario se emplea el modelo

simplificado de la propagacién térmica y su analogia con la Ley de Ohms, resumida en la Tabla

3.1.
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Tabla 3.1

Equivalencias

Analogia Ley de Ohm — Propagacién Térmica

Corriente (1) Potencia (P)
Tensién (V) Temperatura (T)
Resistencia (R) Resistencia Térmica (Rg)
V=1*R T=P*Re

Nota.Analogia Ley de Ohm — propagacion térmica

Esta analogia establece que un sistema de propagacién térmica puede ser analizado de
una forma sencilla planteando un circuito eléctrico equivalente tal y como se muestra en la

Figura 3.2 para el caso de la propagacion del calor en un MOSFET al disipar potencia.

Figura 3.2

Propagacioén térmica en un MOSFET

@ T
P Rosc . MOSFET / Unien (Junction)
4 Encapsulade o Carcasa (Case)
Rocs —— + Disipadar (Heatsink)
/J
-
T,= Temperatura de la unién
Rosa
Ta= Temperatura ambiente
Rax = Resistencia térmica unidn-encapsulado
 Ta

Rocs= Resistencia térmica encapsulado-disipador

Res= Resistencia térmica disipador-ambiente

Nota. Descripcion detallada
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Analizando el circuito equivalente mostrado en la Figura 3.1 podemos obtener la
Ecuacion 3.1 la cual nos permite analizar de forma sencilla cémo se propaga el calor en el
MOSFET.

T —-T,=(R )-P (3.1)

ejC + RGCS tR

054
Ademas, si nos remitimos a la hoja de datos (datasheet) del IRLZ44N, representada en
la Figura 3.3, podemos extraer la siguiente informacion de interes:

e PD= 110W. Maxima potencia que puede disipar el IRLZ44N. Este es un valor ideal ya
que se calcula para condiciones de trabajo ideales.

e T, =-55a 175°C. Rango de temperaturas de union dentro del cual debe trabajar el
MOSFET. El limite inferior no interesa ya que la CEP no trabaja en temperaturas
inferiores al 0°C. En cambio, es importante no exceder el limite superior de 175°C
debido a que el componente resulta dafiado.

o Ry =1,4°C/W. Resistencia térmica union-encapsulado maxima.

e Rgys=0,5°C/W. Resistencia térmica encapsulado-disipador valor tipico .

e Ry, = 62 °C/W. Resistencia térmica uniéon-ambiente. Esta resistencia representa la

suma de todas las resistencias térmicas existentes en el circuito de transferencia de

calor del IRZL44N considerado que el encapsulado TO-220 esta montado sin disipador.
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Figura 3.3

IRLZ44N

H PD - 9.1346B
International
HEXFET® Power MOSFET
« Logic-Level Gate Drive
® Advanced Process Technology b
o Dynamic dvidt Rating Vpss = 55V
e 175°C Operating Temperature
« Fast Switching s Rosien) = 0.02202
s Fully Avalanche Rated
s Ip =47A
Description
Fifth Generation HEXFETs from International Rectifier
utilize advanced processing techniques to achieve the
lawest i il Thisbenefit,
combined with the fast switching speed and ruggedized
device design that HEXFET Power MOSFETs are well
known for, provides the designer with an extremely efficient
device for Use in a wide variety of applications.
The TO-220 package is universally preferred for al
st :
levelsto approximately 50 watts. The low thermal resistance TO-220AB
and low package cost of the TO-220 contrioute to its wide
accaptance throughout the industry.
Ratings
Parameter Max. Units
o @ Tc=25°C__| Gontinuous Drain Current, Vas @ 10V a7
T @ T = 100°C_| Canfinuous Drain Gument, Vs @ 10V E A
o Puised Drain Gurrent © 60
Po@Tc=25"C | Power Dissipation 110 [
Unear Derating Facter a7t WC
Vos Gale-lo-Source Yoltage 16 v
Ens Single Puise Avalanche Energy © 210 ™
Tan Avalanche Current® 25 A
Ean Repelitive Avalanche Energy® [l mJ
dvigt Peak Diode Recovery dwdl G 50 Vins
T Operating Junction and 55 1o+ 175
Tsra Storage Temperature Range LS
Soldering Temperature, for 10 seconds 300 (1.6mm from case)
Mounting torqus, 6-32 or M3 screw. 10 Ibfein (1.1N+m)
Thermal Resistance
Min. Typ. Max. Units.
Ruc X — — 14
Racs ink, Flal, Greased Surface — 050 — ow
Run — — 62

Nota.Hoja de datos del IRLZ44N

Utilizando la Ecuacién 3.1 y los datos obtenidos de la ficha técnica del IRLZ44N
podemos calcular en primera instancia la potencia maxima con la que este MOSFET puede

trabajar sin el uso de disipador:

T-T
175°C—25°C
T -T =R P> P=-—L—= -

] A 0JA Ry, 62°C/W

P = 2,42W
Vemos que la maxima potencia que el MOSFET puede manejar sin disipador es de

apenas 2,42W lo cual es una valor muy por debajo de lo que buscamos disipar con la CEP DC.
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Por lo tanto, para poder manejar una mayor potencia es necesario usar disipadores e
incluso con una ventilacién forzada. Ademas, para el disefio se implementan algunos margenes
de seguridad para preservar la vida util del MOSFET:

e Por seguridad limitaremos la temperatura de la union a 150°C en lugar de su valor

maximo de 175°C. Esto representa una reduccién de aproximadamente el 15%.

e Consideramos una temperatura ambiente de 35°C ya que La Rioja es una zona de
temperaturas elevadas.

También hemos usado en la construccion de la CEP un disipador de aluminio modelo
P10040 de 100mm de largo de la marca Disipa (Figura 3.4), junto con un cooler fabricado por

Noganet modelo SN-211 (Figura 3.5) para sacar su maximo rendimiento en disipacion.

Figura 3.4

Catalogo disipador de la marca Disipa

2 prsiPo Ellllolllsllﬁaummllll|IIIIIII|||||||||||||||""
N

Nota. Fragmento del catalogo de disipadores producidos por la marca Disipa. Se

encuentran resaltadas las caracteristicas del disipador empleado.
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Entre las caracteristicas del cooler dadas por el fabricante vemos que especifica flujo de
aire maximo como 55 CFM (cubic feet per minute). A partir de este dato podemos calcular la

velocidad del fluido (aire) expresado en m/s. para ello hacemos el siguiente calculo:

. _ 98-(03048m)° m . o
1pie = 0,3048m = 98CFM = 0 s =0, 046ZST = flujo volumétrico

La superficie del cooler es aproximadamente igual a:

2 2
Superficie Cooler = ZH(%) = 211(%) =0,01m’

De este modo, la velocidad del aire sera:

3
m
Flujo volumétrico __ 0,04625 ——
Superficie Cooler 0,01 m°

v = = 4,625 =

Con este resultado vemos que la resistencia térmica conjunto disipador-cooler

podriamos considerarla como ReCS=0,41 °C/W segun el catalogo del fabricante.

Figura 3.5

Cooler Noganet SN-211

COOLER

SN-211

AMPLIAR

Detalles Ficha Técnica Consultas

- Tipo de cooler: Air cooling

- Tensién de Alimentacion 12V
- Medidas: 80 x 80 mm

- Componente compatible: CPU
- Max. Air Flow :98 CFM

Nota. Ficha técnica cooler
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Por otro lado, para calcular la potencia maxima que podriamos disipar en cada
MOSFET es necesario modificar nuestro modelo de propagacién térmica de modo que
considere a los 4 en el modelo planteado como fuentes de calor conectadas a un mismo
disipador. Haciendo tal consideracion obtenemos el modelo mostrado en la Figura 3.4

Figura 3.6

Modelo de propagacién térmica para 4 MOSFET

Tn T Tis Tia

Py Resc1 P2 Reicz Ps Reica Pa Raica
Ta T2 Tes Tea

Recs1 Recsz Recss Recsa

Ta

P1+P;+P3+P4| Resa

Ta

Nota.Propagacion térmica en un sistema de 4 MOSFET montados sobre un mismo
disipado
Para facilitar los célculos del sistema mostrado en la Figura 3.4 realizamos algunas
simplificaciones:

e Consideramos que los 4 MOSFET estan disipando la misma cantidad de potencia.

e Como los 4 MOSFET son IRLZ44N suponemos que todos presentaran los mismos

valores de Rgc ¥ Rgcs.

Re/c - Re]c1 - Re]cz - Rejcs = Re/c4
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Recs - Recs1 - Recsz - Recs3 - Recs4

e Las consideraciones anteriores nos llevan a deducir que las temperaturas de unién (T,)

y de encapsulado (T.) tendran valores idénticos en los cuatro MOSFET.

A partir de las simplificaciones planteadas es posible dibujar el esquema de la Figura

3.4 como se muestra en la Figura 3.5

Figura 3.7

Mosfets en paralelo propagacion térmica modelo simplificado

T

4P Roje

Nota. Propagacién térmica en un sistema de 4 MOSFET - Modelo simplificado

Si ahora escribimos la Ecuacién 3.1 pero considerando el sistema mostrado en la Figura

3.5 nos queda la siguiente expresion:




2023 40

R R
— — (=Y _8Cs_ .-
T, =T,= (C%+ =&+ Ry 4P (3.2)

En la Ecuacion 3.2 despejamos P y reemplazamos los valores con los datos obtenidos

anteriormente:
T -T
_ S 4 _ 150°C—35°C _ 115°c
P—R“Rm = i 1, E2Vie = 3,49W
(SR )4 (G LA450,5-+0,41-)-4 3,54-
P~32W (3.3)

La Ecuacién 3.3 nos indica la maxima potencia que podra disipar un IRLZ44N
con la solucién de disipacién planteada. Concluimos que el arreglo de 4 MOSFET sera por lo
tanto capaz de disipar como maximo una potencia de 128W.

Otro parametro importante de los MOSFET y que limita la operacion del circuito
plateado es la tension VDSS, denominada como la maxima tensién que se puede aplicar entre
los terminales drenador (D) y fuente (S), cuando los terminales de puerta (G) y fuente estan
cortocircuitados. Para el IRLZ44N su hoja de datos especifica una VDSS igual a 55V pero por

seguridad nosotros limitaremos la tension de entrada a la CEP DC en 50V.

Resistencias Shunt
En el disefio de la Figura 3.1 se ha definido el uso de cuatro resistencias shunt
conectadas en serie con cada transistor MOSFET, las cuales se emplean para la medicion de la
corriente de salida, el detalle de esta medicion se trata mas adelante en este documento. Cada
una de estas resistencias tienen las siguientes caracteristicas:
e Valor=0,05 Q.
e Tolerancia= 1%.

e Potencia= 3W.
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Por lo tanto, en base a dichas caracteristicas, la maxima corriente que podra circular por

cada resistencia shunt sin dafarlas sera:

— 2 — — Pshunt—max _ 3 _ ~
Pshunt - Ishunt 'RRshunt => Ishunt—max - \/ R, . — \Vo05 60=7,75 4 (34)

Aplicamos un factor de seguridad para reducir en un 10% este valor maximo de

corriente para evitar quemarlas. Con este ajuste nos queda que por cada resistencia shunt

como maximo deberiamos circular una corriente de:

=0,9:7,75 = 6,975~7 A (3.5)

Shunt—max
En conclusion, la maxima corriente que podra circular por la CEP DC sera igual a:
ICEPDCmax =4 IShunt—max = 284 (36)

En base al andlisis realizado podriamos asumir que nuestra CEP con la configuraciéon

que presenta podria llegar a manejar los siguientes valores maximo de trabajo, ver Tabla 3.2:
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Tabla 3.2

Especificaciones CEP DC

CEP - Valores maximo de funcionamiento

Corriente Maxima - 28A
Imax

Tension Maxima - 50V
Vmax

Potencia Maxima - 128W
Pmax

Nota.Valores maximos de funcionamiento para la CEP DC

Es importante entender que los valores maximos de corriente y tension no pueden darse
de forma simultdnea ya que de lo contrario se estaria superando el limite de potencia que el
arreglo de 4 MOSFET puede manejar. Es asi que podemos definir dos puntos limites de
operacion del circuito:

1. Cuando circula la maxima corriente, la tensién en bornes de la CEP DC no puede

superar los:

_ P cepocmax 128w
VCEPDCl T - 284 4,57V (3.7)

CEPDCmax

Por lo tanto, para un solo MOSFET el punto de operacion en esta condicion sera:

I,=74 y V, =457V
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2. Cuando se tiene la tensién maxima en bornes de la CEP DC, la corriente no puede

superar los:
I _ PCEPDCmax — 128W _ 2 56A (3 8)
CEPDC2 ~ V - s T~ :

CEPDCmax

Aqui el punto de operacion para un solo MOSFET sera:

ID= 0.644 y VDS = 50V

Con estos dos puntos extremos de funcionamiento nos remitimos a la grafica SOA (Safe
Operating Area) del IRFL44N la cual se muestra en su hoja de datos para realizar una ultima
verificacion y vemos que efectivamente el area definida por dichos puntos se encuentra dentro
del margen de operacién segura del MOSFET, Figura 3.5 .

De todo lo anteriormente expuesto, concluimos que el punto de trabajo en el que se
encuentre la CEP durante su operacion dinamica siempre debera cumplir la siguiente
condicion:

= > °
CEPDCmax 128W - VCEPDC ICEPDC

(3.9)
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Figura 3.8

Zona de operacion sequra del IRLZ44N

1010 | ——
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e
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Nota.Grafica SOA y area de trabajo para los IRFZ44N en el circuito de la CEP DC.

Hasta este punto, nuestro disefio de la CEP DC se basaba en un arreglo de 4
MOSFETs, como se describié previamente, junto con algunos circuitos electrénicos auxiliares,
principalmente de proteccion. Ademas, en este disefio se planteaba un control de tipo digital en
el cual el lazo de realimentacion consistia en medir a una velocidad adecuada las variables de
funcionamiento (tension, corriente y temperatura) para luego digitalizarlas y asi poder
interpretarlas con el microcontrolador del sistema. Este ultimo, mediante la l6gica de control
implementada en su programacion, seria capaz de generar la sefial de control. Después de
convertirla en analégica, esta sefial se aplicaria a las compuertas de los MOSFETSs, ajustando

asi su punto de polarizacién y, por lo tanto, el funcionamiento de la CEP DC.




2023 45

Sin embargo, al analizar los modelos de conversores analdgico-digital (ADC) y
digital-analogico (DAC) necesarios, nos encontramos, sobre todo en el mercado local, con
escasez de modelos que se ajustaran a los requerimientos de resolucién y velocidad de
conversién. Por otro lado, los modelos de DAC y ADC que cumplian con los requerimientos
mencionados, en su mayoria, se conseguian fuera del pais, pero su precio era bastante
elevado. Esto nos llevd a considerar una opcion mas viable que implicaba evitar su uso y
cambiar el disefio del lazo de control.

Es por estos motivos que nuestro diseno final utiliza un control Pl de tipo analdgico,
implementado mediante amplificadores operacionales, lo cual no requiere de conversores ADC
y DAC en el lazo de realimentacion. Esto permite que su respuesta sea mas rapida para poder
hacer frente a variaciones bruscas de las variables de la CEP DC, como transitorios o
inestabilidades. No obstante, también hemos incorporado un lazo de control digital externo que
se encarga de controlar el funcionamiento general de la CEP, definiendo su punto de ajuste

durante sus distintos modos de operacion.
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Figura 3.9

Diagrama en bloque CEP DC
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Nota. Se muestra el disefio de la CEP DC como diagrama en bloque donde se tiene un

lazo de control interno con un controlador Pl y un lazo externo controlado por el uyC del sistema.

3.2 Amplificador Push-Pull Seguidor

La presencia de condensadores parasitos en la estructura MOS ocasiona un retardo en
su respuesta cuando es excitado por una sefal externa. La carga y descarga de estos
condensadores parasitos requieren cierto tiempo, lo que determina la capacidad de respuesta
de los MOSFET a una excitacion. Es por esta razon que los tiempos de conmutacién practicos
de los MOSFET (aproximadamente entre 10 y 60 ns) son varios 6rdenes de magnitud mas
largos que los tiempos tedricos de conmutacion esperados para estos dispositivos

(aproximadamente entre 50 y 200 ps).
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En la Figura 3.10 se presenta un modelo simplificado del MOSFET y sus componentes
parasitos. En esta figura, se muestran las capacidades asociadas a este transistor, las cuales

han sido mencionadas previamente.

e Cgs: Representa la capacidad parasita entre el terminal de compuerta y el surtidor del
MOSFET. Su valor depende de la geometria interna del dispositivo y se mantiene
practicamente constante (lineal) bajo diferentes condiciones de trabajo.

e Cgd: Corresponde a la capacidad parasita entre el terminal de compuerta y el drenador
del MOSFET. Su valor es funcion de la tension Vds (tension entre drenador y surtidor).

e Cds: Es la capacidad parasita entre el drenador y el surtidor del MOSFET. El valor de

este capacitor también varia en funcién de la tensién Vds.

Figura 3.10

Modelo de conmutaciéon del MOSFET

Cgd
G ot

D
T‘q E =cds R
S

Nota. Esta muestra ilustra los elementos parasitos asociados a la estructura vy

funcionamiento de un MOSFET de canal N de enriquecimiento.
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Debido a las caracteristicas del MOSFET mencionadas, es evidente que el circuito
encargado de aplicar la sefial de control a la compuerta debe ser capaz de entregar y absorber
una cantidad suficiente de corriente para cargar y descargar rapidamente estas capacidades
parasitas, logrando asi tiempos de conmutacién oOptimos. Sin embargo, el controlador PI
implementado, que se explicard mas adelante en este informe, se basa en un amplificador
operacional OPA604 que solo puede entregar una corriente de salida relativamente baja
(alrededor de 35 mA) y, por lo tanto, no es adecuado para controlar directamente las
compuertas del arreglo de 4 MOSFET. Es por ello que el disefio de la CEP DC incluye un
amplificador Push-Pull seguidor entre la salida del controlador Pl y la compuerta de los
MOSFETs.

El amplificador Push-Pull propuesto estd compuesto por dos transistores bipolares
complementarios: el BC337, que es de tipo npn, y el BC327, que es de tipo pnp, junto con un
amplificador operacional OPA604 en configuracion seguidor, lo cual evita la distorsion de cruce

por cero propia de la configuracion Push-Pull. Ver el esquema en la Figura 3.11.
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Figura 3.11

Amplificador Push-Pull seguidor
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Nota. Esquema del amplificador tipo Push-Pull seguidor utilizado para acondicionar la

senal de control aplicada a la compuerta de los MOSFETs.

3.3 Controlador PI

Para el disefo y sintonizacién del controlador Pl a implementar se utilizé6 basicamente
una metodologia empirica realizando pruebas en el laboratorio para obtener la respuesta de
nuestra planta (la seccion del circuito de la CEP DC que nosotros hemos considerado como la
planta a ser controlada) a sefales predefinidas. Estas respuestas nos permitieron obtener un
modelo matematico de la planta y luego mediante un proceso iterativo de ajuste se logro la

sintonizacion del controlador Pl a utilizar. Todo esto se realizé utilizando Matlab como
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herramientas de calculo principal, con el fin de optimizar los tiempos de calculo entre

iteraciones y la precision de los mismos.

Modelizado de la Planta

Para obtener un modelo de nuestra planta en primer lugar se armo un circuito de prueba

y luego en el laboratorio se registrd su respuesta a un escalén de amplitud de 3.3V como sefal

de referencia.

Figura 3.12

Circuito de la Planta a modelar

Escalén de 3.3V

N | |yt

Nota. Circuito de nuestra planta en la CEP DC a ser controlado por el PI.

PushPullOUT
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Como se observa en la figura nuestra planta incluye el arreglo de los 4 MOSFETs junto
con sus resistencias de shunt, el amplificador Push-Pull seguidor y un amplificador sumador no
inversor implementando con un operacional OPA604.

El sumador no inversor actua como transductor y nos entrega un voltaje que es igual a
la suma de los voltajes presente en cada una de las resistencias shunts. Por tanto, nos da un
voltaje que es funcion de la corriente total que circula por la CEP DC. La ganancia del sumador
no inversor a su vez esta ajustada de modo que cuando por cada MOSFET se tiene una
corriente de 7A el voltaje de salida que nos entregue sea igual a 3.3V que es la maxima tension
que podemos obtener como referencia generada por el DAC MCP4725, cuya configuracién y
funcionamiento dentro de la CEP DC se explica mas adelante en este documento.

Si nos basamos en el circuito mostrado en la Figura 3.13, la ecuacion que describe el

funcionamiento del amplificador sumador no inversor esta dada por la siguiente expresion:

R V.4V +V +V
vV, = (1 + 4 )(%) cuandoR =R,=R =R, =R (3.10)

Figura 3.13

Esquema general de un amplificador sumador no inversor

i
W

V3 WA i

Nota. Esquema basico de un amplificador sumador no inversor implementado.
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Si en la Ecuaciéon 3.10 reemplazamos valores segun los componentes mostrados en el

diagrama de la planta (Figura 3.12) obtendremos:

R54 = RSS = R56 = R57 = 22KQ

Ademas cuando por cada MOSFET se circula una corriente de 7A, tendremos que

V =V =V =V =R

1 2 3 4 stunt " Imosper = 00541 - 74 = 0,35V

reemplazando todo

— (1 + 8,2KQ+2209)(4—~0,35V

. . B2 )= 3,297V ~ 3,3V

R_+R V +V +V +V
_ 51 52 12 3" "4
v =1+ )

(3.11)

Comprobamos asi que el circuito sumador planteado en la Figura 3.12 cumple con el

funcionamiento antes mencionado.

Se procede en este punto con el proceso de la modelizacién de la planta. En la Figura

3.14 aparecen las curvas de respuesta obtenidas de la medicion realizada en laboratorio donde

a la planta se le aplico un escalén de tension con amplitud de 3.3V.
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Figura 3.14

Curvas de respuesta al aplicar un escalon de 3,3V a la planta

Nota. La grafica superior corresponde a la corriente por cada MOSFET. La grafica
central muestra el voltaje a la salida del amplificador sumador no inversor “V(out)”. La grafica
inferior muestra la sefial de escalon aplicada “V(in)” y el voltaje a la salida del amplificador

push-pull seguidor “V(pushpullout)”

La Figura 3.15 se muestra un extracto del archivo excel generador a partir de la
medicién de laboratorio pero donde solo se computan la tension de entrada y de salida del

amplificador sumador no inversor.
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Figura 3.15

Medicioén de la sefial de salida cuando a la planta se le aplica un escaléon de 3,3V

E5 - Je || =A5-p4
A B C D E F

1 |time V(in) V{out) Tasa de Muestreo

2 0.00E+00 0.00E+00  6.55E-05
351 1.34E-06  3.30E+00 3.24E+00 2.30E-08
352 1.36E-06  3.30E+00 3.24E+00 2.30E-08
333 1.40E-06  3.30E+00  3.24E+00 3.87E-08
354 1.44E-06  3.30E+00 3.24E+00 3.87E-08
355 1.48E-06  3.30E+00 3.24E+00 3.87E-08
336 1.52E-06  3.30E+00  3.24E+00 3.87E-08
357 1.56E-06 3.30E+00 3.24E+00 3.87E-08
358 1.60E-06  3.30E+00 3.24E+00 3.87E-08
339 1.64E-06  3.30E+00  3.24E+00 3.87E-08
360 1.70E-06  3.30E+00 3.24E+00 6.31E-08
361 1.76E-06  3.30E+00 3.24E+00 6.31E-08
362 1.83E-06  3.30E+00  3.24E+00 6.31E-08
363 1.89E-06 3.30E+00 3.24E+00 6.31E-08
364 1.95E-06  3.30E+00 3.25E+00 6.31E-08
365 2.01E-06  3.30E+00  3.25E+00 6.31E-08
366 2.08E-06  3.30E+00 3.25E+00 6.31E-08
367 2.37E-06  3.30E4+00 3.26E+00 2.88E-07
368 2.50E-06  3.30E+00  3.26E+00 1.32E-07
369 2.50E-06  3.30E+00 3.26E+00 2.27E-09
370
371 Tasa de Muestreo Maxima 2.88E-07
B Tasa de Muestreo Minima 6.10E-18
373
574

Nota. Extracto de las mediciones obtenidas al aplicar un escalén de 3,3V a la entrada

de la planta y medir su voltaje de salida en el amplificador sumador no inversor.

Para modelizar la planta empleando Matlab es necesario importar los resultados
obtenidos de la medicion al Workspace. Para ello se emplean los siguiente comando que solo
se cargan los valores de tiempos donde se tomé cada muestra junto con el valor de la salida de

la planta en esos instantes

>> T = xlsread('1-Sefales_Paralnterpolar.xlsx','/A2:A369");

>> Qut1 = xlsread('1-Sefiales_Paralnterpolar.xlsx','C2:C369");

Universidad Tecnoldgica Nacional Facultad Regional La Rioja - CEP DC
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Se observa que la tasa de muestreo no es constante por lo que se procede a calcular

dos nuevos vectores donde la tasa sea constante mediante una interpolacion lineal.

>> desiredFs = 10e9

>> [Out1resampled, TresampledB] = resample(Out1,T,desiredFs);

Verificamos la validez de la interpolacion graficando la sefal original y la sefial obtenida

de la interpolacién ejecutando lo siguiente

>> plot (T,Out1);

>> hold,;

>> grid;

>> plot(TresampledB,Out1resampled);

>> legend('original’,'Interpolacion’);

En la Figura 3.16, se observa que la interpolacion lineal genera una curva practicamente
idéntica a la senal original salvo al final donde aparecen oscilaciones.

Podemos solucionar esta diferencia simplemente eliminando los ultimos valores de la
curva obtenida por la interpolacion. Por lo tanto, solo consideramos los valores obtenidos hasta
los 2useg y esto eliminamos la zona de la curva que no coincide con la respuesta original sin

perder informacion relevante de la senal pues a los 2useg ya ha alcanzado su valor estable.
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Figura 3.16

Grafica de la respuesta al escalén por parte de la planta, original e interpolacion

Nota. El trazo azul corresponde a la respuesta original de la planta al escalén y el trazo
de color rojo es la interpolacién lineal aplicada a dicha respuesta. La grafica de la derecha

muestra en mas detalle la parte final de estas dos curvas.

Para eliminar la parte final donde oscila la interpolacién abrimos en el entorno de Matlab
el vector de tiempo que hemos llamado “TresampledB” y navegamos por €l hasta determinar la

posicién del elemento donde el tiempo se hace igual a 2useg.

Universidad Tecnoldgica Nacional Facultad Regional La Rioja - CEP DC
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Figura 3.17

Detalle de los valores almacenados en el vector interpolado de tiempos “TresampledB”

o

% Variables - TresampledB

| Tresampled |

[ 2500001 double
1 2 3 4 5

1999943 19999€-06

1999944 19999e-06

1999945 19999€-06

1999946 1.9999€-06

1999947 19999-06

1999943 19999¢-06

1999949 19999€-06

1999950 1.9999¢-06

1999951 2.0000e-06

1999952 2.0000e-06

1999953 2.0000e-06

1999954 2.0000e-06

1999955 2.0000€-06

1999956 2.0000e-06

1999957  2.0000e-06

10000%a 2 000e.06

Nota. Detalle de los valores almacenados en cada una de las posiciones del vector de
tiempo interpolado.

Vemos que el elemento en cuestidon esta en la posiciéon 1999951. Es asi que a partir de
los vectores “TresampledB” y “Outiresampled” crearemos dos nuevos vectores que solo
contendran sus 1.999.951 primeros elementos. Procedemos a ejecutar las siguientes
instrucciones

>> Qut1Adj=Out1resampled(1:1999951,:);

>> TAdj=TresampledB(1:1999951,:);

>> plot(TAdj,Out1Adj);
Graficamos ahora la sefal original y la sefal obtenida luego de truncar los vectores de

la interpolacion

>> plot (T,0Out1)

Universidad Tecnoldgica Nacional Facultad Regional La Rioja - CEP DC
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>> hold

>> grid

>> plot(TAdj,Out1Adj)

>> legend(‘original','extrapolacion corregida')

Figura 3.18

Respuesta original e Interpolacion corregida

x10°®

Nota. Grafica donde se compara la curva de la respuesta original de la planta al escalén
con la curva de la interpolacion donde se ha eliminado la oscilacion que sucedia al final de

esta.

Calculamos el periodo de la frecuencia de muestreo definida para la interpolacién

Universidad Tecnoldgica Nacional Facultad Regional La Rioja - CEP DC
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>> Tsample=1/desiredFs;

Con dicho periodo se genera un objeto o variable de tipo “Iddata” que es con la que se

trabajara dentro de la aplicacion PID Tuner para poder determinar la funcién de transferencia

de la planta
>> ExperimentalData = iddata(Out1Adj],[], Tsample);
Para abrir la aplicacién PID Tuner usamos el comando

>> pidTuner

Una vez dentro de PID Tuner hacemos los ajustes necesarios en la secuencia mostrada

por la Figura 3.19.

Figura 3.19

Ajustes del PID Tuner para determinar la funcién de transferencia de la planta

|

. _ fImport Step Response x
4\ PID Tuner - Step Plot: Reference tracking | ‘ PID Tuner - Plant]der;ﬁf:_

E
nf ¢ | output signal
PLANT DENTIFICATION 1 Specify as a double vector, timeseries or an iddata object containing one output signal.
Plant: Type: P +| | Domain H

Plant ~ p ExperimentalData
Plant > ) QRS M = =) Structure; One Pole ~ ‘—p—.__—
EXISTING PLANTS. kil Add Pot w 5 Name: [output )
Plant - . [Dely 1 Zeo int
CREATE A NEW PLANT B
REATE A S Step Response Lo =
— Import plant Ampitude (4): [3.3] s Ta
& Import a linear response from step (bump) test — 2
plant from Waorkspace Y Offset (ug): 0 £ A
.
Identify New Plant

Tafl Generate a linear
plant from input/output data

Name: Input (u} Time T
w E Wide Pulse Response TO f

4 Impulse Response . A
q I Import plant response Paso 2 pceftr Onsetlag (Ty): o i Uy

from narrow pulse (impact) test

Import plant response for a pulse of

Paso 1 arbitrary rising and falling amplitudes Time Vector
F Arbitrary I/O Data Start Time (T0): 1le-12
A ﬂ/mn Import plant resnonse = Pase 3
Sample Time (AT): |1e-12
—
Units: seconds S

Nota. Ajustes del PID Tuner al momento de determinar la funcion de transferencia de la

planta.
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Con los parametros configurados la aplicacion nos da una primera aproximacion grafica

de la respuesta de la planta, Figura 3.20.

Figura 3.20

Primera aproximacion de la respuesta de la planta por parte de PID Tuner

Identified Plant Structure: One Pole
Output (y)

Amplitude

16 18

o ,< . n L . . L
2 4 6 8 10 12 14
Time (seconds)

Nota. Curva de respuesta que entrega como salida la primera estimacion de la planta

Como nuestra planta presenta un tiempo muerto en su respuesta, ajustamos a PID
Tuner para que en la estructura de la planta considere tal tiempo muerto y ademas ajustamos

algunos parametros relacionados con el algoritmo de estimacion de la funcion de transferencia.

Figura 3.21
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Figura 3.21

61

Ajuste de tiempo muerto y parametros de algoritmo de estimacion

jEstimation Options X

‘ Fit Frequency Range:

Minimum: T
Orad/s

Maximum: = —t —t
0 3.1416e+12rad/s

1 Initial Conditions:

Zero v

lteration Options:

Search method:  |Choose Automatically

=
Maximum rterations:\{Lo] |

Tolerance: Ile-OS |

Display estimation progress

™ Robustify cost for outliers

Nota. Ajustes relacionados con la consideracion de un

PLANT IDENTIFICATION

: T

2 Structure: D One Pole ~ Ko [

rocess 15+1) E
) MNZero M

ATA PLANT STRUCTURE PL

eferencetracking 7 |

tiempo muerto y el algoritmo de

estimacion para determinar la funcion de transferencia de la planta.

Con todo los ajustes anteriores hacemos que PID Tuner estime la funcion de

transferencia mediante el comando “Auto Estimate” y obtenemos los siguientes resultados, ver

Figura 3.22
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Figura 3.22

Resultados de la estimacion de la planta por parte de PID Tuner

| Plant Identification

= . —)
Py L
Identified Plant Structure: One Pole + Delay
. Output (y) Process Model Identification
T T T
Estimation data: Time domain data
Data has L outputs, L inputs end 1999951 semples.
Model Type: P1D
35
— ] Estimation P
L e e ———— imation Progress
P T Estimating measured dynamics model... o
s Nonlinear least squares with automatically chosen line search method |
Norm of First-order Improvement (%)
Iteration Cost step optimality  Expected Achieved Bisections
Identification Data
25 Identified Plant
e - Adjustor [ 0.0279753 - 1.46  1.4le+03 - -
X T,‘ Adjustor 1 0.017757 5.42e+05 0.0548 1.41e+03 36.5 0
2 0.0177482 2.03e+04 0.0058 3.13 0.0495 0
3 3 0.0177481 2.19e+03 0.000656 0.0358  0.000564 0
% 20 4 0.0177481 247 8.05e-05 0.000456 7.08e-06 0
£ 5 0.0177481 30.3 1.06e-05  6.87e-06 1e-07 0
15
Result
Termination condition: Near (local) minimum, (morm(g) < tel).
T Number of iterations: S, Number of function evaluations: 11
Status: Estimated using PEM with predictien focus
Fit to estimation data: 88.69%, FPE: 0.0177478
05
[
0 2 4 6 10 12 14 16 18
Time (seconds) 107

Plant Parameters: K = 1.008, T, = 2.5739¢-07, 7 = 21935¢-07

Nota. Resultados entregados por PID Tuner al estimar la funcién de transferencia de la
planta
Como se esperaba, vemos que la funcién de transferencia de la planta es de primer

orden con tiempo un muerto:
P(s) =——e (3.12)
1

Si le asignamos los valores obtenidos de PID Tuner nos quedara:

1.008 e—(2.1935e‘7)s

P(s) = —=2%8
(s) (25739 s+1)

(3.13)

Universidad Tecnoldgica Nacional Facultad Regional La Rioja - CEP DC



2023 63

Ahora procedemos a cargar la funcién de transferencia obtenida en el Workspace de
Matlab
>> K=1.008;
>> T1=2.5739e-7;
>> Ta0=2.1935e-7;
>> num=[K]
>> den=[T1 1]

>> sys1=tf(num,den,'InputDelay', Tao)

Hacemos una ultima comparacion de la respuesta a un escalén de 3.3V por parte del
sistema calculado anteriormente y los datos experimentales obtenidos. Para ello ejecutamos

los siguientes comandos en Matlab

>> sysA=3.3*sys1;
>> [Ya1,Ta1]=step(sysA);
>> plot(Ta1,Ya1)
>> hold
>> grid
>> plot(T,Out1)
Como resultado obtenemos la grafica de la Figura , donde la curva de color azul es la
respuesta del sistema aproximado y la curva de color rojo es la respuesta experimental de la

planta.
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Figura 3.23
Respuesta a un sefial escalon obtenida experimentalmente y la respuesta del sistema

aproximado por PID Tuner

i B
4. Figure 1 Elﬂlg
Fi

le Edit View Insert Tools Desktop Window Help ]

DEdse W ARODEL- |0 aO

3.5 . . : : .

157 _

%1078

-

Nota. El trazo azul corresponde a la respuesta del sistema aproximado por PID Tuner y

la curva de color rojo representa la respuesta de la planta obtenida experimentalmente.

Cabe mencionar que es posible expresar la funcion de transferencia de la planta como
una funcioén racional sin términos exponenciales mediante el uso de la aproximacion de Padé
de primer orden la cual se basa en la siguiente ecuacion:

s —5s+1

e ~R—- (3.14)

T
75+1
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Podemos obtener la funcién aproximada directamente en Matlab usando la siguiente

instruccion:

>> Syspade=pade(sys1,1)

Dando como resultado la Ecuaciéon 3.15

P(s) = —1.008 s +9.191e° (3.15)
2574 s*+3.3475+9.118¢° '

Calculos del controlador PI- Primer aproximacioén

En este punto, se procede a calcular los parametros del controlador Pl usando PID
Tuner. Comenzamos importando hacia PID Tuner la funcién de transferencia de nuestra planta
usando la variable ya creada “sys1” que contiene a la funcion de transferencia de la planta (sin

aproximar por Padé). Para ello seguimos los pasos mostrados en la Figura 3.24.
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Figura 3.24

Configuracion del PID Tuner para el calculo del Pl

4 PID Tuner - Step Plot Referenee ading

PID TUNER
Plant: Type: P - Domain:
Plant «

arm
EXISTING PLANTS

CREATE A NEW PLANT

Import
J} Import a linear
plant from Workspace

Identify New Plant
,'-I!.i‘. Generate 3 linear
plant from input/output data

E

Paso 1

Time

DESl Syspade

Import a linear system from MATLAB workspace

&g Add Available Data Type Order
tf 2

Paso 2
1 /

Specify the number of unstable poles (except integrators) for the Alec:ed plant: 0

8@ Cancel (2 Help

@ Refresh Workspace view

PID TUNER VEW

—— Typelp) v Domain: « | t @ 4 > [seens|2| 9 [E
sysl « - —— [Time ~ «| T Sower Response Time (seconds) Faster © =
orm: | Standard ~ — | . ; ; ; . e car
\{ Inspect : (et T ' Tﬂﬁeﬂlmo ' PR ~| Design Parame
PLANT { con ‘ DESIGN TUNING TOOLS  l—
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Nota. Pasos de configuracion para realizar el calculo del controlador Pl

Como resultado obtenemos los siguientes parametros para el controlador Pl y las

graficas de la respuesta de todo el sistema en lazo cerrado indicadas por PID Tuner (Figura

3.25).

Kp=0.71285

Ti=3.0337e-7 seg
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Figura 3.25

Grafica respuesta del controlador Pl calculada por el PID Tuner

q. p— 2 e
|

Tims (sncs)

15
Time (seconds)

Nota. 1-Tiempo de asentamiento. 2-Valor pico de la respuesta. 3-Rechazo a las

perturbaciones

La funcion de transferencia del Pl calculado sera de la forma
1

PI(S) = Kp(l + S_Tl (3.16)

reemplazando los datos obtenidos nos queda

_ 1
PI(s) = 0,71285(1 + ——-) (3.17)
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El circuito del controlador Pl sera el mostrado en la Figura 3.26 y su funcion de
transferencia en término de los componentes electronicos que lo componen esta dada por la

Ecuacion 3.18.

Figura 3.26

Circuito de un controlador Pl

R1 ,
VeD> -
e AN \1 |

GND

Nota. Circuito de un controlador Pl implementado con un amplificador operacional.

PI(s) =K (1 + ) = —% 1+—=) (3.18)

STL_ sRZC2

Es importante notar que la funcion de transferencia para el controlador Pl implementado
con un amplificador operacional estda multiplicada por factor de “-1”, es decir, presenta una
inversion en su sefal de salida. Este detalle se debera tener en cuenta mas adelante al
implementar este controlador en el circuito de la CEP DC.

Si Fijamos el valor de C2=1 nF que es un valor de capacitor comercial
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o _ T 30337¢7seg _
RZCZ = Ti => R2 =, = TR = 303.37Q

R2 = 1200 + 180Q = 300Q (resistencias de valor comercial)

R, _ _ _ Ry 30337 _
R - Kp => Rl = Tp = 071285 425.57Q

R1 = 3900 + 33Q = 423Q (resistencias de valor comercial)

Con los valores comerciales de R1, R2 y C2 calculamos nuevamente los parametros del

controlador, que quedaran como:

T =RC,=300Q * InF = 3¢ seg

K_£_3OOQ

p R 4230

= 0,7092

Ahora utilizando simulink comparamos las respuestas del sistema a lazo cerrado de
cuando se tiene el controlador Pl con los parametros calculados por PDI Tuner y un Pl cuyos
parametros han variado debido al uso de componentes con valores comerciales. Para ello
ejecutamos los siguientes comandos en Matlab

Pl terorico (PID Tuner)

>> Kp=0.71285;
>> Ti=3.0337e-7;
>> Td=0;

>> N=1;

>> PIControl=pidstd(Kp,Ti,Td,N)
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Pl usando componentes de valor comercial

>> Kpx=0.7092;
>> Tix=3e-7;

>> Tdx=0;

>> Nx=1;

>> PIControlx=pidstd(Kpx, Tix, Tdx,Nx)

Para la simulacién se utilizé el diagrama en bloques mostrado en la Figura 3.27 y su
respuestas aparece en la Figura 3.28. Se observa que casi no hay diferencia entre las

respuestas de estos dos controladores PI.

Figura 3.27

Diagrama en bloque de Simulink usado en la verificacion de los controladores Pl

—*

Nota. El sistema de lazo cerrado superior incluye al Pl con valores calculados por PID

Tuner y el lazo cerrado inferior incluye al Pl usando componentes de valores comerciales
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Figura 3.28

Comparacion de las respuestas de los controladores

Nota. Comparacion de las respuestas con valores calculados por PID Tuner y con
componentes de valores comerciales

Se procede a verificar en laboratorio el comportamiento del lazo con el controlador PI
usando componentes comerciales. De las mediciones de laboratorio (Figura 3.29) vemos que el
comportamiento real del lazo no es el esperado, no se parece al obtenido de forma analitica.
Las graficas corresponden a la aplicacion de un escalén de 3,3V y de 0,2V respectivamente.

Si analizamos nuevamente las curvas de respuesta obtenidas cuando aplicamos una
senal de escalon, a lo que nosotros definimos como “planta”, vemos que entre la corriente que
circula por los MOSFETs (por ejemplo IR12) y el voltaje de salida “Vout” existe un desfasaje.
Este desfasaje o retardo se debe a que los voltajes que caen en las resistencias shunts se
acondicionan para poder compararlos luego con la senal de referencia y este
acondicionamiento sucede en un amplificador operaciéon que suma dichos voltajes y los
amplifica. Este operacional es quien genera el retraso mencionado. Todo esto hace que la

sefal de control se genere con un retardo que aparentemente es excesivo y provoca las
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oscilaciones antes mencionadas en las corrientes de los MOSFETs. Por tanto, se requiere que
entre la sefal realimentada y nuestras sefiales de interés (corriente en los MOSFETs ) no exista

ningun desfase.

Figura 3.29
Medicién de la respuesta del sistema en lazo cerrado con el controlador Pl en

laboratorio

Nota. La primera grafica muestra la respuesta cuando se aplica un escalén de 3,3V de
amplitud y la segunda a un escalon de 0,3V.

Al analizar mas en detalle el circuito planteado vemos que es posible condensar en un
solo operacional el amplificador que acondiciona los voltajes de las resistencias shunts y el
amplificador diferencial (que calcula la diferencia entre la referencia y la sefial de

realimentacion, el error). Esto nos permitira eliminar el desfase antes mencionado entre las
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corrientes de los MOSFETs vy el voltaje de las shunts usado como sefal de realimentacion. Es
asi que los dos amplificadores mostrados en la Figura 3.30 se pueden implementar usando

solo un amplificador operacional tal y como se muestra luego en la Figura 3.31.

Figura 3.30

Circuito amplificador sumador no inversor y amplificador diferenciador

Nota. Circuito amplificador sumador no inversor y amplificador diferenciador

La Ecuacion 3.19 describe el funcionamiento del amplificador de la Figura 3.31.

_ (V14V24V34V4) Rf N Ra__\, Rf_
Vo= 4 (A + %20 — Vref (Gaarra) Grar) (3.19)
donde
Rf = R23 + R26

Ra = R29 + R27
y se debe cumplir que

R8 = R11 = R16 = R17
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Figura 3.31
Circuito que combina un amplificador sumador no inversor y un amplificador

diferenciador

fromDAC Vref p
R2s
R71

+———p FError 1

Fp22

Ef
Vshunt 1o——=—
Rfrz7

Rit
<~ Vshunt 2p
&N

16
Vshunt 3p——z1——+

R17 -
Vshunt 40—z a-12v

3=/

15':'1

GHD

Nota. Se muestra el circuito resultante de implementar un amplificador sumador no

inversor de 4 canales y un diferenciador empleando solo un amplificador operacional.

Los valores de las resistencias que componen el amplificador de la Figura 3.31 se han
seleccionado de modo que cuando Vref sea igual a 3,3V por cada uno de los MOSFET circulen
7A. Por lo tanto, el voltaje en las resistencias shunts sera igual a V1=V2=V3=V4=0.35V y en

estas condiciones el voltaje de salida en el amplificador (Verror) debe ser igual a cero.

Modelizado de la Planta y Calculos del Controlador PI- Segunda Aproximacién
En este punto, se procede a modelar nuevamente la planta teniendo en cuenta el

amplificador que resulté de la combinacién del diferenciador y el sumador no inversor. Aqui la




2023 76

suma de los voltajes de las resistencias shunts no pueden ser medida de forma directa en el
laboratorio por la propia topologia del amplificador planteado en la Figura 3.31. Por tanto lo que
se hizo fue medir la corriente en los MOSFETs para luego por calculo inferir la suma de los
voltajes presentes en las resistencias shunts tal y como seria si el amplificador sumador no
estuviera integrado en el circuito antes mencionado.

A partir de la consideraciones anteriores se obtuvo nuevamente un archivo con los
valores de voltaje y sus estampas de tiempo que luego se procesd siguiendo la misma
secuencia realizada en el primer modelado de la planta usando PID Tuner. Como resultado se

obtuvo la siguiente funcion de transferencia para la planta

097549 e—(1-5358_7)5
(2.05¢° s+1)

P(s) (3.20)

Se usé PDI Tuner para calcular los parametros del controlador Pl cuando la planta tiene
la funcién de transferencia dada en la Ecuacion 3.20.
Parametros del controlador PI:
Kp=0.26073
Ti=6.1165e-8

A partir de los parametros del Pl obtenido se vuelve a calcular el valor de los
componentes para el circuito de la Figura 3.26.

Fijamos el valor de C2=100pF

_ _ _ T, _ 6.11656_856g _
RZCZ = Ti => Rz _C__TpF = 611.65

R2=560Q + 51Q =611Q  (valores comerciales)
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Por otro lado, tenemos que:

R, p 1~ K~ 026073
R1=2,2KQ +150Q = 2.350KQ (valores comerciales)

Con los valores comerciales de R1, R2 y C2 los parametros del controlador quedaran

T =R,C = 611 * 100pF = 6.11¢ 'seg

Con estos datos se actualizé el diagram en bloques de simulink mostrado en la Figura

3.27 para hacer la primera verificacion del comportamiento del lazo y comparar los resultados

cuando se usa componentes de valores comerciales. Asi se obtuvo la curva de la Figura 3.32.

Donde nuevamente no se ven grandes variaciones en la respuesta si se usan componentes de

valores comerciales que cambian levemente los parametros del controlador PI.
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Figura 3.32

Comparacion de las respuestas de los controladores Pl

Nota. Comparacion de las respuestas con parametros del controlador Pl calculados por

PID Tuner y con componentes de valores comerciales, segunda aproximacion

Se procede a verificar el circuito de lazo con el nuevo controlador Pl en laboratorio
aplicando sefiales de escaldn con distintas amplitudes. Se obtiene asi las curvas mostradas en

la Figura 3.33

Dado los resultados la performance del control no es dptima por tanto se procede a
ajustar el Pl reduciendo su ganancia Kp en un 8% con lo que la resistencia R1 nos queda como

producto de la suma de:

R1=2,2KQ +330Q = 2.530KQ
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Figura 3.33

Respuesta del sistema en lazo cerrado con el controlador Pl en laboratorio

Nota. La primera grafica corresponde a la respuesta de un escalén de 3,3V de amplitud,
la segunda a un escalén de 2V y la tercera a 0,5V.
Con este cambio se reduce el sobrepasamiento y la oscilacion del sistema como se

observa en las mediciones obtenidas luego del cambio, ver Figura 3.34
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Figura 3.34

Respuesta del sistema en lazo cerrado con la reduccion de la ganancia Kp

Nota. La primera grafica corresponde a la respuesta de un escalén de 3,3V de amplitud, la

segunda a un escalén de 2V y la tercera a 0,5V.

3.4 Medicion de corriente

En la seccidén previa, que aborda el disefio del controlador PI, se menciona la presencia
de un circuito encargado de la medicién de la corriente que fluye a través de los MOSFETs.
Esta medicion se emplea posteriormente para generar la sefial de realimentacion en el lazo de

control interno de la CEP DC.
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El circuito tratado en esta seccion también realiza una medicion de la corriente total que
atraviesa a los MOSFETs pero opera de manera independiente al bucle interno de la CEP DC,
esto se hace con la finalidad de evitar interferencias no deseadas. Este circuito busca
acondicionar dicha medicion en términos de niveles de voltaje adecuados para permitir que el
conversor ADC pueda llevar a cabo la digitalizacién de la sefal. De este modo, el
microcontrolador del sistema podra posteriormente trabajar de manera efectiva con esta
informacién.

Es asi que este circuito de medicion de corriente consiste en un amplificador sumador
no inversor de cuatro canales donde los voltajes presentes en las resistencias shunt se utilizan
como sefales de entradas. Este sumador basado en un amplificador operacional OPA604 (ver
Figura 3.12) suma los cuatro voltajes de las shunts y, a través de su ganancia, ajusta la escala
del resultado a un voltaje dentro del rango de 0 a 10V. Este rango corresponde a los voltajes de
entrada admitidos por el conversor ADC AD7606.

Para determinar los componentes del amplificador sumador no inversor en primer lugar
consideramos la ecuacion que relaciona la tension de salida con los voltajes de entrada para el

amplificador mostrado en la Figura 3.13:

R\(V AV +V +V
_ BV | S U S MO
VO—(1+ )(

A . ) siendoR =R, =R, =R, =R (3.10)
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Figura 3.35

Amplificador sumador no inversor

R37 Ri1
{ZEzt {ZE0}
—a+12v
R
@
= (13
"o
U1l e
J7 o b D toADC_LoadCurrent
3.2 EaTDPABDY
GHD <
R29 L—‘
Vshunt 1 b—{5—4
15

Tl RVE
VshuntZD—%—« I 2leZq-12v
&
GND

Vshunt 3 D—Eziﬁi—

Vehunt4 p -

Nota. Este sumador se emplea para generar una tension que representa la corriente
total que circula por la CEP DC y que se aplica como entrada al ADC.

Figura 3.36

Esquema general de un amplificador sumador no inversor

=
My
Rx " UZA&
Ahr
‘L I Ve
3
GHD
Rl
Vi AA |
R2
V2 A
"3
V3 ']
R
vé A

Nota. Esquema basico de un amplificador sumador no inversor implementado.
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V1, V2, V3 y V4 son las tensiones presentes en cada una de las resistencias Shunts.
Por lo tanto, si suponemos que por la CEP circulan 29A que se distribuyen de forma equitativa
por cada MOSFET en las shunts las tensiones seran:

_ _ _ _ ICEP _ 294 _
V,=V,=V, =V, =S"*R, = =""%0.050 = 0.3625V (3.11)

Si bien la corriente maxima que puede circular por la CEP DC se ha fijado en 28A en el
diseno, al calcular el sumador se plantea una corriente maxima de 29A para poder detectar
corriente superiores a este limite sin que el ADC supere su rango de conversion.

Ahora, si establecemos que

R =R,=R, =R, = 22KQ (3.12)

Ecuacion 3.10 reemplazamos los valores previamente obtenidos. Ademas,
consideramos que V, es igual a 10V cuando la corriente total en la CEP es de 29A. Esto ultimo

es para usar el rango completo del ADC.No quedara,

R R,
10V = (1 + f)( 0.3625V+0.3625V+0.3625V+0.3625V) - (1 + f

R 4 R

x x

)0. 3625V

Fijamos R,=330Q (resistencia de valor comercial)

Luego R; debera ser igual a
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R
_ _r — — wov _
10V = (1 + 330)0. 3625V => R = (Gage — 1)330 = 8.773KQ
Finalmente, el valor de R; lo obtenemos combinando dos resistencias de valores

comerciales
Rf = 8.2KQ + 560Q (resistencias de valor comercial)

Es asi como llegamos al disefio final del amplificador sumador no inversor mostrado en

la Figura 3.12.

3.5 Medicién de voltaje

Para medir con precision el voltaje presente en los terminales del dispositivo bajo
prueba, la CEP DC utiliza una conexion de cuatro hilos, como se muestra en la Figura 3.37. Un
par de cables se emplea para la conexion de potencia, a través de la cual fluye la corriente
regulada por los MOSFET de la carga electrénica. El otro par de cables se destina a la
medicién del voltaje. Esta segunda entrada presenta una alta impedancia, lo que garantiza que
circule una corriente extremadamente baja a través de los cables de medicién. Esto evita
cualquier caida de tensidn que pueda afectar posteriormente la precision de la medicion de

voltaje.
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Figura 3.37

Conexion de la CEP DC a cuatro hilos

___________
Medicion de \bltaje , ’ - Dispositivo bajo
—_—
— F prueba (DUT)
Vadc ¢
" o « Fuente de tension
o « Fuente de corriente
vi @ « Baterias
I
L

« Etc..

Nota. Se muestra como es la conexion a cuatro hilos de la CEP, donde un par de cables
es por donde circula la corriente hacia los MOSFETs y el otro para son los empleados para
medir el voltaje en bornes del DUT.

Internamente, la CEP DC incorpora un divisor resistivo con dos puntos de salida
disefiados para proporcionar dos niveles de voltaje diferenciados y ajustados al rango de
tensiones que los circuitos de la CEP pueden gestionar. Estos puntos de salida son los

siguientes:

1. El punto Vi, como se muestra en la Figura 3.37, proporciona el nivel de tension que se
retroalimenta al lazo de control que utiliza la CEP cuando tiene conectada una fuentes
de corriente. Esta tensién debe mantenerse en 3,3V cuando el voltaje en los terminales

del dispositivo en prueba alcance los 50V.
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2. El punto Vadc adapta la tensioén al nivel adecuado para la digitalizacién por el conversor
analégico-digital (ADC), esto luego permite que el microcontrolador procesar la senal.
Esta tension debe mantenerse en 10V cuando el voltaje en los terminales del dispositivo

en prueba alcance los 55V.

Basandonos en los requerimientos previamente mencionados, se ha establecido la

configuracién del divisor tal como se ilustra en la Figura 3.38.

Figura 3.38

Divisor resistivos usado en la medicion de tension en bornes del DUT

Nota. Este divisor simplemente adapta los niveles de voltajes que se miden en bornes

del DUT para que los circuitos de la CEP DC puedan procesarlo

3.6 Medicion de temperatura

Un modulo de medicion de temperatura en una carga electronica programable de
corriente continua (DC) es una parte importante del sistema que permite supervisar y controlar

la temperatura en tiempo real para protegerse y evitar dafios por sobrecalentamiento. Este tipo
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de moddulo es especialmente Gtil en pruebas de dispositivos electrénicos, donde es fundamental

mantener una temperatura adecuada durante las pruebas para obtener resultados precisos y

evitar dafios térmicos.

El médulo de medicidon de temperatura en una CEP DC generalmente esta compuesto

por los siguientes componentes:

Sensor de temperatura: El corazén del médulo es el sensor de temperatura, que
puede ser un termistor, un termopar o un circuito integrado especifico para medir
la temperatura. El sensor de temperatura se coloca al lado de los MOSFETs ya
gue son los encargados de disipar energia.

Amplificacion y acondicionamiento de la sefal: La sefial del sensor de
temperatura suele ser débil y susceptible a ruidos, por lo que puede requerir
amplificaciéon y acondicionamiento para mejorar la precision y la integridad de la
sefal. Un circuito acondicionador puede ajustar la ganancia, calibrar la respuesta
y convertir la senal analégica en una sefal digital mas facil de procesar.
Conversién analdgica a digital (ADC): Después de acondicionar la sefal, esta
debe convertirse en formato digital para que pueda ser procesada por un
microcontrolador o un sistema de control. Para ello, se utiliza un ADC que
transforma la sefial analdgica de temperatura en valores digitales.
Microcontrolador: Es el componente que se encarga de recibir los datos digitales
del ADC, procesarlos y realizar las acciones necesarias para controlar la carga
electrénica y mantener la temperatura deseada.

Pantalla y visualizacion: Un mddulo de medicion de temperatura a menudo

incluird una pantalla para mostrar la temperatura actual o histérica del DUT. Esto
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permite a los operadores supervisar la temperatura en tiempo real y tomar
decisiones adecuadas.

e Interfaz de usuario: Un médulo bien disefhado también proporcionara una interfaz
de usuario para configurar la temperatura deseada, ajustar los limites de
temperatura, y realizar otras configuraciones y ajustes segun sea necesario.

e Control de la carga electrénica: En funcion de la temperatura medida y las
configuraciones establecidas, el microcontrolador controlara la carga electronica
programable DC para ajustar la corriente y tension aplicada al DUT y controlar
que la temperatura no supere los limites establecidos.

El circuito integrado LM35 se convierte en una opcion atractiva para ser utilizado como
sensor de temperatura en una carga electrénica programable DC debido a sus caracteristicas
sobresalientes. En primer lugar, el LM35 es conocido por su alta precision en la medicion de
temperatura, con una precision tipica de £0.5°C a temperatura ambiente. Esta precision ofrece
resultados confiables y exactos, lo que es esencial cuando se realizan pruebas sensibles que
requieren mediciones precisas y consistentes.

Ademas, el LM35 proporciona una salida de voltaje lineal y directamente proporcional a
la temperatura en grados Celsius, lo que simplifica enormemente su implementaciéon en
sistemas de control y monitoreo. No requiere conversiones complejas ni calibraciones
adicionales, lo que lo hace facil de usar. Su baja impedancia de salida permite conectarlo
directamente a sistemas de medicion sin necesidad de amplificadores adicionales, lo que
reduce la complejidad del circuito y disminuye los costos.

El amplio rango de temperatura operativa del LM35, que va desde -55°C hasta +150°C

(en su version estandar), lo hace adecuado para aplicaciones en entornos con amplias
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variaciones térmicas. Su respuesta rapida a los cambios de temperatura también es util en
aplicaciones donde se requiere un control preciso y rapido de la temperatura. Ademas, el LM35
consume muy poca energia, lo que lo hace ideal para aplicaciones de bajo consumo y
dispositivos portatiles.

La amplia disponibilidad y documentacion del LM35 en la industria son ventajas
adicionales, ya que es facil de encontrar en el mercado y existe una gran cantidad de
informacién, hojas de datos y ejemplos de aplicacion disponibles, lo que facilita su integracion
en disefos de sistemas.

En definitiva, el LM35 se elige para este proyecto de CEP DC debido a su alta precision,
facilidad de uso, amplio rango de temperatura, baja impedancia de salida y respuesta rapida.
Su consumo de energia reducido y la disponibilidad de informacién hacen que sea una opcion
confiable y conveniente para controlar y monitorear la temperatura en sistemas de carga

electrénica programables de corriente continua.

3.7 Médulo de control

El presente informe detalla el desarrollo del médulo de control disefiado para la Carga
Electronica Programable DC (CEP DC). Este médulo juega un papel fundamental en el sistema
global, ya que es responsable de gestionar y supervisar las operaciones de la carga
electrénica, permitiendo ajustar su comportamiento de forma programable. Durante el proceso
de disefio, se consideraron diferentes opciones para el moédulo de control, incluyendo
plataformas como Arduino, ESP8266 y ESP32. A partir de una comparativa exhaustiva, se

seleccion6 el ESP32 como la opcion mas adecuada debido a su mayor potencia de
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procesamiento, amplia capacidad de E/S, y conectividad avanzada, lo que lo hace ideal para
satisfacer los requisitos del proyecto.
Seleccion de la Plataforma
El proceso de seleccion de la plataforma de control para la CEP DC fue crucial para
garantizar un rendimiento 6ptimo y una implementacion efectiva. Inicialmente, se consideraron
tres opciones principales: Arduino, ESP8266 y ESP32.
e Arduino: La plataforma Arduino es ampliamente conocida por su facilidad de uso
y versatilidad en proyectos de electronica. Sin embargo, tras un analisis
detallado, se determindé que el microcontrolador utilizado en las placas Arduino
podria limitar el rendimiento y la capacidad de E/S requerida para el control
preciso de la carga electronica en tiempo real. Ademas, la falta de conectividad
inaldmbrica integrada podria restringir la capacidad de comunicacion y monitoreo
remoto, lo cual es un requisito importante en nuestro proyecto.
e [ESP8266: Esta plataforma se destacé por su conectividad Wi-Fi integrada, lo
que podria resolver el problema de comunicaciéon remota presente en Arduino.
No obstante, su limitada capacidad de procesamiento y memoria podria afectar
la velocidad de ejecucién y la implementacion de algoritmos mas complejos
necesarios para el control de la carga DC. Ademas, la CEP DC requiere un alto
numero de E/S para interactuar con diversos sensores y actuadores, y la
cantidad de pines GPIO en el ESP8266 podria resultar insuficiente para cubrir
todas las necesidades del proyecto.
e ESP32: Tras un riguroso analisis de todas las opciones, el ESP32 se destacé

como la plataforma mas adecuada para el modulo de control de la CEP DC. El
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ESP32 ofrece una combinacion éptima de potencia de procesamiento, memoria
y capacidad de E/S, lo que permite ejecutar algoritmos complejos de control y
proporcionar una interfaz rica en funcionalidades. Ademas, cuenta con
conectividad Wi-Fi y Bluetooth integrada, lo que facilita la comunicacién y el
monitoreo remoto de la carga electronica. La presencia de interfaces 12C, SPly
UART garantiza la compatibilidad con los periféricos utilizados en el sistema.
Esta plataforma ofrece una excelente relacion entre rendimiento y costo, lo que

lo convierte en la eleccion ideal para nuestro proyecto.

Funcionalidades y caracteristicas del Médulo de Control

El médulo de control basado en el ESP32 se ha disefiado para gestionar el

comportamiento de la CEP DC de manera eficiente y precisa. Entre sus principales

funcionalidades y caracteristicas se incluyen:

Procesamiento de Senales: EI ESP32 cuenta con un potente procesador de
doble nucleo de 240 MHz que permite realizar calculos complejos y realizar
acciones en tiempo real. Esto es fundamental para realizar el control y ajuste de
la carga DC en funcién de las sefiales analdgicas obtenidas de los sensores.
Interfaz de Usuario: EI modulo de control incorpora una interfaz de usuario
intuitiva que permite configurar los parametros de funcionamiento de la CEP DC,
visualizar datos en tiempo real y realizar ajustes precisos. Esta interfaz se
implementa a través de un display, que integra el equipo.

Almacenamiento de Datos: El ESP32 cuenta con memoria flash incorporada, lo

que permite almacenar configuraciones y datos relevantes para su posterior
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analisis. Esto garantiza la persistencia de la informacién incluso en casos de
pérdida de conexion o apagado del sistema.

e Expansibilidad: EI ESP32 ofrece una amplia cantidad de pines GPIO, lo que
permite la conexién de multiples sensores y actuadores necesarios para el
control de la carga DC. Ademas, su arquitectura abierta permite la integracion de
bibliotecas y mdédulos externos para ampliar aun mas sus capacidades.

El moédulo de control basado en el ESP32 ha demostrado ser la opcién mas adecuada
para la Carga Electrénica Programable DC. Su potente procesamiento, capacidad de E/S,
conectividad y flexibilidad en el disefo de la interfaz de usuario han permitido implementar un
sistema altamente eficiente y preciso.

Figura 3.39
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Nota. Disposicion de los pines
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De lo anteriormente analizado, y haciendo un analisis detallado de sus puertos de
comunicacion, analisis que se puede encontrar en la tabla de anexo dispusimos las conexiones

hacia el resto de modulos como se ve en la Figura 3.39.

La seleccién de esta plataforma ha sido fundamental para el éxito del proyecto, y
sienta las bases para futuras mejoras y expansiones en el sistema de control de la CEP DC. El
modulo de control representa una pieza clave en la funcionalidad y rendimiento general de la
carga electronica, brindando la capacidad de ajustar y monitorear de manera precisa el
comportamiento de la carga en tiempo real. Con esta implementacion, la CEP DC se convierte

en una herramienta versatil y confiable para la simulacion y pruebas de laboratorio.

3.8 Médulo de adaptacién de senales

El presente informe detalla el desarrollo de un médulo de adaptacion de sefales
disenado para mejorar la funcionalidad y precisién de la Carga Electrénica Programable DC
(CEP DC). Este modulo se encarga de la comunicacion y el control entre la carga DC y dos
dispositivos embebidos, el convertidor digital a analégico (DAC) MCP4725 y el convertidor
analdgico a digital (ADC) AD7606. La integracién de estos componentes permite la conversién
bidireccional de sefiales analdgicas a digitales y viceversa, facilitando el monitoreo y el ajuste
preciso de la carga DC.

El modulo de adaptacion de sefiales es un componente crucial dentro del sistema de
control de la CEP DC. El lazo de control digital se inicia en el microcontrolador, que establece
un valor numérico en el DAC, quien lo convierte en un voltaje correspondiente. Este voltaje se
utiliza para controlar el comportamiento de los mosfets habilitados en la carga DC, donde por

ellos circula tanto corriente como voltaje, generando calor. Se obtienen tres muestras: una
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referida a la corriente circulante, otra del voltaje a la entrada de la CEP DC y una de la
temperatura en el disipador. Estas muestras son digitalizadas por el ADC, lo que permite una
retroalimentacién precisa para el control y ajuste de la carga. A partir de los datos obtenidos, el
microcontrolador actua en consecuencia, ajustando el valor numérico establecido inicialmente
para lograr el control digital adecuado.
DAC MCP4725

El DAC MCP4725 incorporado en el modulo es un conversor digital a analdgico
altamente preciso, capaz de generar senales de voltaje con una resolucién de 12 bits. Su rango
de voltaje de salida abarca desde 0V hasta Vref, lo que permite establecer una amplia gama de
niveles de tensién para la carga DC. Por una cuestién de mantener un nivel estandar de voltaje
en la comunicacién, optamos por Vref= 3,3V. La interfaz de comunicacién empleada es el
protocolo 12C, el cual se comunica con el ESP32 por los GPIO 21 (CLK) y GPIO 19 (SDA), lo
que posibilita una configuracién sencilla y una rapida transferencia de datos(Figura 3.40). Para
programar el DAC MCP4725, se envian bytes de datos que determinan el valor de tension de
salida deseado. De este modo, la carga DC puede ser controlada de manera precisa y

eficiente.
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Figura 3.40
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Nota. Comunicacion 12C entre MCP4725 y el ESP32

ADC AD7606

El ADC AD7606 es un conversor analdgico a digital de alta precisién que cuenta con
una resolucion de 16 bits y ocho canales de entrada diferencial. Este dispositivo ha sido
incorporado en el disefio del médulo de adaptacion de senales para mejorar la funcionalidad y
precision de la Carga Electronica Programable DC (CEP DC). Su capacidad de muestreo
alcanza hasta 200 kSPS (muestras por segundo), lo que permite una adquisiciéon de datos
rapida y efectiva de las sefiales analdgicas provenientes de la carga DC.

La comunicacion con el ADC AD7606 se realiza mediante el protocolo SPI para el
control del conversor, mientras que para el traspaso de datos hacia el microcontrolador se
utiliza una comunicacion paralela de 2 bytes, asegurando una transferencia rapida y confiable

con el microcontrolador. Gracias a la digitalizacién de las sefiales analdgicas, es posible
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obtener datos precisos y en tiempo real sobre el comportamiento de la carga DC, facilitando asi
su monitoreo y ajuste preciso. La Figura 3.41 presenta la configuracién del conversor y su
conexién con el microcontrolador. Posteriormente, se proporcionara un analisis detallado y
exhaustivo de esta configuracion.

Figura 3.41

AD7606
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=

Corriente (Sefial Analogica)

Temp. MOSFETs (Sedal Analogica) m— | 93ly=
¢34 vzonp

Conv . AD
Read . AD
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Reset. AD

Nota. Conexion del mdédulo del AD7606 con el ESP32

En el contexto de este proyecto, se ha optado por emplear tres de los ocho canales
analdgicos disponibles del ADC AD7606, especificamente los canales V1, V2 y V3. Estos
canales son utilizados para capturar las sefiales de voltaje, corriente y temperatura de los
MOSFETs presentes en la CEP DC. Los canales no utilizados se han conectado a masa para

asegurar una adecuada configuracion del dispositivo.
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Para garantizar el correcto funcionamiento del ADC, se han realizado conexiones
especificas en el circuito. El pin REF SELECT (34) se ha configurado para utilizar la tension de
referencia interna del ADC, que es generada internamente a partir de una tensién de 2.5V
ampliada a 4.5V, y sirve como referencia para el registro de aproximaciones sucesivas (SAR)
del ADC.

Asimismo, se ha conectado el pin AVCC (1, 37, 38 y 48) a una tensién de 5V para
alimentar los amplificadores frontales y el nucleo del ADC, y el pin VDRIVE (23) se ha
configurado a una tensién de 3.3V para determinar el voltaje de trabajo de la interfaz del ADC
con los pines DI y DO del microcontrolador.

La seleccion del rango de voltaje para las entradas analdgicas del ADC se realiza
mediante el pin RANGE (8). En este caso, se ha configurado para trabajar con un rango de
+10V, lo que ha permitido una frecuencia de corte de aproximadamente 23 KHz para el filtro
antialiasing interno del ADC, adecuada para las senales rapidas que se manejan en esta
aplicacion.

Para controlar el funcionamiento del ADC, se han utilizado pines como STBY (7) para el
modo de standby y BUSY (14) para indicar el inicio y finalizacién del proceso de conversion.
Ademas, el pin RESET (11) permite restablecer el ADC cuando se requiere.

El disefio también considera la configuracién de los pines CS (13), RD/SCLK (12) y OS0
(3), OS1 (4) y OS2 (5) para controlar la lectura de datos en paralelo y configurar el filtro de
sobremuestreo. En este caso, se ha optado por desactivar la funcion de oversampling para

trabajar con sefales rapidas en la aplicacion.
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Integracion y Comunicacién entre el DAC y el ADC

El médulo de adaptacién de sefales desarrollado para la carga electronica DC
programable CEP DC ha demostrado ser una solucion altamente efectiva para mejorar la
precision y el control en la aplicacion. La integracion y comunicacion entre los dispositivos DAC
MCP4725 y ADC AD7606 ha permitido establecer una interaccion bidireccional entre el mundo
analdgico y digital, facilitando el monitoreo y ajuste 6ptimo de la carga.

Un ejemplo practico de uso de este mddulo seria en la simulacion de distintos perfiles
de carga en una fuente de alimentacién. Utilizando el DAC MCP4725, se pueden establecer
diferentes niveles de tension para la carga DC, mientras que el ADC AD7606 registra y
digitaliza los resultados de cada perfil de carga. Estos datos pueden ser analizados para
evaluar la eficiencia y el rendimiento de la fuente de alimentacién bajo diversas condiciones de
carga, brindando informacion valiosa para el disefio y optimizacion del sistema.

La eleccion de los dispositivos DAC MCP4725 y ADC AD7606 se fundamenté en sus
superiores capacidades, como la resolucion de 12 y 16 bits, respectivamente. La combinacion
de un DAC de alta resolucién y un ADC de precisién garantiza una comunicacion fluida entre
los componentes analdgicos y el microcontrolador, permitiendo una retroalimentacion precisa
para el control y ajuste de la carga DC.

En conclusion, el moédulo de adaptacidon de sefales ha sido una incorporacion
fundamental para mejorar significativamente la funcionalidad y precisiéon de la CEP DC. La
versatilidad y eficiencia que proporciona este sistema de control sienta las bases para futuras
mejoras y expansiones, permitiendo adaptarse a diferentes requerimientos y aplicaciones en el

ambito de las fuentes de alimentacion y la carga electronica. La combinacion de estos modulos
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externos ha demostrado ser una eleccién acertada, brindando un control efectivo y confiable

para el funcionamiento 6ptimo de la carga electronica CEP DC.

3.9 Médulo de interfaz hombre maquina

En el presente informe, se detallara el médulo HMI (Interfaz Hombre-Maquina) utilizado
en el proyecto de Carga Electrénica DC Programable. Para la visualizacion de informacién y la
interaccion con el usuario, se empleé un LCD grafico de matriz de puntos 128x64 con
controlador ST7920.

El LCD ST7920 es una pantalla grafica monocromatica que ofrece una resolucién de
128x64 pixeles, lo que permite mostrar datos numéricos, graficos y texto de manera clara y
legible. El controlador ST7920 se encarga de gestionar la memoria de video del LCD, lo que

facilita el dibujo de formas y caracteres en pantalla.

Conexién del LCD ST7920 con el ESP32

En el proyecto, se establecié la conexion del LCD ST7920 con el microcontrolador
ESP32 utilizando una comunicacion serial SPI en lugar de la interfaz paralela de 8 bits. Esta
comunicacion SPI simplifica la conexion y reduce la cantidad de pines utilizados.

A continuacion, se presenta el nuevo esquema de conexién entre el LCD ST7920 y el

ESP32 mediante comunicacioén serial SPI:
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Figura 3.42
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Nota. Conexién entre el microcontrolador y el display

El pin GPIO 16 del ESP32 se conecto a la pata “E” o SLCK (Serial Clock) del ST7920,
mientras que el pin GPIO 4 del ESP32 se vincul6 a la pata “R/W” o SID (Serial Data) del LCD
ST7920. Esta configuracion de conexidon mediante comunicacion serial SPl permitié una
transferencia de datos mas rapida y eficiente entre el ESP32 y el LCD ST7920, mejorando el
rendimiento general del médulo HMI utilizado en el proyecto de Carga Electronica DC

Programable.

Encoder en la interfaz HMI
Para mejorar la interaccion con el sistema y lograr un ajuste preciso de los parametros
de la carga electrénica, se implementd el encoder rotativo EC11 de la marca lItytarg, con una

resolucion de 20 pulsos por revolucion.
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El encoder EC11 es un dispositivo mecanico que ofrece una forma sencilla de ajustar
valores numéricos o seleccionar opciones en la interfaz. Cada giro del encoder produce una
cantidad predefinida de pulsos, lo que permite medir la direccion y velocidad del giro para

determinar el desplazamiento del valor seleccionado.

Caracteristicas Basicas del Encoder EC11

e Resolucion: 20 pulsos por revolucion.

e Contactos: Dispone de contactos que generan pulsos al girar el eje.

e Sentido de Giro: Permite detectar el sentido de giro (horario o antihorario).

e Botdn Pulsador: Incorpora un botén pulsador central para confirmar selecciones.

El encoder EC11 fue integrado en el disefio del teclado para proporcionar una
experiencia de usuario intuitiva y eficiente. En la comunicacion con el ESP32, los pines GPIO
18 y GPIO 5 se utilizaron para recibir las sefiales A y B del encoder, respectivamente.

Cabe destacar que la senal de Key del encoder EC11 no se conecté directamente al
ESP32. En cambio, se dirigid primero a “D1” un CD4532BE(ver Figura 3.43), un CMOS de 8
bits codificador de prioridad. Esta integracién de logica combinacional permitid codificar la
entrada de prioridad mas alta (D7-D0) del CD4532BE en un cédigo binario de 3 bits. Luego, el

codigo de 3 bits fue transmitido al ESP32 a través de una interfaz adecuada.
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Figura 3.43
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Nota. Conexion entre el ESP32 y el encoder rotativo

Las funcionalidades principales del encoder EC11 en la interfaz son las siguientes:

e Ajuste de Parametros: Al girar el encoder en sentido horario o antihorario, el usuario
puede incrementar o disminuir los valores de los parametros de la carga electronica,
como la corriente, el voltaje o la resistencia. La pantalla LCD ST7920 muestra en tiempo
real los cambios realizados.

e Seleccion de Opciones: Mediante el botdn pulsador central del encoder, el usuario
puede seleccionar opciones o acceder a diferentes configuraciones o modos de
operacion en la interfaz.

El disefio del teclado con el encoder EC11 y la integracién del CD4532BE en la
comunicacion con el ESP32 proporciona una experiencia de usuario amigable y practica,

garantizando una facil configuracion y control de la carga electrénica DC programable.




2023 103

Conexion del CD4532BE en la Interfaz HMI

En esta seccion, se describira la conexion del CD4532BE, un CMOS de 8 bits
codificador de prioridad, en la interfaz HMI del proyecto de Carga Electrénica DC Programabile.
El CD4532BE desempefia un papel fundamental en la traduccion de las sefiales del encoder

EC11 y los pulsadores hacia el ESP32 y el LCD ST7920.

Configuracién de las Entradas y Salidas del CD4532BE

El CD4532BE cuenta con 8 posibles entradas de datos, DO a D7, y 3 salidas, Q0 a Q2.
En el disefo de la interfaz HMI, solo utilizamos las entradas DO, D1 y D2. Las restantes
entradas D3 a D7 se conectan a masa (GND) para establecer un valor constante y evitar
interferencias.

Ademas, se utilizaron las salidas Q0 y Q1, que se corresponden con los pines GPIO 17

y GPIO 23 del ESP32, respectivamente. La salida Q2 (no utilizada) quedd sin conexion.
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Figura 3.44
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Nota. Selectores ON/OFF y ESC/BACK

Descripcion de las Senales en las Entradas
En las entradas DO, D1 y D2 del CD4532BE, recibimos tres senales importantes:

e Sefal de los Pulsadores (ON/OFF y ESC/BCK): La presencia de dos pulsadores
normalmente abiertos proporciona al sistema una interaccion adicional para realizar
ajustes y selecciones en la interfaz. Estos pulsadores permiten al usuario interactuar
directamente con el sistema, lo que facilita la navegacion y la configuracion de
parametros.

e Sefal D1 (Figura 3.44) corresponde al KEY del Encoder EC11: La sefial KEY proviene

del encoder EC11 y se utiliza para indicar cuando el botdn pulsador central del encoder
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ha sido presionado por el usuario. Esta sefal es fundamental para confirmar
selecciones y acceder a opciones en la interfaz.

e Sefal G2 (No conectada): La entrada G2 del CD4532BE no se utiliza en el disefio de la
interfaz HMI, ya que solo requerimos una codificacién de 3 bits para nuestras entradas

DO, D1y D2. Por lo tanto, G2 se dejo sin conexion.

Integracion de las Senales en el Sistema

La interconexion entre el ESP32, el LCD ST7920, el encoder EC11 y el CD4532BE
permite un funcionamiento sinérgico del sistema. La informacién captada por el pulsador del
encoder EC11 y los pulsadores es traducida por el CD4532BE en una codificacion de 3 bits.
Mientras que por otro lado el encoder manda por sus puertos seriales el sentido de giro del
encoder, segun esto incrementa o disminuye una variable. Luego, el ESP32 lee estas sefiales
codificadas respectivas.Con la informacion recibida, el ESP32 actualiza la interfaz en el LCD
ST7920 para reflejar las acciones realizadas por el usuario, ya sea ajustar parametros o
seleccionar opciones. La retroalimentacion visual en el LCD garantiza una experiencia de
usuario mas interactiva y satisfactoria.

En resumen, la integracion de todos estos elementos en la interfaz HMI del proyecto de
Carga Electronica DC Programable proporciona una interaccién intuitiva y eficiente para el
usuario, permitiendo un control preciso y versatil de la carga electronica. La combinacion de la
comunicacion serial SPI, el encoder EC11 y el CD4532BE optimiza los recursos del sistema y

mejora el rendimiento global del proyecto.
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3.10 Moédulo de alimentacion

Teniendo en cuenta el funcionamiento mas desfavorable donde el circuito consume la
maxima potencia, es decir, se consideran las salidas activas y los distintos componentes que
forman el circuito energizados todo al mismo tiempo. Obtenemos los siguientes consumos
segun los distintos voltajes usados en la CEP:

PC: Peor caso

SD: Sobredimensionado

Tabla 3.3

Consumo de cada componente

Area o funcién dentro de Voltaje | Corrien
Referencia Comentario
la CEP V] te [mA]
Display Backlight 3.3 360
Display ST7920 5 10 SD
Display Preset U31 10k 5 0.5 Ajuste de brillo
Adaptacion
Display 5 5 PC
sefal SCLK
Adaptacion
Display 5 5 PC
sefial SID
Encoder EC11 EC11 3.3 0.99 PC
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Consumo solo cuando la

Teclado Tecla 1 3.3 0.33
tecla esta apretada
Consumo solo cuando la
Teclado Tecla 2 3.3 0.33
tecla esta apretada
Nodemcu 32s Maximo consumo sacado
Microcontrolador + Placa 5 500
(ESP32) del datasheet
DAC MCP4725 3.3 10 SD
Vout (salida del Corriente que entregara la
DAC 3.3 11
DAC) salida del DAC a 3.3V
Lazo de realimentacion de
OPAB04 U11 12 10 Solo afecta fuente + 12V
corriente
Lazo de realimentacion de
Preset U9 5 1 -
voltaje
Lazo de realimentacion de
OPAB04 U5 12 10 Solo afecta fuente + 12V
voltaje
Proteccioén de
Preset U14 12 2.4 Solo afecta fuente + 12V
sobretension
Proteccion de Comparador
12 10 Fuente +/-12V

sobretension

LM311
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Proteccion de

Salida LM311 +

Consumo cuando la salida

3.3 0.33
sobretension R33 del LM311 se activa
Divisor resistivo
Proteccion de limite de
tension de 5 5 -
corriente en MOSFETs
referencia U8
Proteccién de limite de Comparador
12 10 -
corriente en MOSFETs LM311
Proteccién de limite de Comparador
12 10 -
corriente en MOSFETs LM311
Proteccién de limite de Comparador
12 10 -
corriente en MOSFETs LM311
Proteccién de limite de Comparador
12 10 -
corriente en MOSFETs LM311
Proteccioén de
Relé U12 12 80 Solo fuente +12V afecta.
sobretension
Solo fuente +12V afecta.
Segun datasheet consume
Seleccion 1 MOSFET Relé U16 12 40 maximo potencia de 450mW

a 12V redondeado de la

corriente senfalada
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Solo fuente +12V afecta.

Segun datasheet consume

Seleccion 1 MOSFET Relé U17 12 40 maximo potencia de 450mW
a 12V redondeado de la
corriente sefalada
Solo fuente +12V afecta.
Segun datasheet consume
Seleccion 1 MOSFET Relé U18 12 40 maximo potencia de 450mwW
a 12V redondeado de la
corriente sefalada
Registros
Consumo aproximado con
Seleccion 1 MOSFET Serie/Paralelo 3.3 16
todas las salidas activadas
A6841
El valor indicado es
Control de ventilador Fan 12 300
aproximado
Medicién de corriente total Fuente + 12V Amplificador
OPA640 U20 12 10
(ADC) sumador
En operacién normal segun
ADC HW-AD7606-F4 5 30
datasheet 27mA
Seleccién lazo de Multiplexor/ 5 75 Fuente + 5V. Como maximo
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realimentacion Demultiplexor puede disipar 750 mW

74HC4051N

Divisor resistivo
Seleccion lazo de

para seleccion 12 3
realimentacion
del lazo
PID OPA604 U6 12 10 Fuente + 12V
Amplificador Push-Pull OPA604 U60 12 10

Nota.Detalle de consumo por cada componente/seccion.

De la tabla anterior obtenemos los siguientes consumos totales aproximados para cada
una de las tensiones que se requieren en la CEP.

Tabla 3.4

Consumos totales de la CEP

Consumos totales de la CEP

Voltaje [V] Corriente [mA]
3.3 399.31
5 631.5
12 605.4

Nota. Consumos totales de la CEP DC
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En base a los consumos computados anteriormente, planteamos el siguiente esquema

para la fuente de alimentacién con los distintos niveles de tension requeridos por el circuito:

Figura 3.45
Esquema de fuente de alimentacion

TIP122 u4as

1(3.3v)
[ 1 m [T our 23V
GHD
D1117AV232

BIXBACEVSL

Vie6.8V

™ ~
Ui 1(12v2)

m LT our vz
GND
LM7812-1
I\"i?\fﬂ;
1(3.3V)+1{12V2)+1 (12V1)+L (5V
(3. 3V)+L(12V2)+1 (12V1) 1 (5V) uas T(12V1)*+1(5V) L0 mu;;
- m [T our m [T our— sy
2 Trafes 15+15 \
L= W=21. 21V GHD GHD
: Te LM7812-1 LM7805-1
47 .Jc2 V=21, 21V LM7912 L7905
‘==~ com ADI
W
m LT our m LY our sv

u3s

ual

Nota. Distribucion de corrientes

12v

Donde los distintos consumos de la placa los hemos distribuido de tal forma que cada

uno de los reguladores estara entregando los siguientes valores de corriente:

En la tabla solo se estan considerado los consumos de los reguladores de tension

positivos. Los reguladores de tensién negativa no son considerados aun solo para poder

simplificar los calculos.

Universidad Tecnoldgica Nacional Facultad Regional La Rioja - CEP DC
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Tabla 3.5
Distribucion de consumo
Fuente Consumo [mA] Simbolo
12V1 102.4 1(12V1)
12V2 503 1(12V2)
5V 631.5 1(5V)
3.3V 399.31 1(3.3V)

Nota. Consumo de corriente total por cada rama

Por lo tanto, la corriente total que deberia suministrar el puente rectificador sera igual a:

ITotal - 1(3.3V) + 1(12V2) + I(lZVl) + I(SV)

0.399314 + 0.5034 + 0.1024A4 + 0.63154

I
Total

1.6364

I
Total

Segun el consumo total calculado con un puente rectificador de 2A en adelante sera

suficiente para la fuente de alimentacion planteada.

El trafo a usar en la fuente tiene los siguientes datos:

Entrada: 220 Vac 50Hz
Salida: 15 + 15 Vac 2000mA

Por lo tanto, su tension de salida pico sera de unos 21,21V.
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Vamos a calcular la capacidad necesaria para filtrar el rizado de la tension a la salida del
rectificador de onda completa de la fuente. Buscaremos obtener un porcentaje de rizado del
5%. De este modo los reguladores de tension trabajaran de un modo mas estable.

Para calcular los capacitores de filtrados primero solo consideraremos la mitad positiva
de la fuente con lo cual calcularemos C1 luego C2 debera tener un valor similar.

En la figura a continuacién se muestra el voltaje de rizado, el valor de tensién maximo y

el valor de tensién minimo.

Figura 3.46
Ripple
v A
i A o S v
/ \ / \ ; \ Vee min | Yee m
. . >
0 T/2 T t

Nota. Variacion de voltaje
El porcentaje de la tension de rizado se calcula como la division entre la mitad del
voltaje de rizado pico a pico y el voltaje de continua en la carga, expresado en tanto por ciento,

es decir, que sera igual a:

14

V % =——* 100
T

cc

A continuacion, se esquematiza como es la forma de onda a la salida del rectificador de

onda completa solo considerando la mitad positiva de la fuente antes planteada.
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Figura 3.47
Periodo de Ripple

T/2

39 Vi

0 1/2

Ll J

Nota. Descripcidon de tiempos

Donde tc es el tiempo de carga del capacitor td es el tiempo de descarga.

Si observamos, el tiempo tc es considerablemente menor al tiempo td por tanto

podriamos decir que:

z (3.13)
La cantidad de carga almacenada en el cargador debido al voltaje de rizado puede

expresarse como:
Q=VC (3.14)
Pero también podriamos expresar dicha cantidad de carga como:

Q = Itd (3.15)

Donde | es la corriente que circula desde el capacitor hacia la carga en durante el

tiempo de descarga de este y td es el tiempo de descarga.
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Si igualamos las ecuaciones 3.15 y 3.16, y ademas reemplazamos el valor de td

obtenemos:

T
Ve =i+ (3.16)

,
Reemplazamos el periodo de la sefal por su frecuencia y despejamos la tensién de

rizado para obtener:

IT 1
Vr=T =>VT=W (317)

Donde:

Vr= tension de rizado pico a pico

f=frecuencia de la red

C=Valor del capacitor usado como filtro
I=corriente que circula por la carga de continua

Luego se puede sustituir la corriente de carga por:

| = Vee
R

Aqui VCC es la tension en la carga y RC es la resistencia de carga..

La ecuacion 8.4 nos quedara como:

4

_ cc
Vr T 2RLCf

Ahora combinamos las ecuaciones 3.13 'y 3.17

4

_r 174
— 2 x — 49 *
Vr% =7 100 _—ZRCCfZVCC 100

V% = 4Rin * 100 (3.18)
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Ahora con la expresion 3.18 podemos calcular el valor que debera tener el capacitor de

filtrado para obtener un rizado del 5%. Asi la ecuacién 3.18 nos quedara como:

1 _ 1 1
5=rer " 100=C = 5o

* 100 (3.19)

De los consumos de la placa antes calculados podriamos determinar el valor de la
resistencia de carga total equivalente como:

R = Vee (21,21V—-0,7V*2)
eq I 1.636A

R = 12.1090
eq

Finalmente usando la ecuacion 8.6 y el valor de la resistencia calculamos el valor del

capacitor para el filtro:

L_1_x 400 = 100

C== 4R f 20°12.1090*50Hz

= 8258uF

Dado que este es un calculo aproximado seleccionaremos que la capacidad del
condensador usado para el filtrado sea igual a 9000uF y para mantener la simetria de la fuente
daremos el mismo valor al capacitor/es conectados en la parte negativa de la fuente. Es por

esto que los capacitores a la entrada C1 y C2 deberan ser de 9000uF.

3.11 Protecciones

La integracién de los circuitos de proteccion de sobrevoltaje y sobrecorriente en el
sistema de Carga Electrénica DC Programable es un componente esencial para garantizar la
seguridad y confiabilidad del sistema, protegiendo tanto la carga electronica como el equipo en

si.
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Proteccion de Sobre Voltaje

El circuito de proteccion de sobrevoltaje se basa en un comparador LM311 configurado
con un valor de voltaje de referencia. Mediante un preset, se establece este valor de referencia
en 3.5V, lo que corresponde a 55V en la carga. La sefal de entrada VI_3.3V (Figura 3.48)
limitada a 3.3V (50V en la carga) mediante un divisor resistivo, se compara con el valor de
referencia. Cuando el voltaje que circula por la carga supera este valor de referencia, el
comparador envia una senal al ESP32.

Figura 3.48

Circuito proteccion por sobretension

DSeiial
UAL

LM311_V2
a+3.3v

Nota. Circuito que avisa al ESP32 cuando se cumple esta condicion
En respuesta, el ESP32 deshabilita el relé de entrada, desconectando fisicamente el
Dispositivo Bajo Prueba (DUT). Esta accion protege la carga electronica de posibles dafios

ocasionados por sobre voltajes y garantiza la integridad del sistema en situaciones criticas.
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Figura 3.49

Relé de conmutacion

Sefial_del_LESP32D
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Nota. Rele que deshabilita la conexién de la carga con el DUT

Proteccion de Sobrecorriente

118

[NCD

{JEntrada_Externa

El circuito de proteccion de sobrecorriente también se basa en el comparador LM311 y

estd adaptado para medir la caida de tensidn en las resistencias shunt de 0.05 Ohm en cada

uno de los 4 MOSFETs. Para cada MOSFET, se establece un limite de corriente de 7A, lo que

equivale a una caida de tension de 0.35V en la resistencia shunt. Este valor es comparado con

un voltaje de referencia ajustable ILimt_Vref (Figura 3.50).

Si la caida de tension supera el valor de referencia, establecido en 0.36V (usando el

92% de la potencia de la resistencia shunt), el comparador activa un transistor interno que pone

a masa la senal de control del MOSFET. Esta accion deshabilita al MOSFET en cuestion e

impide que circule mas corriente de la que el sistema puede soportar esta rama, protegiendo

asi la carga electronica y los componentes involucrados.
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Figura 3.50

Circuito proteccién por sobrecorriente

—DEntrada_CEPDC

VcontrolD- {271

3 u15
IRLZ44N

DVshunt

3

ILimit_VrefD—2-

Nota. Circuito que cuando se cumple esta condicidon manda la sefal de control a GND

Comparador LM311

En ambos circuitos de proteccion se empled el LM311 debido a sus capacidades de
aislamiento y su circuiteria interna. EI LM311 asegura una operacion confiable y efectiva al
aislar el circuito de potencia. Su funcion en la integracion es esencial para una respuesta rapida
y precisa ante condiciones de sobrevoltaje y sobrecorriente.

En resumen, la integracion de los circuitos de proteccibn de sobrevoltaje vy
sobrecorriente en el sistema de Carga Electronica DC Programable, basada en el uso del
comparador LM311, se traduce en un sistema seguro y robusto. Estos circuitos trabajan en

conjunto con el moédulo HMI y el control del ESP32 para garantizar una operacién confiable y
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protegida en diversas condiciones, asegurando la integridad tanto de la carga electronica como

del sistema en su totalidad.

3.12 Software Embebido

En esta seccion trataremos sobre el desarrollo y el funcionamiento del programa o
software embebido que se ejecuta en el interior del microcontrolador ESP32 para controlar el
funcionamiento de la CEP DC.

Para la programacién de este software embebido hemos usado a PlatformlO que es un
IDE (integrated development environment) para la programacién de microcontroladores y
sistemas embebidos pero integrado como extension en Visual Studio Code. Es decir, que en
realidad hemos usado como IDE a Visual Studio Code el cual es altamente configurable con la
posibilidad de instalar un sin fin de extensiones que permite aumentar su funcionalidad y
potencia pero valiéndonos de los beneficios de poder utilizar las herramientas y bibliotecas que
posee PlatformlO para una amplia gama de plataformas de hardware, como Arduino, ESP8266,
ESP32, Raspberry Pi, STM32, entre otras.

Visual Studio Code como se mencioné es un IDE desarrollado por Microsoft, es un
proyecto de software libre que se distribuye bajo la licencia MIT.

PlatformlO también es un IDE que puede usarse en su version standalone o como una
extension de VS Code como en nuestro caso. Es un proyecto de cédigo abierto y utiliza la
Licencia de Software Publica de GNU (GNU Lesser General Public License, LGPL),

especificamente la version 2.1 de la LGPL.
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Figura 3.51

VS Code con la extension de PlatformlO

Welcome to B Show at start

‘ Quick Access
Core G o XD

BBuild (o] £ D ARunClest A

Nota. En la imagen superior se encuentra la pantalla de inicio de platformio y en la inferior el

entorno de desarrollo.

Al programar un microcontrolador ESP32 se tiene la posibilidad de usar el framework de
espressif quien es el fabricante y es conocido como ESP-IDF o también podemos usar el
framework de Arduino. Ambos framework estan disponibles para su seleccion al iniciar un
proyecto en PlatfromlO. En nuestro caso hemos decidido emplear el framework del fabricante
debido a que tiene disponible bibliotecas mas avanzadas y con una documentacién mas
detallada respecto a como trabajan internamente. Esto nos resulta de gran interés en el
desarrollo de nuestra aplicacién ya que nos permite entender como trabaja a bajo nivel el

ESP32 y poder realizar modificaciones que se ajusten a nuestras necesidades.
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Adicionalmente, se utilizé el lenguaje de programacion C para llevar a cabo el desarrollo
del software.

Al desarrollar un programa para ESP32, es fundamental tener en cuenta que este
microcontrolador es administrado internamente por el sistema operativo FreeRTOS. FreeRTOS
es un sistema operativo en tiempo real de cédigo abierto, especialmente concebido para su
implementacién en sistemas embebidos y aplicaciones en tiempo real. Por esta razén, resulta
imperativo que nuestra aplicacion se ajuste a la filosofia de ejecucién propia de un sistema
operativo en tiempo real.

Un aspecto primordial es que las tareas incorporadas en la aplicacién no deben retener
recursos de manera prolongada, como por ejemplo la CPU, dado que esto podria obstaculizar
el funcionamiento del sistema operativo al impedir la ejecucion en segmentos mas cortos y, en
consecuencia, desaprovechar los intervalos de inactividad.

En base a lo mencionado en parrafos anteriores es que nuestra aplicacion se estructuré
de la siguiente manera:

Inicializacion y Configuracién

En esta etapa, se realizan las configuraciones iniciales del microcontrolador y se
inicializan las diferentes periféricas necesarias para el funcionamiento de la Carga Electrénica
Programable DC. También se establecen los parametros basicos del sistema operativo
FreeRTOS. Esto se realiza por medio de:

e El archivo “sdkconfig.nodemcu-32s” el cual posee los parametros de configuracion para

FreeRTOS y se ha dejado practicamente con sus valores estandar a excepcién de la

frecuencia de trabajo de los nucleos la cual se ha fijado en 240 Mhz.
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e La funcion app_main (), en ella se realiza la inicializacion de las variable globales de la
aplicacion, la configuracion de los GPIO del ESP32 ya sea como entrada o salida, la
creacion y asignacion de memoria para las “task” que forman nuestra aplicacion, y la
habilitacion de las rutinas de interrupcion.
Tareas Multihilo

Nuestra aplicacion se divide en multiples tareas o task en paralelo, cada una
cumpliendo una funcion especifica. Estas tareas trabajan en armonia, interactuando a través de
mecanismos de comunicacion y sincronizacion provistos por FreeRTOS. La segmentacién de
las tareas permite un aprovechamiento eficiente de los recursos del microcontrolador y evita
bloqueos prolongados. Este sistema es manejado por un orden de prioridades, a medida que
es liberado el recurso que se esta usando, pasa al gestionador de recursos, quien es el que se
encarga de asignar la ejecucion de una tarea o proceso. Las tareas creadas en la aplicacion
son las siguiente:

e Central_taks()

e Keyboard_task()

e Control_task()

e Display_task()

Ademas también se activan las siguientes rutinas de interrupcion:

e |sr_handler_encoder_signal_A() - interrupcion por flanco positivo en la GPIO18 (sefal A

del encoder).

e |sr_handler_overvoltage alarm() - interrupcion por flanco negativo GPI022
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En la figura 3.52 se muestra como se relacionan de forma grafica todas las taks y

rutinas de interrupcién mencionadas.

Figura 3.52
Diagrama en bloques de la programacion

Main_app()

Inicializa hardware interno
Inicializa hardware externo
Inicializa variables globales
Genera pantalla de arranque.
Crea todas las tareas "Tasks"

Keyboard_task()

Keyboard_queue
Registra el accionamiento de las. cep_config [struct] Control_task()
teclas de la CEP y el boton del — N
encoder. + Cola de eventos del teclado Procesa las lecturas de corriente,

Almacena estas interacciones en la ) tension y temperatura.
s + Estructura que almacena <
Almacena estas Gatos de confiauraciony ::ongrala el clc‘:la de la CIEP us
v . estado de Ia CEP. uncionamiento segin el modo
seleccionado,

Central_task()

Procesa los datos generados por
todas las tareas restantes.

Hace de niicleo central en el
funcionamiento.

Pantalla [struct] Display_task()
Irs_handler_encoder_signal_A() A
Encoder_queue . - Estructura que aimacena I« >
T e U I cons womsnmese
direccion de giro del mismo. + Cola de eventos del encoder 5

Almacena esta informacion en la
cola del encoder.

Irs_handler_overvoltage_alarm()
Alarma_overvoltage_flag

Detecta una sefial por flanco — - Bitde alarma por
negativo. sobrevoltaje.
Activa flag de alarma por
sobrevoltaje en la CEP.

Nota. Detalle de cada modulo
Interaccion con Periféricos
En lo referido al control de los periféricos fue necesario generar nuestras propias
bibliotecas personalizadas debido a lo especifico de nuestra implementacion en las CEP DCy
la necesidad de optimizar los tiempos de intercambio de informacién con el ESP32.
Es asi que se generaron bibliotecas para el manejo del:
e A6841, conversor de serie a paralelo con retencion.

e AD7606, ADC de 16 bits
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e MCP4725, DAC de 12 bits

e ST7920, controladora de la pantalla LCD

Gestion de Protecciones y Comunicacion

La CEP tiene la capacidad de monitorear y contrarrestar las condiciones de sobrevoltaje
a través de los circuitos de proteccion. Sin embargo, solo la deteccién de sobrevoltaje y su
proteccién se controla por software. En el caso de la proteccion por sobrecorriente se tiene una
solucion tipo hardware.

Por lo tanto, en caso de producirse una condicidon de sobre voltaje la CEP la detecta por
medio de una interrupcion y actua desactivando la bobina del relé K4 para desacoplar a la
carga electrénica del dispositivo bajo prueba. Ademas, por medio de la pantalla informa al
usuario de este suceso.

En resumen, la estructura de nuestra aplicacion sigue los principios de eficiencia y
sincronizacién requeridos por el sistema operativo FreeRTOS y aprovecha al maximo las

capacidades del microcontrolador ESP32.




2023 126

Capitulo 4 - Implementacién

En esta seccion, detallaremos como llevamos a cabo la construccion fisica y el
desarrollo del prototipo de la carga electrénica DC programable. Nuestro objetivo principal fue
ensamblar todos los mdédulos, tanto de hardware como de software, que componen esta carga
electronica. Para el diseino de los PCBs, utilizamos la herramienta KiCad, un software de
codigo abierto utilizado para la automatizacion del diseno electronico (EDA). KiCad ofrece una
interfaz amigable y un conjunto robusto de herramientas que facilitan todo el proceso de disefio
de circuitos electronicos, desde la captura de esquemas hasta el disefio del PCB y la
visualizacién 3D. Al ser una solucién de coédigo abierto, KiCad es de uso gratuito y es
ampliamente apoyado y mejorado por una gran comunidad de usuarios y desarrolladores.

El proyecto se estructuré en cuatro placas fisicas interconectadas: la Placa de
Alimentacion, la Placa de Control, la Placa de HMI y la Placa de Potencia. Cada una de estas
placas juega un papel esencial en el funcionamiento global de la carga electrénica DC
programable. Los detalles fisicos de estas placas seran explicados de forma grafica mas
adelante en este mismo capitulo.

Ademas, para la programacion del microcontrolador y la gestion del software, elegimos
el IDE de Visual Studio Code. Visual Studio Code, también conocido como VS Code, es un
popular editor de codigo desarrollado por Microsoft. Es gratuito, de cédigo abierto y esta
disponible para sistemas operativos Windows, macOS y Linux. VS Code esta disenado para
ser ligero, altamente personalizable y eficiente, lo que lo convierte en una eleccion favorita

entre los desarrolladores para diversos lenguajes de programacion.




2023 127

4.1 Hardware

4.1.1 Placa de Alimentacion

La implementacion de la Placa de Alimentacién consiste en proporcionar energia a
todos los circuitos presentes en la carga electrénica mediante diversas salidas de tension
continua, las cuales son: +12V, -12V, +5V, -5V y +3.3V, todas ellas referenciadas a un punto
comun de tierra (GND). Esta placa es fundamental para asegurar el suministro adecuado de
energia y garantizar el correcto funcionamiento de todos los componentes electrénicos
involucrados en el sistema. Aca queremos destacar tanto el disefio del PCB, como la
disposicion en que fueron colocados los componentes para que las dimensiones fisicas fueran
las mas pequenas posibles. Sigue el método de fabricacion casero el cual se detalla mas

adelante.

Figura 4.1

Diserio final Placa de Alimentacion (Front)

Universidad Tecnoldgica Nacional Facultad Regional La Rioja - CEP DC
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Nota. Vista en planta.
Figura 4.2

Disefio final Placa de Alimentacion (Back)

Nota. Ruteo de la Placa de Alimentacion
Dimensiones fisicas de la placa con considerando altura de los componentes
e 100mmx100mmx50mm (Largo x Ancho x Alto)
4.1.2 Placa de Control:

La Placa de Control esta especialmente disefiada para alojar un moédulo de ESP32
embebido, puertos de comunicacion divididos segin con qué modulo se desea conectar y su
respectiva alimentacion.

Alimentamos el microcontrolador integrado para que se encargue de gestionar todas las
funciones y operaciones del equipo. La fabricacion de la Placa de Control siguié el mismo
proceso que el disefio anterior, garantizando asi su adecuado funcionamiento y perfecta
integracion con el sistema. Su disefio final estuvo sujeto a cambios es por ello que se trabajé

con una placa universal para un practico rediseno

Universidad Tecnoldgica Nacional Facultad Regional La Rioja - CEP DC
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Figura 4.3

Disefio final Placa de Control (Front)
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Nota.Vista en planta

e Dimensiones fisicas de la placa con considerando altura de los componentes

82mmx65mmx20mm (Largo x Ancho x Alto)

4.1.3 Placa de HMI

La placa de HMI es una placa adaptada para manejar un display de 128x64 con
comunicacion por SPI hacia la placa de control. También integra un EC11 encoder rotativo con
comunicacion Serial y botones para controlar la carga electrénica. Su disefo final estuvo sujeto

a cambios es por ello que se trabajé con una placa universal para un practico rediseno.

Figura 4.4

Disefio final Placa de HMI (Front)
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Nota.Vista en planta

Dimensiones fisicas de la placa con considerando altura de los componentes
e 88mmx70mmx20mm (Largo x Ancho x Alto)
4.1.4 Placa de Potencia
La Placa de Potencia se produjo en ultimo lugar debido a su complejidad, siendo la
unica placa que cuenta con doble capa de circuito impreso (PCB). En este caso, el PCB aloja
una extensa lista de componentes, ya que su funcionamiento interno se divide en varios
sectores dentro del mismo disefo. La fabricacion de esta placa sigue un método casero, el cual

sera detallado mas adelante en el documento.
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Figura 4.5

Disefio final Placa de Potencia (Front)

Nota.Vista en planta, ruteo layer frontal.
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Figura 4.6

Disefio final Placa de Potencia (Front)
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»
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Nota. Ruteo layer posterior

Dimensiones fisicas de la placa con considerando altura de los componentes
e 150mmx150mmx50mm (Largo x Ancho x Alto)

Dimensiones fisicas del disipador

e 100mmx100mmx40mm (Largo x Ancho x Alto)

La metodologia utilizada para la impresién del PCB se describe a continuacion:
e Disefio del PCB: Se llevé a cabo un minucioso disefio del PCB, teniendo en cuenta los
altos niveles de potencia, reglas de disefio y los elementos de potencia que se

emplearian.
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e Enrutamiento de Conexiones: Se realizé un detallado enrutamiento de las conexiones
del PCB. Se buscé una configuracidon que optimizara la eficiencia y confiabilidad del
sistema.

e Impresion del Diseno: El disefio final se imprimié en papel fotografico con precision,
utilizando técnicas de alta calidad. Esto permiti6 obtener una representacion exacta y
detallada del PCB.

e Transferencia al Pertinax: Empleamos un método cuidadoso y preciso para transferir el
diseno impreso al pertinax. Esta etapa fue crucial para garantizar la fidelidad del disefio
en la placa final.

e Aplicacién de Acido Férrico: Se utilizé 4cido férrico de manera controlada para eliminar
el cobre no protegido, respetando fielmente el disefno previamente transferido.
Posteriormente, se llevd a cabo una minuciosa limpieza de la placa para eliminar
cualquier residuo.

e Exposicidon de los Pads de Cobre: Mediante una técnica meticulosa, se empled virulana
metalica para exponer los pads de cobre. Este paso aseguré una correcta conexién con
los componentes electronicos.

e Perforaciones: Se realizaron las perforaciones necesarias para los componentes. Todo
esto se llevd a cabo con precision y cuidado para evitar posibles problemas futuros.

Esta metodologia de impresion del PCB fue implementada con rigurosidad y
profesionalismo, asegurando la calidad y confiabilidad del prototipo de la carga electronica DC
programable. Cada paso fue ejecutado con atencion a los detalles para obtener un producto

final coherente y adecuado para su propésito.
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Ademas, para llevar un control de versiones en el desarrollo del hardware, decidimos
utilizar GitHub como nuestro repositorio. GitHub es una plataforma web popular utilizada para
alojar y colaborar en proyectos de desarrollo de software. Proporciona funcionalidad de control
de versiones utilizando Git, lo que facilita a los desarrolladores el seguimiento de cambios en su
cbdigo, la gestion de la colaboracién y la contribucién a proyectos de cédigo abierto.

Al utilizar GitHub, hemos podido mantener un historial detallado de todos los cambios
realizados en el disefio del hardware, lo que nos ha permitido retroceder en el tiempo y
recuperar versiones anteriores. Esta capacidad de control de versiones ha sido especialmente
valiosa para mantener la integridad y estabilidad del desarrollo del hardware, asegurando que
todas las modificaciones y mejoras estén documentadas y rastreadas adecuadamente.

En cuanto al desarrollo de software, no implementamos GitHub como herramienta de
control de versiones, seguimos aplicando buenas practicas de control de versiones a nivel local
para mantener una organizacién efectiva del cédigo y facilitar la colaboracién entre los

miembros del equipo.

4.2 Software

El framework ESP-IDF se basa en el sistema operativo en tiempo real FreeRTOS, una
plataforma de coédigo abierto disefiada para sistemas embebidos y microcontroladores.
FreeRTOS proporciona funciones de gestion de tareas, sincronizacién y comunicacion,
permitiendo la ejecucion concurrente de multiples tareas y cumpliendo con restricciones de
tiempo real.

Al trabajar con ESP-IDF, se aprovecha la funcionalidad de FreeRTOS como sistema

operativo subyacente para gestionar tareas y recursos en los microcontroladores. Sin embargo,
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ESP-IDF agrega componentes y controladores especificos para los SoCs ESP32, lo que
simplifica el desarrollo y permite acceder a las caracteristicas particulares de estos dispositivos.

Para programar el ESP32 utilizando ESP-IDF, se opté por utilizar Visual Studio Code
como IDE, que ofrece una interfaz amigable y herramientas eficientes para el desarrollo de
proyectos. Para facilitar la configuracion y gestién de los proyectos en ESP-IDF con Visual
Studio Code, se hizo uso de la extension PlatformlO, la cual permiti6 generar proyectos de
manera mas agil y comoda.

Es importante destacar que, debido a que las bibliotecas especificas para el hardware
no estaban desarrolladas para este sistema particular, fue necesario generarlas para cumplir
con los objetivos de velocidad en la gestién y comunicacién de los componentes. Gracias a la
combinacion del framework ESP-IDF, Visual Studio Code con la extensién PlatformlO, y el
desarrollo de bibliotecas personalizadas, se logré alcanzar el éxito en la implementacion y

programacion del ESP32 para este proyecto de carga electronica DC programable.

4.3 Diseno carcasa

En la etapa final del desarrollo de la CEP DC, se procedié a su integraciéon total,
haciendo uso de la herramienta Blender que permite generar modelos 3D. La creacién de la
carcasa, que alberga todos los componentes, fue una tarea crucial en este proceso. Para ello,
se tomaron en consideracioén las dimensiones definidas en la seccion 4.1 como referencia.

Con estas dimensiones como base, se disefaron cajas con las medidas
correspondientes para cada moédulo, definiendo también los espacios necesarios entre ellos.
Ademas, se tuvieron en cuenta las capacidades maximas de impresion de una impresora 3D
tipica y el tamano estandar de un equipo de medicién de laboratorio. Estableciendo limites de

largo, ancho y alto de 30x30x15 cm, se logré una disposicién cdmoda, organizada y ventilada
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para los componentes en el interior de la carcasa. Esta disposicién considera la necesidad de
evacuar el calor generado por el equipo cuando trabaja a maxima potencia, garantizando una
adecuada disipacién térmica.

Una vez finalizado el disefio del modelo 3D de la carcasa, se procedio a la impresion a
través de la colaboracién con MAV Productores Creativos, una empresa local especializada en
impresiones 3D. El resultado fue satisfactorio, requiriendo sélo pequefias correcciones de
detalles propios de la impresion 3D.

La integracién exitosa de la CEP DC en su carcasa proporciona una solucion segura y
eficiente, protegiendo y organizando los componentes de manera Optima. La utilizacion de
Blender para el disefio y la colaboracion con MAV Productores Creativos para la impresién
demostraron ser decisiones acertadas, contribuyendo a lograr un prototipo funcional y listo para
futuras pruebas y aplicaciones en el ambito de la energia electrénica.

Figura 4.7

Carcasa vista frente

Nota. Modelos 3D de las placas en tamafio escala
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Figura 4.8

Carcasa vista interior

Nota. Modelos 3D de las placas en tamafio escala

Figura 4.9

Carcasa vista posterior

Nota. Evacuacion de calor
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Figura 4.10

Carcasa en desarmado

Nota. La vista explica la division entre partes
4.4 Integracion

En esta seccidén, se ha logrado la integracién exitosa del prototipo de carga electrénica
DC programable, abarcando tanto el disefio del hardware como la implementacion del software
necesario para su funcionamiento. Este proceso ha sido fundamental para garantizar la
coordinacion efectiva entre los distintos componentes del equipo.

La unificacion de los modulos de hardware y la programacion adecuada del software
han permitido obtener un prototipo funcional y coherente. Gracias a esta integracion, el
dispositivo se encuentra listo para someterse a pruebas de incumbencia, donde se pondran a
prueba los componentes y su respuesta de salida.

Con la integracién concluida, nos preparamos para la fase de pruebas y analisis. El
objetivo es obtener resultados confiables y consistentes que respalden la efectividad y utilidad

de la carga electrénica DC programable en aplicaciones de pruebas técnicas y mediciones.
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En la Figura 4.13 se muestra el prototipo de carga electronica DC programable en su
etapa final, listo para iniciar las pruebas y mediciones que permitiran evaluar su desempefio y
funcionalidad en el contexto de este proyecto.

Figura 4.11

CEP DC Final

Nota. CEP DC integrada
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Capitulo 5 - Resultados

5.1 Tests unitarios

Se realizaron pruebas unitarias mediante la evaluacién y analisis de cada modulo de
forma independiente, garantizando su correcto funcionamiento a nivel individual. Estas pruebas
fueron fundamentales para comprobar el rendimiento de los médulos de manera aislada. Para
llevar a cabo este proceso, se tuvieron en cuenta los analisis previos realizados en etapas
anteriores, asi como los parametros eléctricos recomendados por los fabricantes, simulaciones
y criterios de disefio. Los tipos de pruebas realizadas variaron segun el modulo bajo analisis.

En el proceso de realizar las pruebas unitarias, se establecié un orden basado en las
prioridades, ya que los mddulos fueron materializados casi al mismo tiempo. La estrategia de
testeo consistié en evaluar inicialmente los circuitos mas simples y luego avanzar hacia los mas
complejos. De esta manera, se aseguré0 una revisidn sistematica y eficiente de cada
componente, garantizando un correcto funcionamiento del sistema en su totalidad.

5.1.1 Médulo de alimentacion

Se realizaron mediciones de tension y rizado en las sefales continuas de los distintos
reguladores que forman parte de la etapa de salida de esta placa, que es la que se encarga de
abastecer de energia al resto. Inicialmente, las mediciones se llevaron a cabo en condiciones

de carga nula (vacio), y posteriormente con los mdédulos conectados.
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Figura 5.1

PCB Placa de alimentacion

27

(T G +12v2 45V G -5V N1 6 -1 Fire

Nota. Valores de tension

Los puntos de donde se realizaron las mediciones estan discriminados con un circulo de
color rojo, junto con sus leyendas en el silkscreen en la Figura 5.1

Se obtuvieron valores bastantes proximos a los valores calculados tedricamente.
Aunque hubo una pequefa desviacion en los niveles de tension con respecto al valor exacto,
esta proporcion se considera despreciable. Los valores de ripple resultaron insignificantes en
comparacion con el valor de la sefal, resultando en una buena calidad de la sefal continua. Es
importante resaltar que tanto en condiciones de vacio como bajo carga, la respuesta fue

practicamente idéntica.
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Tabla 5.1

Medicion de tension

Medicién Valor medio Ripple Vacio Valor medio Ripple con carga

Vacio (Vpico-pico) con carga (Vpico-pico)

+12V2 12,4V 400mV 12,4V 400mV
+12V1 12,3V 400mV 12,4V 400mV
-12V -12,4V 400mV -12,4V 400mV

+5V 5,12V 600mV 5,13V 400mV

-5V -5,19V 400mV -5,20V 400mV
+3.3V 3,49V 600mV 3,48V 600mV

Nota. Ripple en vacio y con carga

5.1.2 Médulo de Control

El Médulo de Control desempefia un papel de suma importancia en el contexto de las
mediciones realizadas durante el desarrollo del proyecto. Su relevancia radica en su funcién
como generador de los tests necesarios para garantizar el correcto funcionamiento del sistema
de medicién. Dentro de este componente, se han integrado las librerias desarrolladas
especificamente para este proyecto, desempefando un papel crucial en el establecimiento de
una comunicacioén efectiva con los diversos componentes del sistema, los cuales operan bajo

un protocolo especifico.
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En otfras palabras, el Mddulo de Control se encarga de coordinar y gestionar la
interaccion entre los distintos elementos del equipo de medicidn, asegurando una comunicacion
precisa y efectiva entre ellos. Gracias a la implementacion de las librerias personalizadas, se
logra una sincronizacién optima con los componentes, lo cual garantiza la fiabilidad y exactitud
de los resultados obtenidos en las mediciones.

Por lo tanto, esta seccién se convierte en el pilar fundamental para todas las futuras
mediciones que se lleven a cabo. Su correcto funcionamiento y capacidad para establecer una
comunicacion adecuada con los componentes del sistema son esenciales para asegurar la
calidad y precision de los datos recopilados durante las pruebas y mediciones subsiguientes.
Asi, se consolida como un elemento indispensable para obtener resultados confiables en las

mediciones técnicas realizadas en el proyecto.

5.1.3 Médulo de HMI

El buen funcionamiento de este médulo implica que tanto el hardware como el software
estén en sintonia, por lo tanto vamos a testear la navegacion completa del menu. Teniendo
consideraciones como la facil lectura de los datos, navegacion entre pantallas (Figura 4.x) y
seleccion de modos de funcionamiento (Figura 4.x).

Para esta medicion estuvieron implicadas tanto la placa de control quien es la que

gestiona lo impuesto por el usuario como la placa de alimentacién por obvias razones.
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Figura 5.2

Entorno grafico

Nota. Navegacion entre pantallas
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Figura 5.3
Teclado
Encoder + Pulsador
Pulsador Encoder = Combinacion
ENCODER Sefial A Encoder = GPIO18
Sefial B Encoder = GPIOS
: Para que el funcionamiento del
encoder sea el deseado en
cuanto a su direccion, tiene que
conectar:
El pin S1 con el GPIO18.
ON/OFF ESC/BACK El pin S2 con el GPIOS.
A— A—

Escape o retorno.

conexién con el DUT.
Nota. Descripcion grafica del HMI con el cual interactua

En esta prueba hubo un problema con el sentido de las sefiales que generan la
comunicacion con el display. El mismo era provocado por la velocidad de conmutacion de los
BJT usados, ya que al funcionar con légica invertida debian ser mas rapidos. Problema que fue
resuelto quitando estos transistores, por consideracion del equipo y cambiando la légica en la
programacion.

5.1.4 Médulo de Potencia
Previo a la realizacién de pruebas en el médulo, se llevé a cabo un minucioso proceso

de re-chequeo en las conexiones, dado que durante el desarrollo del proyecto se realizaron
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cambios en algunos componentes de ciertas secciones. Este paso fue esencial para asegurar
la integridad de las conexiones y garantizar una medicion precisa y segura.

Una vez completada la verificacion, se procedié a alimentar el circuito con las tensiones
requeridas, provenientes de la placa de alimentacion. Se realizd una rigurosa comprobacion
para asegurar que las tensiones suministradas fueran las adecuadas para cada dispositivo del
modulo, garantizando asi el correcto funcionamiento de cada componente.

Finalmente, se llevé a cabo una revision exhaustiva de la comunicacion y conexion
entre el médulo y el Médulo de Control, para asegurar la sincronizacién adecuada entre el
microcontrolador y el area a testear. Esta etapa de verificacion fue esencial para dar paso a los
test de incumbencia, donde se pondrian a prueba los componentes que necesitan ser
manejados desde el médulo de control y su respuesta de salida. En vista de tener un desglose
de errores propios de cada elemento y dependiendo el caso se acumularan o restaran.
5.1.4.1 Mediciéon en A6841

En el contexto de la medicion del componente A6841, se llevo a cabo un procedimiento
mediante el cual se envié un mensaje siguiendo el protocolo de comunicacion admitido por el
chip. En el interior de este componente, se encuentra un shift register que habilita o deshabilita
las salidas segun la informacién recibida. La prueba tenia como objetivo verificar dos aspectos
fundamentales: en primer lugar, asegurar que la libreria correspondiente estuviera bien
disenada y funcionara adecuadamente; en segundo lugar, corroborar el correcto
funcionamiento del circuito integrado en si.

Inicialmente, se enfrentaron desafios durante las pruebas, ya que no se detectaba la
causa del mal funcionamiento del integrado. Tras un minucioso analisis, se determind que el

problema radica en que el componente se encontraba dafiado, posiblemente debido a su uso
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previo en otro proyecto. Afortunadamente, se contaba con material adicional y se pudo sustituir
el integrado dafiado. La reevaluacion demostré que la comunicacion era efectiva y correcta, lo
que validé la integridad del circuito y confirmé el buen disefio de la libreria utilizada.

El procedimiento de medicion resultd exitoso y permitié verificar la adecuada
funcionalidad del componente A6841. Los resultados obtenidos respaldan la confiabilidad del
protocolo de comunicacidn empleado y aseguran que el circuito integrado, una vez
reemplazado, se encuentra en Optimas condiciones para su uso en el proyecto actual. Esta
verificacion garantiza una base sdlida para las mediciones subsiguientes y refuerza la calidad y
precision de los datos recopilados durante el desarrollo del proyecto.

5.1.4.2 Medicién en DAC

Durante la realizacion de las mediciones pertinentes para evaluar el correcto
funcionamiento del MCP4750, se desarroll6 un cédigo para ingresar un valor numérico en
binario de 12 bits y obtener como resultado un voltaje en la salida del conversor. En general, el
dispositivo respondié de manera satisfactoria; sin embargo, al realizar los fondos de escalas, se
notaron ciertas discrepancias significativas.

Al establecer el valor en 0, que corresponde a 0V, se detectd un piso de ruido de 0,06V.
Esto implica la presencia de perturbaciones en la sefal incluso en el estado de reposo, lo cual
puede afectar la precisién de las mediciones en situaciones sensibles.

Adicionalmente, se observé que el rango superior del conversor no alcanzaba los 3,3V,
que es la tension con la que se alimenta el dispositivo. En lugar de llegar al valor esperado
cercano al de alimentacién, el fondo de escala superior se encontr6 en 3,09V. Esta
discrepancia es de relevancia en el disefio general del proyecto, ya que tiene implicaciones en

la regulacion maxima de corriente en el sistema.
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Particularmente, se identificé que la sefial de control que llega al gate de los mosfets
nunca alcanzaria una regulacion maxima de 28A debido a la caida de voltaje final. En
situaciones en las que se busca que circulen 7A por los mosfets, esta discrepancia en el fondo
de escala superior puede limitar el rango de regulacién y afectar el rendimiento deseado del
sistema.

Estos hallazgos resaltan la importancia de considerar las limitaciones del MCP4750 en
el contexto del disefio general del proyecto, especialmente en aplicaciones que requieren una
regulacion superior en la corriente. Es fundamental tener en cuenta estos resultados para tomar
decisiones informadas en el desarrollo de futuras estrategias de regulaciéon y asegurar una
utilizacion adecuada del dispositivo en la aplicacién especifica de carga electronica DC.

5.1.4.3 Medicién en ADC

Calculo de las férmulas de conversién valores leidos por el ADC a Corriente, Tension y
Temperatura en el Circuito de la CEP

El AD7606 es una ADC de 16 bits que entrega sus resultados en nameros binarios
codificados en complemento a 2. Es decir, puede medir tensiones positivas y negativas en sus
canales analdgicos y representarlos con un numero binario en complemento a dos.

Como en nuestra CEP el ADC solo mide voltajes positivos en su funcionamiento normal,
podemos considerar que estaremos trabajando con un conversor de 15 bits en realidad y que

su ecuacion tedrica de conversion de tension a un niumero binario es la siguiente:

2" - 1) =32.767 & 10V (5.1)

x e V
y

Asi de lo anterior obtenemos la siguiente expresion:

10V
V, = x=p5e = 0,00030518'V  (5.2)
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La expresion anterior representa la conversion teoria del ADC. Es decir, el cédigo en
binario que nos entregaria al aplicar en uno de sus canales el voltaje V,.

Sin embargo, nosotros realizamos una prueba en laboratorio del ADC aplicando
diferentes valores de tension en sus canales analdgicos y registrando el cédigo entregado por
el ADC. Esto con el objetivo de verificar si el ADC respeta la expresion de conversion teoria

descrita por la ecuacion 5.2. Asi obtuvimos la siguiente tabla de mediciones:
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Tabla 5.2

Respuesta del ADC

Voltaje en CH2 [V] Caodigo generado por Voltaje en CH2 tedrico

(prueba en ADC (prueba en (férmula de conversion Dif. Voltage

laboratorio) laboratorio) tedrica) (Teorico-Real)
0.039 135 0.0411993 0.002
0.081 270 0.0823986 0.001
0.120 380 0.1159684 -0.004
0.159 530 0.1617454 0.003
0.221 730 0.2227814 0.002
0.301 1001 0.30548518 0.004
0.399 1320 0.4028376 0.004
0.499 1645 0.5020211 0.003
0.599 1960 0.5981528 -0.001
0.700 2309 0.70466062 0.005
0.797 2614 0.79774052 0.001
0.901 2958 0.90272244 0.002
0.999 3290 1.0040422 0.005
1.258 4140 1.2634452 0.005
1.498 4922 1.50209596 0.004
1.999 6566 2.00381188 0.005
2.504 8226 2.51041068 0.006

3.004 9860 3.0090748 0.005




2023 151

3.502 11515 3.5141477 0.012
4.004 13164 4.01738952 0.013
4.508 14820 4.5227676 0.015
5.002 16444 5.01837992 0.016
5.504 18094 5.562192692 0.018
5.990 19706 6.01387708 0.024
6.490 21330 6.5094894 0.019
7.000 23035 7.0298213 0.030
7.530 24761 7.55656198 0.027
8.030 26414 8.06102452 0.031
8.500 27940 8.5267292 0.027
9.020 29675 9.0562165 0.036
9.490 31198 9.52100564 0.031

Nota. Valor esperado y valor medido

Dado que hay diferencias entre lo calculado usando la formula de conversion tedrica
con lo medido fisicamente en el laboratorio. Y que ademas debido a que los resultados del
laboratorio tienen una buena repetitividad, es decir, el ADC entrega los mismos resultados si se

repiten las mismas condiciones de medicién. Con todo esto buscamos determinar una ecuacion
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de conversion del ADC a partir de los datos obtenidos en el laboratorio. Para ello aplicamos el
método de los minimos cuadrados para obtener la ecuacion de la recta que mejor se ajusta a
los datos obtenidos en el laboratorio. Para ello hacemos los siguientes calculos:
1) Se calcula la multiplicacién de cada dato XY vy el valor X2. Y luego la suma de cada uno
de estos valores como se muestra en la tabla siguiente:
Tabla 5.3

Respuesta del ADC calculo XY - X2

Voltaje en CH2 [V] Cddigo generado

(prueba en por ADC (prueba en

laboratorio) laboratorio)
n Y X XY X2
1 0.039 135 5.265 18225
2 0.081 270 21.87 72900
3 0.120 380 45.6 144400
4 0.159 530 84.27 280900
5 0.221 730 161.33 532900
6 0.301 1001 301.301 1002001
7 0.399 1320 526.68 1742400
8 0.499 1645 820.855 2706025
9 0.599 1960 1174.04 3841600
10 0.700 2309 1616.3 5331481

11 0.797 2614 2083.358 6832996
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12 0.901 2958 2665.158 8749764
13 0.999 3290 3286.71 10824100
14 1.258 4140 5208.12 17139600
15 1.498 4922 7373.156 24226084
16 1.999 6566 13125.434 43112356
17 2.504 8226 20597.904 67667076
18 3.004 9860 29619.44 97219600
19 3.502 11515 40325.53 132595225
20 4.004 13164 52708.656 173290896
21 4.508 14820 66808.56 219632400
22 5.002 16444 82252.888 270405136
23 5.504 18094 99589.376 327392836
24 5.990 19706 118038.94 388326436
25 6.490 21330 138431.7 454968900
26 7.000 23035 161245 530611225
27 7.530 24761 186450.33 613107121
28 8.030 26414 212104.42 697699396
29 8.500 27940 237490 780643600
30 9.020 29675 267668.5 880605625
31 9.490 31198 296069.02 973315204

Sumatorias 100.648 330952.000 2047899.711  6734038408.000

Nota. Célculo de variable XY y X2
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Se calcula la pendiente “m” de la recta con la siguiente formula:

2 - EAE)
T 5 {Z:}

Reemplazando valores tendremos:

(330.952—100,648) 33.309.656,896
m = 2.047.899,711— 31 _ 2.047.899,711—"5 _ 2.047.899,711—1.074.505,061161
- 2 - 109.529.226.304 —
6'734.038.408_(330:352) 6.734.038.408—? 6.734.038.408 3.533.200.848,5161

973.394,649839
M = 3500837.5504839 — 0- 000304106

1) Se calcula la ordenada al origen “b” de la recta usando la siguiente formula:

L= VK

(=ra

donde X e y son los promedios de los valores x e y respectivamente

_ Xy
y=— =222 = 3,246710
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b = 3,246710 — 0.000304106 « 10.675,870968 = 0.000113583

Finalmente, la ecuacién de la recta que aproxima la conversién del ADC a los resultados

obtenidos en el laboratorio es:

y=mx—b

y = 0.000304106-x + 0.000113583

Donde si x se reemplaza por el cédigo binario entregado por el ADC, y sera igual al

voltaje presente en la entrada analdgica correspondiente del ADC.

Si aplicamos la formula de la recta obtenida obtenemos la siguiente tabla comparativa
Tabla 5.4

Respuesta del ADC aproximacién por Minimos 2

Voltaje en CH2

Voltaje en tedrico
CH2 [V] Cddigo generado (férmula de Dif. Voltaje Dif voltaje
(prueba en por ADC (prueba conversion (Teorico-R Aprox. (Min.A2-Real
laboratorio) en laboratorio) tedrica) eal) "Minimos 72" )
0.039 135 0.0411993 0.002 0.041167893 0.002
0.081 270 0.0823986 0.001 0.082222203 0.001
0.120 380 0.1159684 -0.004 0.115673863 -0.004
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0.221

0.301

0.399

0.499

0.599

0.700

0.797

0.901

0.999

1.258

1.498

1.999

2.504

3.004

3.502

4.004

4.508

5.002

5.504

5.990

6.490

7.000

530

730

1001

1320

1645

1960

2309

2614

2958

3290

4140

4922

6566

8226

9860

11515

13164

14820

16444

18094

19706

21330

23035

0.1617454

0.2227814

0.30548518

0.4028376

0.5020211

0.5981528

0.70466062

0.79774052

0.90272244

1.0040422

1.2634452

1.50209596

2.00381188

2.51041068

3.0090748

3.5141477

4.01738952

4.5227676

5.01837992

5.52192692

6.01387708

6.5094894

7.0298213

0.003

0.002

0.004

0.004

0.003

-0.001

0.005

0.001

0.002

0.005

0.005

0.004

0.005

0.006

0.005

0.012

0.013

0.015

0.016

0.018

0.024

0.019

0.030

0.161289763

0.222110963

0.304523689

0.401533503

0.500367953

0.596161343

0.702294337

0.795046667

0.899659131

1.000622323

1.259112423

1.496923315

1.996873579

2.501689539

2.998598743

3.501894173

4.003364967

4.506964503

5.000832647

5.502607547

5.992826419

6.486694563

7.005195293
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0.002

0.001

0.004

0.003

0.001

-0.003

0.002

-0.002

-0.001

0.002

0.001

-0.001

-0.002

-0.002

-0.005

0.000

-0.001

-0.001

-0.001

-0.001

0.003

-0.003

0.005
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7.530 24761 7.55656198 0.027 7.530082249 0.000
8.030 26414 8.06102452 0.031 8.032769467 0.003
8.500 27940 8.5267292 0.027 8.496835223 -0.003
9.020 29675 9.0562165 0.036 9.024459133 0.004
9.490 31198 9.52100564 0.031 9.487612571 -0.002

Se puede ver que la aproximacion por minimos cuadrados da un mejor resultado
comparandolo con los valores obtenidos al verificar el funcionamiento del ADC en el

laboratorio.

5.1.5 Costos

En este espacio vamos a abordar el tema costos del proyecto, el cual esta basado en
los materiales utilizados en el prototipo general. Dejando fuera materiales extras que se usaron
para la creacion de la misma como los componentes que se usaron para las pruebas
intermedias a la versién final, ni el costo del pertinax porque se compré por mayor y se fue
reutilizando.

Tampoco se tomd en cuenta el costo de los equipos de medicion que debiamos tener
para realizar las correspondientes mediciones, ni las horas de trabajo cumplidas por el equipo
de desarrolladores de este proyecto. Seguidamente, presentamos las listas divididas por el
costo de cada médulo. Detallamos los materiales por colores, en amarillo los que si cuentan
con stock y en rojo claro los componentes que hoy en dia no se consiguen o estan

discontinuados.
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Tabla 5.5

Costos placa de alimentacion

Enchufe Hembra + Fusible 1 $400,0 $0,9 $400,0 $0,9
Trafo 15+15 1 $18.677,0 $41,2 $18.677,0 $41,2
Bornera 3P 3 $417,0 $0,9 $834,0 $1,8
Bornera 2P 2 $360,0 $0,8 $720,0 $1,6

D2 >2A (Puente de diodo) 1 $241,9 $0,5 $241,9 $0,5

4700uF 50V (Cap. Elec.) 2 $14737 $3,3 $2.947,3 $6,5
4700uF 35V (Cap. Elec.) 2 $1.060,2 $2,3 $2.120,3 $4,7
0,33 uF 35V (Cap. Ceramico) 3 $715,0 $1,6 $2.145,0 $4,7
0,1uF 35V (Cap. Ceramico) 4 $715,0 $1,6 $2.860,0 $6,3
0’33;:5;2{;3;3“’) / 3 $13485 oo $2.697,0 $5,9
Electrolitico 10u 3 $37,0 $0,1 $74,0 $0,2

10uF 35V (Cap. Elec.) 1 $26,0 $0,1 $26,0 $0,1
LM7812 (Regulador) 2 $227,0  $0,5 $453,9 $1,0
LM7912 (Regulador) 1 $330,6  $0,7 $330,6 $0,7
LM7805 (Regulador) 1 $720  $0,2 $72,0 $0,2
LM7905 (Regulador) 1 $97,0 $0,2 $97,0 $0,2
LD1117 (Regulador) 1 $912,0  $2,0 $912,0 $2,0
BZX84C6V8L (Zener) 1 $112,0 $0,2 $112,0 $0,2
1.5k 1/4W (Resistencia) 1 $50,0 $0,1 $50,0 $0,1
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Nota. Detalle de precios del médulo de alimentacion

Tabla 5.6

Costos placa de control

NODEMCU ESP-32S 1 $6.959,0 $15,3 $6.959,0 $15,3
Bornera 2P 1 $360,0 $0,8 $720,0 $1,6
Conector 1x10 1 $500,0 $1,1 $500,0 $1,1
Cable para conector 1x10 1 $500,0 $1,1 $500,0 $1,1
Conector 1x8 1 $500,0 $1,1 $500,0 $1,1
Cable para conector 1x8 1 $250,0 $0,6 $250,0 $0,6
Conector 1x6 1 $500,0 $1,1 $500,0 $1,1
Cable para conector 1x6 1 $250,0 $0,6 $250,0 $0,6

Nota. Detalle de precios del médulo de control
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Tabla 5.7

Costos placa de HMI

ST7920 (Display 128x64) 1 $124615 $27,5 $12.461,5 $27,5
EC11 (Encoder) 1 $2.477,0 $5,5 $2.477,0 $5,5
Pulsador Tact Switch 6x6x7mm 3 $300.0 $0.7 $900.0 $2.0
Push
2,2k 1/4W (Resistencia) 3 $299,0 $0,7 $897,0 $2,0
1k 1/4W (Resistencia) 2 $299,0 $0,7 $598,0 $1.,3
2.7k 1/4W (Resistencia) 2 $299,0 $0,7 $598,0 $1,3
Preset 10k (Vertical) 1 $700,0 $1,5 $700,0 $1,5
Bornera 3P 1 $417,0 $0,9 $417.0 $0,9
CommoaD | sy sio sy s
BC548 3 $158,0 $0,3 $474,0 $0,9
Conector 1x20 1 $500,0 $1,1 $500,0 $1.1
Cable para conector 1x20 1 $500,0 $1,1 $500,0 $1,1
Conector 1x5 1 $500,0 $1.1 $500,0 $1,1
Cable para conector 1x5 1 $500,0 $1,1 $500,0 $1,1
Conector 1x6 1 $500,0 $1,1 $500,0 $1,1
Cable para conector 1x6 1 $500,0 $1,1 $500,0 $1,1

Nota. Detalle de precios del médulo de HMI
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Tabla 5.8

Costos placa de potencia

22 ohm 1% 1W (Resistencia) 6 $130,0 $0,3 $520,0 $1.1
LM311 (Comparador) 5 $240,0 $0,5 $1.200,0 $2.6

1k 1% 1/4W (Resistencia) 1 $50,0 $0,1 $250,0 $0,6
IRLZ44N 4 $609,0 $1,3 $2.436,0 $5,4

Shunt 0.0 1% SW 4 $16020 $35 $6.408,0 $14,1

(Resistencia)

HRS4H-S-12V (Rele) 3 $1.300,0 $2,9 $3.900,0 $8,6
GS Relay HJQ-15F-S-Z 1 $4.540,0 $10,0 $4.540,0 $10,0
A6841 (Driver) 1 $0,0 $0,0 $0,0

FAN Cooler 1 $299,0 $0,7 $299,0 $0,7

22k 1% 1/4W (Resistencia) 6 $299,0 $0,7 $1.196,0 $2,6
330 1% 1/4W (Resistencia) 2 $299,0 $0,7 $598,0 $1,3
8.2k 1% 1/4W (Resistencia) 2 $299,0 $0,7 $598,0 $1,3
560 1% 1/4W (Resistencia) 2 $299,0 $0,7 $598,0 $1,3
OPA604 (Operacional) 5 $1.235,0 $2,7 $6.175,0 $13,6
Preset 250k Vertical 5 $2.800,0 $6,2 $14.000,0 $30,9

1u 35V (Cap. Tantalio) 11 $37,0 $0,1 $370,0 $0,8
HW-AD7606-F4 (ADC) 1 $0,0 $0,0 $0,0
2.7k 1% 1/4W (Resistencia) 2 $299,0 $0,7 $598,0 $1,3
1.2k 1% 1/4W (Resistencia) 1 $299,0 $0,7 $299,0 $0,7
74HC4051N (Multiplexor) 1 $1.587,0 $3,5 $1.587,0 $3,5
2.2k 1% 1/4W (Resistencia) 1 $299,0 $0,7 $299,0 $0,7
150 1% 1/4W (Resistencia) 1 $299,0 $0,7 $299,0 $0,7
51 1% 1/4W (Resistencia) 1 $299,0 $0,7 $299,0 $0,7
220p 35V (Cap. Ceramico) 2 $71,5 $0,2 $143,0 $0,3
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100 1% 1/4W (Resistencia) 1 $299,0 $0,7 $299,0 $0,7
BZX384B3V9 (Zener) 1W 2 $97,7 $0,2 $195,4 $0,4
BC337 (BJT NPN) 1 $680,8  $15 $680,8 $1,5
BC327 (BJT PNP) 1 $4530  $1,0 $453,0 $1,0
Fuse 30A 1 $344,3 $0,8 $344,3 $0,8

Preset 5k (Vertical) 2 $678,7 $1,5 $1.357,4 $3,0

10k 1/4W (Resistencia) 1 $42.3 $0,1 $42.3 $0,1
LM35 (Sensor Temp.) 1 $1.599,8 $3,5 $1.599,8 $3,5
33k 1/4W (Resistencia) 1 $42.3 $0,1 $42.3 $0,1
3.3k 1/4W (Resistencia) 1 $42.3 $0,1 $42.3 $0,1
Preset 10k (Vertical) 1 $678,7 $1,5 $678,7 $1,5
Preset 1k (Vertical) 2 $678,7 $1,5 $1.357,4 $3,0
100k 1% 1/4W (Resistencia) 3 $299,0 $0,7 $897,0 $2,0
22 1% 1/4W (Resistencia) 2 $299,0 $0,7 $598,0 $1,3
22k 1% 1/4W (Resistencia) 4 $299,0 $0,7 $1.196,0 $2,6
15p (Cap. Ceramico) 1 $65,0 $0,1 $65,0 $0,1
220 1% 1/4W (Resistencia) 1 $299,0 $0,7 $299,0 $0,7
MCP4725 (DAC) 1 $11.999,0 $26,5 $11.999,0 $26,5
0.1uF 35V (Cap. Ceramico) 1 $71,5 $0,2 $71,5 $0,2
10uF 35V (Cap. Electrolitico) 1 $69,5 $0,2 $69,5 $0,2
Bornera 2P 3 $360,0 $0,8 $1.080,0 $2,4
Bornera 3P 2 $416,7 $0,9 $833,4 $1,8
Disipador de aluminio 10x10cm 1 $5.500,0 $121 $5.500,0 $12,1
74HC4051N 1 $1.587,0 $3,5 $1.587,0 $3,5

PINES MACHO 10 2 $150,0 $0,3 $300,0 $0,7
Subtotal $25.521,8 $56,3 $29.959,9 $66,1

Nota. Detalle de precios del médulo de potencia
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El analisis de esta seccidn se va a realizar en dolares debido a que la mayoria de
equipos en este rubro estan valuados en esta moneda. La suma asciende a $218 y en
comparacion de una carga de similares caracteristicas como lo es la BK PRECISION Modelo
8540 valuada en $670 (150 W de capacidad maxima de disipacion de energia) . Nos guiamos
de este modelo debido a que en el area de cargas electrénicas es una de las marcas referentes
y es el que mas se acercaba a nuestro equipo en caracteristicas operativas.

Se afirma que el equipo logra su objetivo debido a que el coste material de un prototipo
de carga electronica resulta competitivo. A pesar de que nuestro precio se sitla por debajo del
mismo, en el caso hipotético de realizar una produccion en serie de dicho equipo, seguiria

manteniéndose por debajo del precio de la carga utilizada como referencia real.

5.1.6 Caracteristicas Finales de la Carga Electréonica DC Programable

En esta seccion, se presentan los resultados y caracteristicas finales obtenidas durante
los tests unitarios realizados en el prototipo de carga electronica DC programable. Estos tests
abarcaron aspectos clave como la alimentacion, el funcionamiento del médulo de control, la
interfaz hombre-maquina y las mediciones en la placa de potencia.

Los resultados obtenidos demuestran que la carga electronica DC programable ha
cumplido con los objetivos establecidos en cuanto a precision, exactitud y respuesta de salida.
A continuacién, se detallan algunas de las caracteristicas mas relevantes:

e Alimentacion: La carga electronica DC programable ha operado de manera estable y
confiable dentro del rango de tensiones de alimentacién especificado, mostrando una

respuesta adecuada en diferentes niveles de carga.
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e Moddulo de Control: EI moédulo de control ha coordinado y gestionado de forma efectiva
la interaccién entre los diversos elementos del equipo de medicién, asegurando una
comunicacion precisa y efectiva.

e Interfaz Hombre-Maquina: La interfaz hombre-maquina ha demostrado una respuesta
agil y coherente, permitiendo al usuario interactuar con el dispositivo de manera intuitiva
y sencilla.

e Mediciones en la Placa de Potencia: Las mediciones en la placa de potencia han
mostrado un comportamiento estable y predecible, permitiendo obtener resultados
confiables en diferentes condiciones de carga.

La siguiente tabla resume las principales caracteristicas finales de la carga electrénica
DC programable:
Tabla 5.9

Caracteristicas CEP DC

Parametros Valor
Entradas DC Tension Max. de 50Vdc
Maximas Entrada
Corriente Max. de 28A
Entrada
Potencia maxima 128W
Regulacion de Rango de Regulacién 0-50Vdc

Voltaje
Resolucion 1,67mV
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Regulacién de Rango de Regulacion 0 a 28A
Corriente
Resolucion 1TmA
Caracteristicas fisicas Dimensiones 300x300x150mm
Peso 2,7 Kg
Alimentacion 220VAC - 47~ 63Hz

Nota. Valores maximos de alimentacion, regulacion de modos y dimensiones

Es importante destacar que los resultados obtenidos han cumplido con los
requerimientos establecidos en el disefio y desarrollo de la carga electrénica DC programable.
Esta herramienta se presenta como una solucion efectiva y versatil para aplicaciones de
pruebas técnicas y mediciones en el ambito de la energia electronica.

Con esta fase de tests unitarios finalizada, se abre paso a la etapa de validacion y
aplicaciones especificas, donde se evaluara el desempefio del prototipo en situaciones
practicas y se buscaran posibles mejoras o ajustes para futuras versiones de la carga

electrénica DC programabile.
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Capitulo 6 - Discusion

En este capitulo, se llevara a cabo un analisis exhaustivo de los resultados obtenidos en
el disefio y construccion de la Carga Electrénica Programable DC (CEP DC). Se compararon
los logros alcanzados con los objetivos planteados al inicio del proyecto y se examinaron tanto

los aspectos positivos como los retos encontrados durante el desarrollo.

6.1 Cumplimiento de los Objetivos Generales y Especificos

El propdsito central de este proyecto fue el disefio y construccion de un prototipo
funcional de una CEP DC que cumpliera con los requerimientos minimos de precision,
exactitud y resolucidon en sus parametros de ajuste y mediciones. En este sentido, se logré
desarrollar un prototipo que ofrece los modos de funcionamiento de corriente constante y
voltaje constante, lo que demuestra un avance significativo hacia el logro de los obijetivos

generales planteados.

6.2 Investigaciéon y Comparacion con Cargas Electrénicas en el Mercado

Se llevé a cabo una investigacion exhaustiva sobre las opciones de cargas electrénicas
disponibles en el mercado, considerando los estandares definidos respecto a la Interfaz
Hombre-Maquina (HMI), posibilidades de conectividad y facilidad de operacién. La comparacion
entre el prototipo desarrollado y los dispositivos comerciales reveld que, si bien se ha logrado
una interfaz intuitiva y funcional, algunos aspectos de conectividad podrian mejorarse para

acercarse aun mas a la experiencia del usuario en dispositivos comerciales.
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6.3 Cumplimiento del Objetivo de Costo

El objetivo de lograr un costo competitivo para el prototipo de la Carga Electrénica
Programable DC (CEP DC) se alcanzé con éxito. Se realizaron esfuerzos para mantener los
costos bajo control mediante la seleccion cuidadosa de componentes y tecnologias mas
econdmicas. El resultado es un dispositivo atractivo en el mercado, que ofrece una solucion
asequible para la simulacion y prueba de dispositivos electrénicos. Se recomienda seguir
buscando oportunidades para mejorar aun mas la eficiencia en futuras versiones de la CEP

DC.

6.4 Funciones de la CEP DC

El prototipo de la Carga Electronica Programable DC (CEP DC) logré implementar con
éxito dos de los modos de funcionamiento esperados: el modo de corriente constante y el modo
de voltaje constante. Estos dos modos quedaron totalmente funcionales y contribuyen
significativamente a la utilidad del dispositivo.

La implementacion completa de los modos restantes, como el modo de resistencia
constante, potencia constante y ciclo programable, no se realizé debido a las restricciones de
tiempo durante el desarrollo del proyecto. Sin embargo, esta omision no afectd
significativamente el rendimiento y la funcionalidad de la CEP DC.

El prototipo logré establecer una base sdlida de funcionamiento con los modos de
corriente constante y voltaje constante, lo que permite una amplia gama de aplicaciones
practicas. La falta de implementacion de los otros modos no se consideré un obstaculo
importante, ya que la CEP DC demostré su capacidad para abordar los requisitos basicos de

simulacion y pruebas de dispositivos electronicos.
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La decision de priorizar la funcionalidad de los modos de corriente constante y voltaje
constante resulté en una CEP DC mas enfocada y eficiente en el alcance de sus objetivos
principales. Aunque la implementacién completa de los modos adicionales podria ser un
avance para futuras versiones, se considera innecesaria en la fase actual del proyecto, ya que
el dispositivo cumple satisfactoriamente con las metas establecidas.

En conclusion, la CEP DC ha alcanzado un nivel solido de funcionamiento con la
implementacion de los modos de corriente constante y voltaje constante. Aunque otros modos
quedaron pendientes, su omisién no afecté de manera significativa el desempefio del
dispositivo, que se presenta como una herramienta versatil y funcional para la simulacion y
pruebas de dispositivos electrénicos. La base establecida en este prototipo sienta las bases

para futuras mejoras y desarrollos en el campo de la energia electrénica programable.

6.5 Cumplimiento de las Especificaciones del Cliente (LARTEC)

El prototipo de la Carga Electronica Programable DC ha superado ampliamente las
especificaciones establecidas por nuestro cliente LARTEC. Se logré un aumento del 38% en la
tension maxima de entrada, un impresionante 460% en la corriente maxima de salida y una
mejora del 71,1% en la capacidad de disipacion de potencia. La regulacion de voltaje y
corriente alcanzé una precision excepcional del 98%. Estos resultados demuestran un sélido
rendimiento en la simulacion y prueba de dispositivos electrénicos, posicionando al disefo final
como una herramienta altamente confiable y funcional para las pruebas requeridas por el

cliente.
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6.6 Funciones de Seguridad

El prototipo de la CEP DC se equipdé con diversas funciones de seguridad, como el
ajuste de limite de corriente, limite de potencia y control de temperatura de la electronica de
potencia, lo que representa una contribucién significativa a la confiabilidad y proteccion del
dispositivo bajo prueba y la CEP DC misma. La incorporacion de una alarma de conexién en
modo inverso se perfila como un préximo avance significativo en este proyecto. Esta funcién se
considera crucial para prevenir posibles dafios causados por conexiones incorrectas, un error
comun cuando se trabaja con equipos que operan con corriente continua. Con esta mejora, se
proporcionara una capa adicional de seguridad y proteccion tanto para el dispositivo bajo
prueba como para la Carga Electrénica Programable DC, aumentando asi la confiabilidad y

usabilidad del sistema en general.

6.7 Conectividad a una PC

A pesar de que el prototipo de la Carga Electrénica Programable DC ya viene integrado
con un Interfaz Grafica , se reconoce que esta funcionalidad por si sola no es suficiente para
realizar analisis posteriores detallados de los resultados de las pruebas. Si bien la interfaz
facilita la interaccion y el registro de datos en tiempo real, para un analisis mas meticuloso, se
considera necesario contar con un software adicional para PC que permite una visualizacién

mas avanzada y un procesamiento mas profundo de los datos recopilados.

Ademas, para abordar esta necesidad, se sugiere que futuras versiones del proyecto
implementen un software especifico que pueda conectarse al microcontrolador ESP32 de la

Carga Electréonica Programable DC a través de Bluetooth, UART o Wi-Fi. Esta solucion
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ofreceria una mayor flexibilidad en la visualizacién y manipulacién de los datos, asi como una
capacidad mas amplia para el control y monitoreo de las pruebas. De esta manera, se
enriqueceria aun mas la experiencia del usuario y se potenciaria el valor y la versatilidad del

equipo en la simulacion y prueba de dispositivos electrénicos.

6.8 Objetivos no Cumplidos

Aunque se lograron avances significativos en el cumplimiento de la mayoria de los
objetivos establecidos, se reconoce que algunos no se alcanzaron completamente. Sin
embargo, debido al tiempo y recursos invertidos en el desarrollo del proyecto, se tomo la
decision de cerrar el proyecto enfocandose en las funciones minimas necesarias para su
funcionalidad basica. Esto implico superar los términos planteados inicialmente en el
anteproyecto y priorizar la viabilidad de entrega.

En busca de una mejor opcion de réplica de la Carga Electrénica Programable DC (CEP
DC), se recomienda explorar alternativas para aquellos componentes que se han vuelto
discontinuos. La identificacion de sustitutos adecuados garantizara la disponibilidad y el
mantenimiento a largo plazo del dispositivo, lo que es crucial para su utilidad y valor de
aplicacion.

A pesar de las limitaciones encontradas, el cierre del proyecto con un enfoque en las
funciones esenciales representa un hito significativo y un paso adelante en el campo de la
electronica alcanzando importantes logros al disefiar y construir un prototipo funcional que
cumple con varios de los objetivos planteados. Las lecciones aprendidas en este proyecto
pueden servir como base para futuras investigaciones y desarrollos, buscando perfeccionar y

ampliar la funcionalidad y aplicabilidad de la CEP DC en el ambito industrial y de investigacion.
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Capitulo 7 - Conclusiones

Este proyecto ha culminado con el disefio y desarrollo exitoso de una Carga Electrénica
Programable DC (CEP DC), una herramienta versatil y precisa para pruebas y mediciones en el
ambito de la ingenieria electronica. A lo largo del desarrollo del proyecto, hemos logrado
cumplir con nuestros objetivos iniciales y alcanzar los resultados previstos.

La CEP DC ha sido concebida como una solucion integral para simular diversas
condiciones de carga en dispositivos y sistemas de corriente continua. Hemos utilizado
tecnologias avanzadas, como librerias personalizadas, para garantizar una comunicacion
efectiva entre los componentes del equipo de medicion.

Durante el desarrollo, hemos enfrentado desafios que nos han permitido adquirir valiosas
lecciones y experiencia. Aunque algunos objetivos se han cumplido con éxito, reconocemos
que siempre hay espacio para mejoras. En este sentido, dejamos pendiente la implementacion
de un GUI para analisis detallados de resultados por medio de una conexidon a una
computadora.

En resumen, la CEP DC es una herramienta sélida y confiable, que sienta bases para
futuras investigaciones en el campo de la ingenieria electronica. Nos enorgullece haber
contribuido al avance tecnoldgico, y estamos comprometidos a seguir explorando y mejorando
en este apasionante ambito. Este proyecto representa un hito en nuestra formacién como
ingenieros electronicos, y esperamos que la CEP DC sea util al realizar verificaciones del

comportamiento bajo carga de fuentes de voltaje y corriente en el &mbito de laboratorio.
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Los abajo firmantes, miembros del Tribunal de evaluacion de tesis, damos fe que el

presente ejemplar impreso se corresponde con el aprobado por este Tribunal.
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Parametros

Valor

Entradas DC Tensién Max. de Entrada 36Vdc

Maximas
Corriente Max. de Entrada 5A
Potencia maxima 180W
Regulacion de Rango de Regulacién 0-36Vdc
Voltaje

Resolucion 100pVvV

Regulacién de Rango de Regulacion 0ab5A
Corriente

Resolucion 100pA

Regulacién de Resistencia Rango de Regulacién 0.1Q a XMQ"
Resolucion 0.1Q

[1] Aun no se ha definido una valor maximo de referencia para la regulacién de la resistencia de

salida del equipo debido a que este valor dependera de la electronica de potencia usada en la

construccion de la CEP DC, es decir, que estara condicionado por la caracteristicas del

MOSFET o IGBT que se decida utilizar. Por lo tanto, este valor sera definido durante la

investigacion y disefio basico del dispositivo.
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Data sheet

CEPDC

> Corriente Cte |

Uoltaje Cte
R Constante

La CEP DC es un instrumento muy compacto y de
precio econdémico que se encuentra en casa tanto
como en una planta de produccién.

Aunque se frata de una carga de DC en un paquete
pequefio, puede probar de forma fiable una fuente
de alimentacién de 2 voltios a 28 amperios y
hacerlo de forma continua.

La carga electrénica de DC puede funcionar en
modo CC o CV mientras que los valores de
tensidn/corriente o resistencia/potencia se miden y
muestran en tiempo real, lo que la hace ideal para
probar una variedad de fuentes de alimentacién de
DC.

El rendimiento es comparable a la mayoria de las
cargas de CC de banco de tamario completo, pero
hace el trabajo a la mitad del precio y ocupa la
mitad del espacio en su banco.

C teristicas y b

» Opera entre 0-50 VDC, 50 mA-28 A (

e Potencia méxima 128 W

& Facil manejo

« Pantalla luminosa y de facil lectura

* Muy compacto y ligero

e Dos rangos de corriente: 7 Ay 28 A

e Corriente constante(CC) y Voltaje constante (VC).
e Proteccion de sobrecorriente y sobrevoltaje.

Datos técnicos sujetos a cambios
UTN - FRLR

Cippitelli, Franco

Ibafiez, Lucas

Parametros Valor
Entradas DC Tensién Max. de 50vde
Maximas Entrada
Corriente Max. de 28A
Entrada
Potencia maxima 128W
Regulacion de Rango de Regulacion 0-50Vvdc
Voltaje
Resolucion 1,67mvV
Regulacién de Rango de Regulacién 0a28A
Corriente
Resolucién 1mA
Dimensiones 300x300x150mm
Peso 27Kg
Alimentacién 220VAC - 47~ 63Hz

Accesorio incluido

Manual de usuario

o

CEPDC

Il
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