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Abstract
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Carga Electréonica DC
Gotte, Agustin Esteban

José, Agustin Gabriel

Abstract:

A prototype of an electronic load capable of testing DC power sources up to 150 W has
been developed, allowing a nominal voltage of 50 V and a current of 20 A. To achieve this,
a power circuit was designed to control the current through parallel IGBT transistors using a
control loop. The Blue Pill development board, equipped with the STM32F103C8 microcon-
troller, was utilized for hardware control and data communication with the user. A desktop
application in Qt Designer was developed to communicate via USB with the device, enabling
data reception and instruction transmission. The resulting prototype is robust, capable of
testing DC sources within the specified range, with a measurement resolution of 10 mV and

10 mA, and an error margin not exceeding 2 %.

Keywords: Programmable Load, Power Supply, Testing Performance, Power dissipation,

Thermal Design.



Resumen:

Se desarrollo un prototipo de carga electronica, capaz de ensayar fuente de DC de hasta
150 W, permitiendo una tension nominal de 50 V y una corriente de 20 A. Para lograr esto
se diseno un circuito de potencia, el cual controla mediante un loop de control la corriente
a través de transistores IGBT en paralelo. Para gestionar el control del hardware y recibir
datos por parte del usuario, se utilizé la placa de desarrollo Blue Pill, la cual cuenta con el
microcontrolador STM32F103C8. Se desarrollé una aplicacion de escritorio en Qt Designer,
la cual se comunica mediante USB al equipo, permitiendo recibir datos y enviar instruccio-
nes al mismo. Se obtuvo un prototipo robusto, capaz de ensayar fuentes de DC en el rango
trabajo indicado, con una resolucion en sus medidas de 10 mV y 10 mA, presentando un

error no mayor al 2 %.

Palabras Clave: Carga Programable, Fuente de Alimentacion, Caracterizacion de Rendi-

miento, Disipacion de Potencia, Disefio Térmico.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Fundamentacion

En la actualidad, la electrénica de consumo se ha vuelto una parte fundamental en
la vida cotidiana, desde dispositivos méviles como celulares o relojes inteligentes, hasta
computadoras o diversos electrodomésticos. Cada ano, nuevos dispositivos llegan al mer-
cado compitiendo en prestaciones, rendimiento o integracion, aqui podemos apreciar que
independientemente del propdsito del dispositivo, estos tienen un denominador comun, to-

dos requieren de una fuente de alimentacion de Corriente Continua (DC) para funcionar.

Segun los requisitos para un disefio y las limitaciones del mismo, un ingeniero puede
optar entre diversas opciones para energizar su desarrollo, como baterias, conversores [DCH
[DC| fuentes lineales o reguladas. Una fuente de alimentacién defectuosa o inadecuada
para el circuito puede afectar el funcionamiento éptimo del mismo o incluso causar dafos
en este. Por este motivo es que surgen las cargas electrénicas programables, como un
instrumento para ensayar y caracterizar una fuente de alimentacion, a fin de garantizar el
correcto funcionamiento de la misma[1]. Para esto, una carga electrénica genera mediante
un circuito electrdnico un determinado consumo, permitiendo simular una gran variedad de

escenarios, en los cuales la fuente bajo ensayo debe responder de forma adecuada.

Como estudiantes de ingenieria electronica, en varias ocasiones tuvimos la necesidad

14



CAPITULO 1. INTRODUCCION Carga Electrénica DC

de probar las fuentes de alimentacion que desarrollamos, tanto en las diversas catedras,
como asi también, en proyectos personales. Luego de fabricar nuestras Placas de Circuito
Impreso (PCB) sigue la etapa de ensayo, en la cual muchas veces hemos debido conectar
directamente el circuito de carga, a falta de un dispositivo de ensayo que consuma la po-
tencia para la cual fue disefiada la fuente. Es por este motivo, que consideramos que una
carga programable es un dispositivo de gran utilidad, tanto para los estudiantes como para

cualquier disefiador o laboratorio de electrdnica de potencia.

1.2. ¢Qué es una carga electrénica?

Como se coment6 previamente, el ensayo de fuentes de alimentacién suele representar
un inconveniente al no poder conectar a la misma un elemento que consuma la potencia
para la cual fue disefiada. La primera solucién que se piensa es utilizar una resistencia que
pueda soportar dicha potencia, pero este proceso resulta poco practico y costoso, ya que
requiere de multiples resistencias y que al combinarlas se ajusten a los requisitos de prueba.
Por estos motivos surgen las cargas electronicas como dispositivos de ensayo, capaces de

simular condiciones reales que se adaptan al funcionamiento final de la fuente bajo ensayo.

Estos equipos no solo permiten exigir un consumo fijo, el cual configura el usuario, si no
que permiten variar el mismo, a fin de estudiar el funcionamiento dinamico del dispositivo
bajo estudio. Los modos de funcionamiento mas comunes y que incorporan la mayoria de
estos equipos son Corriente Constante (CC), Tensién Constante (CV)), Potencia Constante
(CP) y Resistencia Constante (CR)[2]. Mediante estos modos es que se puede ensayar
una fuente que presenta cierto comportamiento dinamico, adaptando el consumo segun se

configura el equipo.

Estos instrumentos se caracterizan particularmente por tres parametros eléctricos, la
tensidén y corriente nominal que pueden soportar y la maxima potencia que estos son capa-
ces de disipar. Mientras que la tensidén y corriente maxima estan asociados a las limitaciones
del hardware, la potencia nominal se encuentra limitada por la capacidad del equipo para

evacuar el calor producto de la potencia disipada. En la figura[1.1]se puede apreciar el rango
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CAPITULO 1. INTRODUCCION Carga Electrénica DC

de trabajo, el cual queda definido por los valores nominales de tension, corriente y potencia.

[v]

Max.V
Curva de
Potencia
Constante

Region de
Trabajo de
la Carga

Max.C [A]

Figura 1.1: Rango de trabajo, limitado por la tensién, corriente y potencia maxima.

1.3. Principio de funcionamiento

Si una fuente de alimentacién es un dispositivo que entrega energia a un circuito, una
carga electrénica es un equipo complementario, el cual absorbe energia de forma controla-
da. Para lograr esto, las cargas suelen emplear transistores polarizados en su region activa
de trabajo, variando el punto de polarizacién segun sean los requisitos de tension y corrien-

te.

En la actualidad, la mayoria de estas cargas son desarrolladas basando su disefio en
transistores de efecto de campo, predominando la tecnologia MOSFET, en su variante de
enriquecimiento. La razén detras de esto es el sencillo control, la respuesta en frecuen-
cia y capacidad de manejar potencia de estos transistores. En la figura se muestra el

esquema basico de una carga electronica.

Tomando como ejemplo el esquema de la figura[1.2], podemos analizar el caso donde se

quiera ensayar una fuente de tension constante. Aqui, la tensién Drenador-Surtidor se fija
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CAPITULO 1. INTRODUCCION Carga Electrénica DC

Fuente
Bajo
Prueba

Sensado [e

Y
Control

Figura 1.2: Esquema de una carga electronica con un MOSFET de enriquecimiento.

producto de la fuente externa y el usuario configura una determinada corriente o potencia
que debe consumir la carga. En la figura podemos observar la curva caracteristica
de salida de un transistor MOSFET. Si consideramos una recta vertical, producto de la
fuente externa que establece la tension Drenador-Surtidor, el sistema de control ajustara la
tension Compuerta-Surtidor, hasta que el punto de trabajo cumpla con la configuracién que

establecié el usuario.

ID Zona |
Ohmica Zona de Saturacidén

VDS

Figura 1.3: Curva caracteristica de salida de un transistor MOSFET de enriquecimiento
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CAPITULO 1. INTRODUCCION Carga Electrénica DC

De esta forma, una carga electrénica trabaja polarizando uno o mas transistores, los
cuales se conectan en paralelo, cumpliendo la consigna ingresada por el usuario segun
sean las caracteristicas de la fuente que se este ensayando. Si volvemos a analizar la
curva de estos transistores, se puede observar una limitante al trabajar con fuentes de baja

tension, ya que no permiten la correcta polarizacion en la regién de saturaciéon[3].

1.4. Estado actual del mercado

A pesar de tratarse de un instrumento con una funcion particular, el cual no cumple un
rol fundamental en la mayoria de los laboratorios de electrdnica, existen diversas alternati-
vas, desde productos sencillos con pocas prestaciones a instrumentos sofisticados de alta
precisién y que implementan funciones especificas. En el mercado argentino es posible ad-
quirir estos instrumentos, desde placas genéricas de bajas prestaciones, la cuales cuestan

en torno a los 100 USD, hasta instrumentos mas sofisticados fabricados por la marca UNI-T.

Dentro de las opciones mas econémicas se pueden encontrar prototipos genéricos, los
cuales se presentan como un[PCBlen el cual, mediante un preset, se establece un consumo
de corriente. En la marca UNI-T se distinguen dos lineas diferenciadas[4][5], la primera
ofrece productos sencillos pero robustos, los cuales permiten simplemente configurar la
carga y testear una fuente, como los modelos que se observan en la figura [1.4] La linea
mas avanzada, como el modelo UTL8500 (figura [1.5), cuenta con multiples funciones de
ensayo ya establecidas e incorporan la posibilidad de importar datos desde una memoria
USB. Los productos fabricados por UNI-T se cotizan entre los 500 y 1000 USD, variando

segun el modelo y las caracteristicas eléctricas del mismo.

En el mercado internacional se pueden encontrar equipos de mayores prestaciones, los
cuales cotizan por encima de los 2000 USD. Aqui destacamos los productos de la empresa
Keysight, que ofrecen las mayores prestaciones, junto a una alta resolucion y precision en
cada uno de sus instrumentos. En la figura se muestran diversos modelos de la serie
EL30000, las cuales cumplen las funciones basicas de una carga electrénica e incluyen

herramientas para el analisis del comportamiento dinamico de la fuente bajo ensayo[6].
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CAPITULO 1. INTRODUCCION Carga Electronica DC

Erectronic Load
LIN-T A e T uriaznz FIOVIA W JEH

19.422 V ==
9995 A

194.07 W

Figura 1.4: Cargas electrénicas de la marca UNI-T. Modelos 8211 y 8212. Extraido de [4]

=S @ UTL8513

Figura 1.5: Carga electrénica programable marca UNI-T, modelo 8500. Extraido de [5]
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CAPITULO 1. INTRODUCCION Carga Electronica DC

Figura 1.6: Cargas electrdnicas Keysight, serie EL30000, varios modelos. Extraido de [6]

1.5. Obijetivos

Luego de conocer la actualidad del mercado, respecto a estos instrumentos, se decidi6
desarrollar un prototipo de carga electronica programable, que se asemeje a los productos
comerciales y sea de utilidad para los estudiantes que deseen ensayar las fuentes que dise-
fien. Respecto al hardware, se pretende lograr una disipacién de hasta 150W, una corriente
maxima de entrada de 20A y una tensién nominal de entrada de 50V. En los sistemas de
medicion se fijé como objetivo una precision de 10mV 'y 10mA, lo cual se encuentra limitado
por el amplio rango de medicién y la resolucion de los sensores que se pueden adquirir en

el mercado local.

Respecto a las prestaciones, el equipo debe operar en los modos y des-
cartando el modo [CV] El motivo detras de la no implementacion de este modo de funciona-
miento se debe a la falta de fuentes de corriente de potencia, ya que las mismas son ne-
cesarias para realizar pruebas durante el desarrollo y calibracién el equipo. Se incluira una
Interfaz Maguina Humano (HMI) para que el usuario pueda configurar el funcionamiento y
monitorear el estado de las variables tension, corriente y potencia. También se desarrollara
una aplicacion de escritorio, la cual permitira operar el dispositivo desde una computadora,

estableciendo rutinas de ensayo temporizadas.
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Capitulo 2

Desarrollo de Hardware

2.1. Descripcion del sistema

Para el desarrollo de este instrumento se propuso el diagrama de bloques de la figura
[2.1], como estructura base del mismo. En este capitulo se analizan los bloques relacionados
al hardware del dispositivo, estudiando en detalle los circuitos de control y los mecanis-
mos para la disipacion de potencia. También se discuten las distintas alternativas para la
medicidn de tensidn y corriente, analizando las caracteristicas y ventajas de los distintos
sensores empleados. La descripcion del microcontrolador, su programacion y la interfaz

con el usuario se discutiran en el capitulo 3.

r—_—

' / / { Medicién de w
HMI . <
tension J
1

A\ 4

' |
( Medicion de J

L corriente

Fuente bajo

V.V V

ensayo

Micro- Circuito de
1 control de Mosfet/Igbt
corriente

. Carga Programable L

controlador

Figura 2.1: Diagrama de bloques general del instrumento planteado
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CAPITULO 2. DESARROLLO DE HARDWARE Carga Electronica DC

2.2. Discusion de la topologia del circuito de potencia

Como fue descrito en el capitulo anterior, la carga electrénica opera utilizando transis-
tores en su zona activa para disipar potencia. Una forma de controlar los transistores, para
que circule una determinada corriente es a partir del circuito de la figura[2.2] Este circuito se
puede pensar como un conversor de tension a corriente[7], ya que la corriente que circula
a través del transistor y la resistencia de shunt es directamente proporcional a la tensién
en la entrada no inversora del amplificador operacional. De esta manera, la ecuaciéon que

describe el comportamiento del circuito es la siguiente:

Ve o
Ip = =57 (2.1)

Vbus

SetPoint >—>1+ I

2 |

Rs

Figura 2.2: Conversor tension a corriente

En este circuito, el amplificador operacional intenta mantener la misma tension en sus
dos entradas, por lo que, si la tension en su entrada no inversora aumenta, la tension en
la salida del operacional aumenta, activando el transistor y permitiendo la circulacién de

corriente a través de la resistencia de shunt de modo tal que la caida de tension en ella
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sea igual a la tensién aplicada en la entrada no inversora del operacional. De esta manera
se forma un sistema de control a lazo cerrado, donde su set point se fija en la entrada no
inversora del operacional, la planta es el transistor y la resistencia de shunt y la variable
controlada es la corriente que circula a través de ellos. De esta manera, si queremos imple-
mentar una carga que consuma una corriente constante de la fuente, disipando potencia en
el transistor, simplemente tenemos que aplicar una tension proporcional a la magnitud de

corriente deseada, en la entrada no inversora del operacional.

Este circuito presenta una limitante, que la potencia maxima de trabajo estéa fijada por
los limites del transistor utilizado, parametro que varia segun el modelo y el encapsulado
del dispositivo. Nuestro objetivo es lograr una carga que pueda disipar 150 W, siendo este
un valor que excede la capacidad de disipacién de un solo transistor. Esto se puede lograr
utilizando varios transistores en paralelo. Para implementar esto existen dos alternativas,
la primera consta en utilizar mas de un transistor para un mismo amplificador operacional,
como se muestra en la figura la segunda opcién consta en emplear un amplificador

operacional para cada transistor, como se muestra en la figura [2.4]

—Vbus |
, 3
SetPoint > ——{+ . <>

2

[} (]

[

G/I— G/I— G
w w w
Rs

Figura 2.3: Conversor de tension a corriente con varios transistores
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Figura 2.4: Conversores de tension a corriente en paralelo

La ventaja del primer circuito es un conteo de componentes reducido, disminuyendo el
costo total del equipo. Este circuito trae la desventaja que es mas propenso al embala-
miento térmico de los transistores. El segundo circuito, si bien posee mayor cantidad de
componentes, implicando un costo total mayor para la misma potencia, posee inmunidad al

embalamiento térmico ya que cada transistor posee un lazo de control propio.

El embalamiento térmico es un fenémeno que puede dafar permanentemente a un tran-
sistor y se puede dar tanto en dispositivos BJT, MOSFET o IGBT. Se genera a partir de un
aumento de la temperatura interna del dispositivo y produce una disminucién del valor um-
bral de tensién o corriente de excitacion, lo que significa en una corriente de conduccion
mayor para una misma senal de entrada. Por esta razén se implementé la topologia de la

figura[2.4] afiadiendo resistencias y capacitores, como muestra la figura [2.5

En este esquema, la resistencia R2 se incluyd para evitar sobrecorrientes ante un cam-
bio repentino en la tensidén de salida, mientras que el capacitor C1 busca eliminar oscilacio-
nes en la compuerta del transistor. La resistencia R1 se afiadi6 originalmente a la compuerta
no inversora, con el fin de aislar la etapa de control respecto a la potencia. Debido a que
los amplificadores no son ideales y poseen una corriente de polarizacion, esta resistencia
también se anadi6é a la compuerta no inversora, para evitar que se genere una diferencia
de potencial indeseada. Si bien esta corriente es pequefna y genera una caida de tension
del orden de los mV, la misma es comparable a la seiial de SetPoint, por lo que usar dos

resistencias idénticas en las entradas permite eliminar esta diferencia de potencial.
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—< Vbus

R1
SetPoint >}

Figura 2.5: Conversores de tension a corriente en paralelo

2.3. Eleccion del transistor de potencia

El mecanismo por el cual funciona una carga electronica programable fue descrito en
el capitulo 1. Alli se repasaron las caracteristicas de los transistores utilizados mas comuan-
mente para este fin, los MOSFET, que, por su capacidad de ofrecer una muy baja resistencia
a través de su canal, pueden manejar valores elevados de corriente aun cuando se aplica
un potencial relativamente bajo entre drenador y surtidor. En general, es posible construir
una carga electrénica funcional con cualquier tipo de transistor, ya sea de la familia FET,
BJT o IGBT, ya que solamente se necesita que el elemento activo sea capaz de controlar
la corriente que circula a través de él. De estas alternativas, las dos que sobresalen son el

MOSFET y el IGBT por su capacidad de manejar potencia.

El IGBT es un transistor muy utilizado en aplicaciones de potencia media a elevadas,
que al igual que el MOSFET, tiene la ventaja de poseer una alta aislacion entre su canal
y la compuerta. En general, para un mismo encapsulado los IGBT son capaces de disipar
una mayor potencia ya que funcionan a partir de la circulacién de portadores minoritarios.

Gracias a las nuevas tecnologias de fabricacion, se construyen a partir de celdas mas pe-
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quenas, permitiendo una mayor densidad en un mismo encapsulado y disminuyendo las

pérdidas de conduccidn[8].

La mayor diferencia radica en la utilizacion de los dispositivos en la llamada regién de
saturacion para el IGBT y regién 6hmica para el MOSFET. Los IGBT presentan una curva
caracteristica similar a la de los BJT, donde podemos encontrar en los valores bajos de
tension colector-emisor, la zona de saturacion. Los IGBT tienen la desventaja que poseen
una tension de saturacién minima, lo que puede dificultar las aplicaciones que requieran de
tensiones muy bajas y corrientes muy elevadas. Este ultimo punto no supone un problema
para nuestra aplicacién ya que los valores de tension de saturacién suelen ser aproxima-
damente 2 V. Cualquier fuente con un potencial mayor a la tensiéon de saturacién puede

entregar corriente a través del IGBT.

Inicialmente se considero utilizar transistores MOSFET IRFP250, los cuales soportan
una tensiéon drenador surtidor de 200 V y una corriente de 30 A. Estos MOSFET tienen una
Rpson) de 0.085 Q y la idea original consistia en emplear, como minimo, cuatro de estos
transistores en paralelo para manejar la potencia objetivo de 150W. Debido a que el precio
de estos dispositivos escapaba del presupuesto inicial y que los mismos son poco accesi-
bles en el mercado local, se decidié utilizar transistores IGBT FGH60N60SMD, los cuales
soportan hasta 600 V y una corriente maxima de 60 A, con la ventaja de que los mismos
fueron recuperados de un equipo fuera de servicio, resultando en menos componentes para

adquirir.

2.4. Medicion de corriente

El objetivo a la hora de medir corriente se fijo en obtener una resolucién de 10 mA para
un rango de corriente de 0 a 20 A. Existen diversos métodos de medicion de corriente
continua y su eleccién se da en general segun se necesite medicion del lado alto o bajo,
segun los valores de corriente a medir, segun el ancho de banda de la mediciéon o segun
el tipo de salida necesario. A partir de una investigacién de estos diversos métodos, nos

encontramos con las siguientes alternativas viables.
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2.4.1. Medicion de corriente con resistencia de shunt

Este método consta de utilizar una resistencia cuya magnitud éhmica sea lo suficiente-
mente baja como para no interferir con el resto del circuito y estable frente a los cambios
de temperatura. La resistencia se coloca en serie con el circuito a medir y se monitorea la
caida de tensién en ella. Si se utiliza un amplificador diferencial en conjunto con unas trazas
tipo Kelvin, como se muestra en la figura [2.6], se puede obtener una medicién muy precisa
de la corriente para el lado alto o bajo. El ancho de banda en este esquema esta limitado

principalmente por el amplificador diferencial y por el conversor analégico digital.

Circulacion de Corriente
>

esistencia
Pista de Shunt

Corriente \I‘
| | razas
| ]
Vshunt Kelvin

Figura 2.6: Ruteo Kelvin para una medicion de corriente con método shunt

Para la medicion por resistencia de Shunt se encuentra el circuito integrado INA226 de
Texas Instruments, el cual permite monitorear la potencia de una aplicacion, transmitiendo
los datos por un bus 12C. Este dispositivo mide la tensién en un bus de alimentacién, la
corriente a través de una resistencia de shunt que puede estar en lado alto o bajo y calcula
la potencia haciendo el producto de ambas mediciones. La medicion de la diferencia de
potencial en la resistencia de shunt se efectua a través de un ADC de 16 bits, ofreciendo

una alta resolucion para la medicion de corriente. Entre las limitaciones de este integrado,
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se desataca la maxima tension sobre la resistencia shunt, fija en 81.92 mV, lo que dificulta
la medicidn de corrientes elevadas. Ademas, posee una baja tasa de muestreo de 300 Hz y
su implementacion requiere de una resistencia de shunt cuyo valor sea conocido y de baja

magnitud, a fin de minimizar las pérdidas.

Estas limitaciones implican ciertos problemas al momento de implementar este sensor
en nuestra aplicacion. Si consideramos que nuestro sensor debe trabajar en un rango de 0
a 20A, la tensibn maxima sobre la shunt debe ubicarse en torno a los 80mV, lo que indica
una resistencia de 0.004€2. Si utilizamos una resistencia de shunt de ese valor, en caso de
medir corrientes pequenas, la caida de tension es tan baja que es comparable con el piso
de ruido. Por ejemplo, si queremos medir una corriente de 200 mA, la caida de tensién en

una shunt de 4 m(2 seria de 800 uV, o en el caso de 10mA de unos 40 uV.

Una alternativa posible es la de utilizar otra resistencia de shunt de mayor valor 6hmico
en serie con la primera y conmutar los pines de medicion del INA226 con un switch analo-
gico como el CD4066 entre los bornes de ambas resistencias. De esta manera se lograria
obtener dos escalas de medicion, optimizando los casos en donde se requiera medir una
baja intensidad de corriente. Los problemas con esta solucion son su elevado costo, ya que
se requiere de dos resistencias de shunt, ademas del error de offset y ruido que introduce

un switch analégico como el CD4066.

2.4.2. Medicion de corriente por efecto Hall

Se conoce como efecto Hall a la aparicién de una diferencia de potencial en un material
conductor expuesto a un campo magnético. Este potencial se genera por la separacién de
cargas dentro del material, siendo esta directamente proporcional a la magnitud del campo
magnético, el cual es producido por la corriente de interés. Este método de medicion de
corriente presenta una ventaja importante que es la aislacion eléctrica, ya que se genera

una transduccion de la magnitud de corriente a partir del campo magnético producido.

Para la opcion de medicion de corriente por efecto Hall nos encontramos con la linea

de circuitos integrados ACS712 de la firma Allegro Semiconductors[9]. Estos dispositivos
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son de muy bajo costo, de encapsulado SOIC8 y entregan en su salida una tensién que
varia linealmente con la corriente que circula por un conductor interno, conectado a 4 de los
pines del integrado como se muestra en la figura [2.7] Los integrados ACS712 se pueden
hallar en 3 versiones, las cuales cambian el rango de corriente para el cual estan disefiados,

pudiendo encontrar los mismos en variantes de 5, 20 y 30A.

&
<

Hall Current
Drive

Sense Temperature
Coefficient Trim

| gy

Signal
Recovery WY
Regnm

viouT

(Pin 7)

Dynamic Offset
Cancellation

\||—||—u

Trim

0.4 pF

0 Ampere
Offset Adjust

g Vg g PP |
FILTERI
(Pin 6)
1

Figura 2.7: Esquema interno del sensor ACS712. Extraido de [9]

La ventaja de estos integrados es que permiten medir facilmente y con buena precision,
una corriente continua o alterna de hasta 30 A, con un ancho de banda de 80 kHz. Poseen
un conductor interno al encapsulado, por el cual circula la corriente a medir, con una resis-
tencia tipica de 1.2 mQ. Este conductor esta eléctricamente aislado del resto del integrado,
resistiendo una diferencia de potencial de hasta 2.1 kVRMS. Resulta sencillo utilizarlos pa-
ra obtener mas de una escala de medicion, ya que simplemente se deben conectar sus

conductores internos en serie y medir la tension de ambas sefiales de salida con un ADC.

2.4.3. Eleccion del sensor

Para nuestra aplicacion decidimos implementar la medicién de corriente con los senso-

res Hall ACS712 debido a su bajo costo, tamario reducido y facilidad para implementar dos
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rangos de medicion. Elegimos las versiones de 5 y 30 A que ofrecen una sensibilidad de
185 mV/A'y 66 mV/A respectivamente y utilizamos los ADC integrados del microcontrolador
ST32F103C8T6. Los ACS712 son sensores bidireccionales, lo que significa que pueden
medir la circulacion de corriente en ambos sentidos y para lograr esta diferenciacion la sali-
da para cero amperes esta centrada en el punto medio de la tensién de alimentacién como
muestra la figura 2.8

Output Voltage versus Sampled Current
Accuracy at 0 A and at Full-Scale Current

F
Increasing Vg, (V)

Accuracy
Over ATemp erature

Accuracy
25°C Only

Average
VﬂIT

Accuracy
Over ATemp erature Y

Accuracy
25°C Only

+ls (A)

'
=

Full Scale

Ip{rr:ax}

Accuracy
25°C Only

Accuracy
Ower ATemp erature

Decreasing ¥, (V)

Y

Figura 2.8: Rango de salida de los ACS712. Extraido de [9]

Para adecuar la sefial al rango de tension que maneja el ADC integrado del microcontro-

lador de 0 a 3.3 V, debemos restarle la componente de offset de la sefial y amplificarla para
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obtener la mayor resolucién posible. En el caso del ACS712 de 5 A, su tension de salida

maxima se obtiene con el siguiente calculo:

Vs(max) = Sensibilidad x 5A = 0.185V/A x 5A = 0.925V (2.2)

Entonces para llegar a la tension maxima de referencia del ADC de 3.3 V debemos
amplificar la sefal por un factor K5=3.567 veces. En el caso del sensor ACS712 de 30 A, la
tensibn maxima que entrega a la salida a fondo de escala y sin offset es de 1.98 V, entonces

su factor de amplificacion es K30=1.667 veces.

Para el disefio de las etapas de adecuacion de la sefial de los sensores Hall nos ba-

samos en el esquema de la figura extraido de la nota de aplicacion AN31 de Texas

Instruments[10]. El circuito muestra un amplificador operacional configurado como amplificador-

restador. Si se eligen las resistencias de modo tal que R1=R3 y R2=R4 se obtiene la siguien-

te ecuacion para la tension de salida:

R
Vou = - (V2 = V) (2:3)
1

R2

| V2—PuntoMedio

R3 .
[vi—seralacs712 >}

I+

Figura 2.9: Adaptacién de la senal del ACS712

Vo—SefialADC |

Para adaptar esta sefal se debe eliminar el offset de 2.5 V que tiene la salida de los

sensores Hall, para lo cual elegimos V1 como la salida de una referencia de tensién TL431
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en su version de 2.5 V conectada al riel de 5 V a través de una resistencia de 750 2 para
limitar la corriente. Para construir el circuito elegimos valores comerciales de R1 y R2 que
nos den una relacion de amplificacion aproximada a la calculada para cada caso, pero
siempre menor para evitar danar el microcontrolador. En el caso del sensor de 30 A se
eligid R1=47 k) y R2=68 k2 y para el sensor de 5 A, R1=68 k2 y R2=220 k2, obteniendo
una relacion de amplificacion real de k30=1.446 veces y k5=3.23 veces. De esta manera el

circuito de adaptacion de la sefial de cada sensor Hall queda como en la figura

750
R2 5V
] esie |
100nF
= | Vedhl
L |
S 1P+ AVbus]
Zlviout
6

FILTER

IP— < GNDbus

Figura 2.10: Circuito de adaptacion de corriente

2.5. Medicion de tension

En principio, realizar una medicién de tensién continua resulta mas sencillo que en el
caso de la corriente. De forma practica, basta con tomar el potencial aplicado a la carga,
atenuarlo con un divisor resistivo y conectarlo a un seguidor de tension para aislar las im-
pedancias, para finalmente introducir esta sefial a un ADC y obtener una conversion fiel
de la tensién en la fuente bajo ensayo. Esta solucion es practica y util, pero al trabajar con
corrientes elevadas la resistencia de los cables, conexiones y contactos que van desde la

fuente a ensayar hasta la carga, producen una caida de potencial que ya no es desprecia-
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ble. Por ejemplo, una corriente de 10 A circulando por un contacto que tenga una resistencia
de 0,1 Q genera una caida de tensién de 1V, valor que se traduce de forma directa como
un error en nuestra medicion. Para solucionar este problema, muchos instrumentos comer-
ciales ofrecen una conexién de alta impedancia para medir la tensién directamente sobre la

fuente, evitando el error mencionado.

En nuestro disefio utilizamos dos esquemas de medicién de tension similares, uno co-
nectado a los bornes de la carga, presentando el error mencionado en el parrafo anterior,
mientras que el otro esta conectado a una entrada secundaria de tension, para obtener
una medicion fiel del potencial de la fuente. El circuito de adecuacion de sefial consta de
un atenuador o divisor resistivo, un seguidor de tension con amplificador operacional y un
diodo Zener de 3.3 V para proteger al microcontrolador en caso de un exceso de tensién
en la entrada. La relacion de atenuacion se calculé teniendo en cuenta que el valor maximo
de tension en la carga fijado en los objetivos del proyecto es de 50 V y que la tensidén de
referencia del ADC del microcontrolador es de 3.3 V, entonces kv=3.3V/50V=0.066. Con

este factor de atenuacion, calculamos el divisor resistivo:

R2 Vapc < R2 ) ( R2 >
—V — (T ky = (2 24
Vape W”<R1+R2>_> Vi ritre) T\ Rt 2 (2.4)
R2
066 = (12 2.
0-066 <R1+R2) (25

Para tener una posibilidad de ajuste del factor de atenuacion elegimos R1=220 k2 y

R2=22 k(2 y empleamos un potenciémetro multivueltas como muestra en la figura2.11}]

RV1 R1
o

D1

ZenerzlS R

Figura 2.11: Circuito de adaptacion de tensién
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2.6. Prototipos

Se desarrollaron dos prototipos para la placa de potencia de nuestro proyecto, ambos
nos permitieron depurar el disefio del hardware, trabajando en una fraccion de la potencia
objetivo del dispositivo final. En este circuito se incluye la medicién de corriente, tensién y

los lazos de control de la carga electronica con sus transistores correspondientes.

2.6.1. Primer prototipo

El primer prototipo se construyo a partir de 2 transistores MOSFET IRF640 de encap-
sulado TO220, con la idea de que el dispositivo final cuente con 8 de estos transistores y
circule como méximo 2.5 A por cada uno. Para la medicion de corriente se utilizé6 un modulo
basado en el integrado ACS712 de Allegro en su version de 30 A. Para las resistencias de
shunt o comparacion se eligieron unas de 0.22 2 y 3 W, con tolerancia del 1 %. Para estas
pruebas el microcontrolador se monté en una protoboard junto al DAC, al cual se agrego un
divisor resistivo para que la maxima tensioén sea 550 mV, valor que se corresponde a la ten-
sidn en la resistencia de shunt cuando circula la corriente maxima de 2.5 A. Este prototipo
se puede observar en la figura[2.12]

Figura 2.12: Primer prototipo montado sobre el disipador
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Este prototipo funcion6 correctamente en los margenes de potencia requeridos, pero la
escalabilidad de su esquema acarrea algunas complicaciones en el hardware. La principal
de ellas es la gran cantidad de componentes que necesita, ya que cada transistor requiere
una resistencia de shunt, un amplificador operacional, junto a resistencias y capacitores.
Ademas, el montaje de tantos transistores y componentes sobre una misma placa, la cual

debe adaptarse a un disipador resulta engorroso y complejo de realizar.

2.6.2. Segundo prototipo

En el segundo prototipo fue disefiado a partir transistores IGBT FGH60N60SMD. Estos
dispositivos, a comparacion de los MOSFET utilizados en el prototipo anterior, pueden disi-
par una mayor cantidad de potencia gracias a su tecnologia y a su formato en encapsulado
TO247. A diferencia del primer prototipo, se utilizé un solo transistor, pero por el mismo cir-
cula como maximo una corriente de 5 A. En este modelo se utilizaron dos resistencias de
shunt de 0.2292 en paralelo, dando como resultado 0.11 2, se tomé esta decision ya que la
corriente que circula por un mismo transistor se duplicd, implicando una mayor disipacion
de potencia, la cual supera los 3 W que toleran estos componentes. En la figura se

puede observar este prototipo.

“ 07
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Figura 2.13: Segundo prototipo, placa de potencia
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Los resultados obtenidos con este prototipo fueron satisfactorios, llegando a ensayar el
mismo con una potencia de 37.8 W. Luego de realizar varias pruebas, se concluyo en utilizar

estos transistores en el disefio final de la placa de potencia de nuestro dispositivo.

2.7. Circuito térmico

Una parte fundamental en una carga electrénica es el disefio del sistema de manejo
del calor disipado por los transistores, dado que estos solo pueden evacuar una cantidad
de calor limitada si se los utiliza sin un disipador. En un proceso de conduccion térmica,
el mecanismo por el cual se genera la transferencia de energia en forma de calor esta
gobernado por la ley de Fourier[11], que fija cuantitativamente la relacién entre el flujo, las
variaciones espaciales y temporales de la temperatura. Esta ley define el calor transmitido
por unidad de tiempo segun los siguientes parametros; &k es la conductividad térmica del
material, A es el area de la superficie de contacto, = es el espesor del material y (77 — 1)
es la diferencia de temperaturas entre el foco caliente y frio.

gt = ki;l(Tl —1T3) (2.6)

En la practica, para disefar circuitos térmicos y disipadores se suele utilizar una analogia
eléctrica[12] de la circulacion del calor tomando a la fuente de calor como una fuente de
corriente y a cada fase del circuito térmico se le asigna una resistencia dada en °C//WV que
indica la velocidad de transferencia de calor en ese medio. El circuito se cierra generalmente
sobre una resistencia entre la ultima fase de disipacion y el ambiente. La potencia disipada
es la “corriente” y la diferencia de temperaturas T, — T4 es la “tensién” de la fuente, por lo
gue entre cada resistencia aparece la temperatura en esa parte del esquema. Un ejemplo

de esta analogia se muestra en la figura 2.14]

Como fue mencionado en anteriormente, para nuestro proyecto utilizamos cuatro tran-
sistores para llegar al objetivo de potencia a disipar. Si utilizamos la analogia eléctrica para

este circuito térmico el resultado es el ilustrado en la figura
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R-CD
Temp. Case Temp. Disipador
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Figura 2.14: Circuito térmico planteado
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Figura 2.15: Circuito térmico considerando cada transistor

En la figura se puede observar que cada transistor se modela como una fuente de
corriente con sus resistencias térmicas de juntura a encapsulado y encapsulado a disipa-
dor. En este punto se conectan todos al disipador, el cual se modela como una resistencia

térmica disipador-ambiente.
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Simplificando el circuito utilizando el teorema de Norton, con la condicién de que la
potencia disipada y las resistencias térmicas desde la juntura hasta el disipador son iguales
para los cuatro transistores, llegamos al circuito térmico de la figura[2.16] En esta iteracion
del circuito se ve que la resistencia entre la juntura y el disipador se dividié por la cantidad
de transistores, quedando demostrado que la utilizacién de mas de un dispositivo activo en
paralelo aumenta la capacidad de disipacion de potencia. A partir de este circuito se pueden

obtener los datos necesarios para calcular el disipador necesario.

Temp. Disipador

I
'S
ﬁ
(@]
'—l-
o

<Temp. Ambiente

Figura 2.16: Circuito térmico simplificado

La potencia maxima por disipar es de 1501/ y la temperatura ambiente elegida de 30°C.
Segun el datasheet del IGBT seleccionado la resistencia entre la juntura y el encapsulado
es de 0.25°C'/W y la temperatura maxima de juntura es de 175°C, pero decidimos tomar
un valor de 150°C' para dar un margen de seguridad. Para la resistencia térmica entre el
encapsulado y el disipador, nos basamos en la figura 7.g de la nota de aplicacion AND9859
de OnSemi[13], que arroja un valor de 0.4°C'/W para el encapsulado TO247 montado con
grasa siliconada. Con estos datos calculamos el valor de resistencia térmica maxima del

disipador a utilizar:
Ty—Ta Rjyc+ Rep

P 1 + Rpa (2.7)
Ty—Ta R R
Ry = 2 - A JC‘Z cD (2.8)
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150°C — 30°C  0.25:¢ + 0.45% °C
Rpa = - W =0.64— 2.
b4 150W 4 = 0045y (2.9)

Encontrar un disipador con un valor de resistencia térmica menor o igual al mencionado,
cuya geometria permita colocar los 4 transistores en una sola PCB es una tarea dificil en
el mercado local. A pesar de esto, el fabricante International ALU-EL SRL ofrece un amplio
catalogo en disipadores, entre los que se encuentra el modelo ZD-84, el cual posee una
resistencia térmica de 0.82°C/W para 75 mm de alto. Podemos calcular la altura necesaria

del perfil:
0.82

0.64 «

=lts!

x 75 mm = 96.09 mm (2.10)

hdisipador =

=i

Usando un disipador modelo ZD-84, con una altura de minima de 96.09 mm, los IGBT
podrian funcionar a maxima potencia a una temperatura de juntura igual o inferior a 150°C.
Dado que el presupuesto para realizar este proyecto es limitado, se opt6 por usar el disipa-
dor de un equipo en desuso. De esta forma, se utilizé el disipador de una luminaria LED de
alumbrado publico de 150 W, la cual se encontraba fuera de servicio. En la figura [2.17] se

puede observar la luminaria de la cual se extrajo el disipador.

1T R R ORGSR LY A SRR

wmwwwmeﬁﬂ”
G
™, ﬁm_mw ~ rm”

Figura 2.17: Luminaria LED de 150W
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Si bien las dimensiones del disipador son similares al calculado, las diferencias en la for-
ma y espesores de las paredes cambia la resistencia térmica del mismo. Por este motivo se
ensayo el disipador junto al segundo prototipo, a fin de verificar el correcto funcionamiento
del conjunto. Para monitorear la temperatura se utilizé la camara termografica Testo 875-1,
haciendo variar la potencia disipada dentro del rango de trabajo de un solo transistor. En la
figura[2.18|se muestra la imagen termogréfica del prototipo disipando 18.9 W, mientras que
en la figura[2.19| disipa 37.8 W.

100,0 °C
100,0

90,0

80,0

70,0

60,0

50,0

40,0

30,0

25,0°C

Figura 2.18: Imagen termografica, potencia disipada 18.9W, maxima temperatura 59.7 °C

Estas pruebas demostraron que el disipador es apto para disipar el objetivo de 150W.
Para incrementar el rendimiento del equipo, se agregd en etapas posteriores del desarrollo

un sistema de ventilacién forzada, a fin de evacuar el aire caliente del disipador.
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100,0 °C
100,0

90,0

80,0

70,0

60,0

50,0

40,0

30,0

25,0 °C

Figura 2.19: Imagen termografica, potencia disipada 37.8W, maxima temperatura 98°C
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Capitulo 3

Desarrollo de Software

3.1. Eleccion de microcontrolador

Una vez definido aspectos generales del hardware, como los sistemas de medicién y
control, se procedié a la eleccién de un microcontrolador capaz de gestionar los distintos
recursos del instrumento. En primera instancia se consider6 utilizar la placa de desarrollo
Raspberry Pi Pico, la cual cuenta con un microcontrolador RP2040. Esta eleccion se baso
en la disponibilidad de la placa, las prestaciones, el bajo costo del microcontrolador para un
producto final. Al comenzar a desarrollar el software notamos rapidamente las limitaciones
y complejidad para programar el mismo a bajo nivel en lenguaje C, ya que es un producto

disefiado en mayor medida para ser programado en alto nivel mediante MicroPython.

Por este motivo se opto por cambiar el microcontrolador en este desarrollo, optando
finalmente por uno de la familia STM32, los cuales ofrecen herramientas para el desarro-
llo de firmware y son ampliamente aceptados por la industria. Aqui elegimos la placa de
desarrollo Blue Pill, la cual cuenta con un microcontrolador STM32F103C8[14]. Algunas

caracteristicas destacables de esta placa de desarrollo son:

e Arquitectura ARM Cortex-M3.

e Frecuencia de CPU de hasta 72 MHz.
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e Memoria Flash de 64 KB.

e Memoria RAM de 20 KB.

e Multiples interfaces de comunicacién como lo son UART, SPI, 12C y USB.

e 4 temporizadores de 16 Bits.

¢ 2 mddulos Conversor Analogico Digital (ADC) capaces de leer hasta 10 entradas.

e 32 pines Entrada o Salida de Propésito General (GPIO), los cuales pueden ser confi-

gurados tanto como entradas o salidas como también disparar interrupciones.

e Modo debug, para depurar el firmware en tiempo real.

La eleccion de este microcontrolador facilitd el desarrollo del proyecto, ya que el fabrican-
te ST provee todas las herramientas de software necesarias para el desarrollo de firmware.
En la figura [3.1] se puede apreciar la Blue Pill, mientras que en la figura [3.2 se muestra el
programador ST-Link V2. Si bien es posible cargar el firmware a la placa mediante una co-
nexion USB y un bootloader, el uso del programador dedicado permite realizar depuracion
en tiempo real, lo cual fue de gran ayuda para encontrar errores en el cédigo o mejorar el

funcionamiento de este.

Figura 3.1: Vista superior de la placa de desarrollo Blue Pill
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'

Figura 3.2: Programador ST-Link V2 en presentacion dongle

El entorno de programacion utilizado para el desarrollo del cddigo fue STM32CubelDE,
provisto por el fabricante del microcontrolador. EI mismo incorpora diversas herramientas
para una rapida configuracion e inicializacion de los periféricos del dispositivo. En la figura
se muestra una de estas funciones, la cual permite, seleccionando cada pin del inte-
grado, configurarlo como entrada o salida, o bien asignarle la funcién de algun periférico
en particular, como lo son PWM, o interrupciones. Al utilizar estas herramientas se
agiliza el desarrollo al afiadirse de forma automatica las instrucciones correspondientes a

la configuracién de cada pin o de un periférico.
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12C1
12C1
5YS

GPIO_Output
GPIO_Output S¥5_JTMS-SWDI0
USBE_OP
RCC_OSC_IN USE_DM
RCCG_OSC_0oUT .
, ! GFIO_EXTIO
STM32F103CBTX e GP10_Input
LQFP48 b GP1O_Input
ADCT_INA GPIO_Input
ADCZ_IN2 GPIO_Input

put
put L
put  JEER
put  JELERL
put AR

GPIO_Out
GPIO_Out
GPIO_Out

SPH_SCK |

SPH_W0SI1

GPlO_Out
GPlO_Out

Figura 3.3: Configuracién de cada pin del microcontrolador en la plataforma STM32CubelDE

3.2. Periféricos

En el instrumento desarrollado el microcontrolador juega un rol central al gestionar el
funcionamiento del hardware segun las mediciones que se realizan. Para poder lograr esto
se emplearon tanto los periféricos internos que acomparan a la Blue Pill, como otros dis-
positivos externos a los cuales se acceden mediante distintos puertos de comunicacién. En
la figura [3.4] se observa un diagrama de conexiones en el cual se indican los distintos peri-
féricos y dispositivos conectados al STM32F103C8. A continuacion, haremos una sintesis
sobre los periféricos utilizados y sus caracteristicas generales, obviando la interfaz USB la

cual se desarrollara oportunamente en la seccién 3.5.
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) s D
| Bus SPI Bus 12C
—_——

Teclado matricial

4x4 :

I
I
I

Pulsador Blue Pill
Carga on/off STM32f103c8t6

| ADC
Led Indicador | Tension/Corriente
Carga Activa | Bus USB

Interfaz HMI

Software

Figura 3.4: Diagrama de conexiones entre los periféricos y el microcontrolador

3.2.1. Pines GPIO

Entre las configuraciones de los pines, la mas bésica es establecer estos como entradas
o salidas digitales, tomando valores binarios de ground o la tensién de alimentacion, en este
caso, 3,3 Volt. Estableciendo los como salidas, estos nos permiten activar o desac-
tivar otros circuitos, como lo son el led indicador de que la carga esta activa o el sistema
de refrigeracién forzada. Por el contrario, si estos pines se configuran como entradas, como
sucede con el pulsador que activa el circuito de carga, se convierten en fuentes de informa-
cidén. En estos casos, el microcontrolador debe responder de manera apropiada segun las

senales recibidas.

Un caso particular, en el cual se combinan entradas y salidas es el caso del teclado
matricial, el cual permite configurar el modo de funcionamiento y setear los parametros ne-
cesarios. Para este dispositivo se utilizan cuatro entradas digitales en conjunto con cuatro

salidas, ya que se trata de un teclado con dieciséis teclas o pulsadores. En la figura[3.5] se
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muestra el teclado empleado junto al esquema circuital que representa como esta confor-

mado el mismo de forma interna.
C1 C2 C3 C4
Tecla 1 Tecla 2 Tecla 3 Tecla A

1 . 1 1
Rll—oo—ul—o o—ol—o o—ol—o o—e

Tecla 4 Tecla 5 Tecla 6 Tecla B

Rzl—oo—ul—o o—«l—o o—o|—o oO—e

Tecla 7 Tecla 8 Tecla 9 Tecla C

1 1 1
R3 l—O Oo—e l—o o—e l—o o—e |—O Oo—e

Tecla * Tecla 0 Tecla # Tecla D

1 1 S
qu—oo—L—oo—l—oo—l—oo—

BERE *

Figura 3.5: Teclado matricial 4x4 y su diagrama de conexiones internas

Para poder leer la tecla presionada se ejecuta una rutina donde los pines de salida, los
cuales representan las columnas del teclado, se van poniendo uno a uno en alto y se lee si
alguno de los pines de entrada, asociados a los renglones, se encuentra en alto. En caso de
que un pin de entrada se encuentre en alto, el mismo se corresponde a un valor de renglén

y columna en particular, detectando asi que tecla se ha presionado.

3.2.2. Conversor analogico digital

Para poder tomar las distintas sefales de tensién y corriente se hizo uso del que
incorpora el microcontrolador. La Blue Pill cuenta con ocho entradas analdgicas y dos mo-
dulos de 12 bits, de forma tal que las entradas se encuentran multiplexadas a ambos
conversores. Para esta aplicacién se configuro uno solo de los para leer cuatro cana-

les, de los cuales dos se corresponden a mediciones de tension y dos de corriente.

Para optimizar el funcionamiento del programa se optd por utilizar el modo de conversion

continua, el cual se emplea en conjunto a un médulo de Acceso Directo a Memoria (DMA)).
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El actua como un periférico que se encarga de gestionar un bus de datos dedicado,
permitiendo la conexidn entre periféricos 0 que estos accedan a memoria, sin recurrir al
CPU del microcontrolador. De esta forma, al momento de completarse una conversion, los
datos obtenidos por el se alojan directamente en una direccion de memoria fija, sin

consumir tiempo de procesamiento en el microcontrolador.

3.2.3. Puerto SPI

Como se ha explicado anteriormente, para controlar la carga electronica es necesario
algun medio para enviar una sefnal analdgica para polarizar los transistores en un determi-
nado punto de la zona de trabajo. Para esto se usé el integrado MCP4921, el cual es un
Conversor Digital Analogico con 12 bits de resolucion al que se accede mediante
Serial Peripheral Interface (SPI). En el protocolo se utiliza un bus de tres sefales la
cuales son MISO, MOSI y CLK, en conjunto con una sefal de chip select para cada escla-
vo. Esta arquitectura se puede apreciar en la figura donde la linea MOSI representan
la salida del maestro y la entrada del esclavo, mientras que la linea MISO es la salida de
los esclavos y la entrada del maestro. Para el caso de empleado, el mismo soporta

operaciones solo de escritura, por lo que no se emplea sefal MISO.

é N\ €S2

cs1

MOSI

—¢ —¢ >
MISO
® 9 >
CLK
>

A "y

Figura 3.6: Arquitectura en comunicacién SPI
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3.2.4. Puerto I12C sensor temperatura

Como la carga electrénica es un dispositivo que en esencia se centra en disipar poten-
cia, uno de los aspectos claves que se debe mantener bajo control es la temperatura de
los transistores. Para poder establecer un monitoreo de la temperatura se monto sobre el
disipador una sonda con el integrado TC74, el cual es un sensor de temperatura con comu-
nicacion Inter-Integrated Circuit (I2C). En este tipo de comunicaciones se utiliza un bus con
dos conectores, uno de datos denominado SDA y otro de clock identificado como SCL. Es-
te protocolo de comunicacion nos brinda la ventaja de poder conectar facilmente multiples
dispositivos por la simplicidad de su arquitectura, lo cual se puede observar en la figura[3.7]
En contraparte a la simple implementacion, este protocolo tiene una tasa de transferencia
de datos menor que el [SPIl Si bien este aspecto es importante, en nuestro desarrollo los
periféricos no son puntos criticos del dispositivo, por o que una lenta transferencia de

datos a estos, si lo comparamos con el DAC], es completamente aceptable.

N Sefal de reloj SCL
L 9 >

Sefial de datos SDA

.
>

Figura 3.7: Arquitectura en comunicacién 12C

3.2.5. Display LCD y adaptador 12C

Para establecer una comunicacion con el usuario, tanto para observar la configuracion
ingresada, como asi también apreciar el funcionamiento de la carga, se agregé un display
LCD tamario 20 por 4 a la[HMI En la figura [3.8 se puede apreciar una imagen del display
empleado, mientras que en la figura se observa el médulo de expansion PCF8574.

Este dltimo es un expansor de salidas para microcontroladores, el cual permite adaptar la
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pantalla de una conexion paralelo a una serie, la cual se controla mediante el protocolo[l2C|

u =

CL,

Figura 3.9: Modulo adaptador paralelo a serie PCF8574

3.3. Programa principal

Conocidos todos los periféricos que rodean al microcontrolador, procederemos a explicar
a grandes rasgos el funcionamiento del firmware, el cual luego se desglosara en las distintas
etapas o estados en el cual se puede encontrar el dispositivo. En la figura [3.10] se puede
observar el diagrama de flujo general para el programa que corre en la Blue Pill. Cuando

se energiza el microcontrolador se inicializan las variables y se establece una configuracion
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por defecto, la cual se corresponde a un modo [CCl|de cero amperes, simulando un circuito

abierto, aunque la carga este activada.

Inicio

Salida:
> Display
Standby

Entrada:
Datos
Configuracion

¢Seleccion de
modo?

Salida: Display
Configuracion

¢Activar la
carga?

¢Fin
configuracion?

Loop de
Control

EIER
Display
Carga Activa

Referencia:
Si
éDesactivar No

Dispositivo?

Figura 3.10: Diagrama de flujo del programa general
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Luego de inicializar las variables el dispositivo entra en un modo de standby, donde se
espera la configuracién del dispositivo o la activacién de la carga. Si se selecciona ingresar
una nueva configuracion se cambia la imagen del display hasta que se ingresa un valor
aceptado, volviendo al menu principal. En cambio, si se encuentra en modo standby y se
pulsa la opcion de activar la carga, se ingresa en el modo de carga activa, en el cual se

mide la tensidn y corriente para ajustar la carga segun sea necesario.

3.3.1. Modo standby

Este es el modo por defecto en el cual se visualiza la configuracion actual del equipo
junto a la tension de la fuente bajo ensayo. En la figuras y se puede apreciar la
informacion que se muestra en el display. El contenido que se muestra en la pantalla se
actualiza cada un segundo, tiempo definido por un timer el cual establece en alto la bandera

para actualizar la pantalla.

Figura 3.12: Contenido del display en modo standby
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3.3.2. Modo configuracion

Al estar en standby y presionar alguna de las teclas de corriente, resistencia o potencia
constante, se ingresa al modo o pantalla de configuracion. En la figura se observan

ejemplos de lo que se muestra en el display durante la configuracion del equipo.

Figura 3.13: Contenido del display en modo configuracion

En este modo se implementaron funciones para cargar un digito, para borrar el ultimo y
para identificar qué tipo de tecla se ingresa. Estas funciones gestionan una pila, agregando
o quitando caracteres segun la tecla que se presiona. En la figura se puede observar
un diagrama de flujo que muestra como estas funciones logran gestionar la carga de datos

por parte del usuario.

3.3.3. Modo running o carga activa

Al presionarse el pulsador de inicio se dispara una interrupcién que pone en alto la
bandera de carga activa, abandonando el modo standby y poniendo en funcionamiento el
dispositivo seguin sea la configuracién del mismo. En la figura[3.15 se presenta un diagrama
de flujo que muestra el proceso iterativo que se realiza mientras la carga esta activa. En
este bucle, se toman los datos del se llama a la funcion “Control-Carga”, se actualiza
la salida del y se refrescan los datos mostrados en pantalla. En caso de que algun
parametro salga del rango de trabajo o se presione nuevamente el pulsador de inicio, este

bucle se detiene, volviendo al modo standby o indicando que hubo un error.
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Carga Electrénica DC

Inicio Modo
Configuracion

Entrada:

Datos Tipo
Char

¢Es un digito
y la pila tiene menos de 4
elementos?

¢Es la tecla borrar
un digito?

¢Es latecla
un modo?

¢Es latecla
aceptar?

Validar datoy
modo

Fin Modo
Configuracion

Gotte Agustin, José Agustin

Agregar dato a
la pila

quitar dato de
la pila

Guardar modo
ingresado

Salida: Actualizar
modo y dato en
pantalla

Referencia:
Si
No

Figura 3.14: Diagrama de flujo del proceso de carga de datos en el modo configuracién.
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Inicio Carga
Activa

Entrada: ADC
Tensiony
Corriente

Funcion:
Control_Carga

Salida: DAC
set point de la
carga

Salida: Display
Actualizar
datos

¢Error
detectado?

éDetener la
carga?

Referencia: Fin Carga
S Activa
No

Figura 3.15: Diagrama de flujo bucle carga activa
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La funcién “Control-Carga” es la que permite ajustar la salida del segun el modo
de funcionamiento y estado de la fuente bajo prueba. En la figura se puede observar
un diagrama de flujo que muestra como esta funcién, segun sea el modo de trabajo, calcula

mediante ley de Ohm o ley de Watt la corriente que debe circular para cumplir la consigna.

Inicio
Control_Carga

Entrada: Tension,
Corriente,
SetPoint

¢Modo CC?

SetPoint/

; ?
cModo CP: Tension

Tension/

i Modo CR? :
¢Modo C SetPaint

Factor de
conversion

Salida_DAC =
IIOI|

Retorna:

. Salida_DAC
Referencia:

Si
No

Fin

Control_Carga

Figura 3.16: Diagrama de flujo funcion control carga
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3.3.4. Deteccion de fallas

Si bien la funcién “Control-Carga” permite controlar la carga en los distintos modos de
funcionamiento, esta misma no contempla los limites eléctricos del dispositivo o los pro-
blemas que pueden ocurrir. Por esta razon, se desarrolld la funcion “detectar-error” que es
invocada cada vez que se procesan los datos del ADC y la carga se encuentra activa. Esta
funciébn compara la tensién y corriente con los margenes maximos y minimos del disposi-
tivo, al mismo tiempo que verifica que la potencia disipada y la temperatura del disipador,
no sobrepasen el maximo establecido. En caso de que algun parametro salga de los mar-
genes indicados, la funcion asigna un valor predeterminado a una bandera, la cual permite
ingresar en un loop donde se detiene la carga y se espera a que el usuario responda a un

mensaje de error.

3.4. Software de escritorio

Para poder explotar las diversas prestaciones de una carga electrénica programable
suele ser necesario un software adicional. Por este motivo, se desarrollé una Interfaz Grafica
de Usuario (GUI) mediante la cual es posible manejar el hardware implementado desde
una computadora. La principal ventaja que brinda el uso del dispositivo por este medio
es establecer una rutina de ensayo, en la cual se establecen distintas configuraciones por
determinado tiempo. Otra de las funciones que permite el uso de un software de escritorio
es almacenar datos relativos a cada ensayo, a fin de analizarlos en detalle o generar un

reporte de la fuente o dispositivo bajo estudio.

Este software fue desarrollado en Qt Creator en lenguaje C++. La eleccidén de este en-
torno se debe a la flexibilidad de las librerias que incorpora junto a una gran comunidad de
usuarios, lo que permite encontrar ejemplos de aplicacién para los diversos objetos y mé-
todos que ya se encuentran implementados. En este entorno se trabaja con programacion
orientada a objeto, cada elemento de la interfaz es un objeto con sus atributos y métodos
predefinidos. Al programar en este Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) se trabaja gestio-

nando senales y slots, sefales que envian los objetos al ocurrir determinado evento y slots
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que son funciones que se ejecutan al recibir determinada senal. Por esto mismo es compli-
cado establecer un flujo en la ejecucién del programa, ya que los eventos se desencadenan

dependiendo de las acciones que realice el usuario.

En la figura se puede ver la interfaz de usuario una vez que se abre el software.
En la esquina superior derecha se indica el estado de conexidén entre la computadora y el
instrumento, pasando por las etapas de “No Detectado”, “Conectado” y “Ready”, para los
casos en los cuales, el dispositivo no se encuentra, se establece comunicacion y cuando el

dispositivo le cede el control a la GUI respectivamente.

B MainWindow - x
* UTN PARANA Carga Programable DC
Gotte A, José A
Ingenieria Electrénica - Proyecto Final Status: Mo Detectado
0 [A] [CC O | [seq] = Add Del
Made Input Unit Time Unit
Delete All | Duracion: hh:mm:ss [] Almacenar Datos Run Stop

Figura 3.17: Interfaz grafica de usuario.
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Para poder hacer esta deteccién automatica del instrumento se hace uso de la libreria
“QSerialPortinfo” para acceder al listado de periféricos conectados. Dentro de esta lista se
busca aquel que coincide en numero de fabricante y numero de producto con el configurado
al microcontrolador. Una vez que se halla el dispositivo cuyos identificadores coinciden con

el instrumento se inicia la comunicacion serie en el puerto correspondiente.

B MainWindow — *
* U I N PARANA Carga Programable DC
Gotte A, José A
Ingenieria Electrénica - Proyecto Final Status: Conectado

5 [W] | CP ~ 2| | [min] Add Deel
Made Input Unit Tirne Unit
1 C.Current 10 [A] &0 [seg]
2 C.Current 15 [A] 10 [seg]
3 C.Current 12 [A] 5 [seg]
4 C.Current 5 [A] &0 [seg]
3 C.Current 0.5 [A] &0 [seg]
] C.Power 5 (W] 2 [min]

Delete All | Duracion: 00:03:15 Almacenar Datos Run Stop

Figura 3.18: Interfaz grafica con una rutina configurada.

En la interfaz el primer elemento que destaca es una tabla donde se van mostrando las

distintas tareas que se ingresan en la rutina. Para ingresar una tarea el usuario utiliza las
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entradas de texto los menus desplegables que se encuentran arriba de la tabla. En estos se
selecciona el modo de operacién, se ingresa la magnitud requerida y se ajusta el tiempo, al
ingresar cualquier parametro este se valida, solo aceptando valores en el rango de trabajo.
Una vez que se anade la tarea esta se muestra en la tabla y el usuario puede ingresar la
siguiente configuracion si asi lo requiere. En caso de querer eliminar una tarea de la rutina
el usuario la puede seleccionar y oprimir el boton “Del”, o simplemente oprimir este botdn
para eliminar la ultima tarea de la tabla. En la figura[3.18|se puede observa la GUI con una

rutina ya configurada.

B MainWindow - x
* U I N PARANA Carga Programable DC
Gotte A, José A
Ingenieria Electronica - Proyecto Final Status: Ready

5| [W] |CP ~ 2( [min] Add Del
Mode Input Unit Time Unit
1 C.Current 10 [A] &0 [seg]
2 C.Current 15 [A] 10 [seg]
3 C.Current 12 [A] 5 [seg]
4 C.Current 5 [A] &0 [seg]
3 C.Current 0.5 [A] &0 [seg]
] C.Power 5 (W] 2 [min]

Delete All | Duracion: 00:03:26 Almacenar Datos Run Stop

Figura 3.19: Interfaz grafica con una rutina en ejecucion.
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Una vez que se han ingresado las distintas tareas y que el instrumento ha cedido el
control al software es posible ejecutar la rutina. Cuando una tarea se encuentra en ejecucion
la misma se muestra en color amarillo, mientras que al finalizar se indica esto en color verde.
Esto se puede apreciar en la figura[3.19] En la esquina inferior izquierda se puede observar
un contador que indica el tiempo restante para la finalizaciéon de la rutina. En caso de que se
ejecuten todas las instrucciones, la interfaz vuelve a su estado inicial y se indica en el reloj
el fin del proceso. Si se oprime el boton de “Stop” u ocurre algun error con la comunicacion

USB la rutina se detiene, mostrando en que etapa del proceso se encontraba.

3.5. Comunicacion USB

En esta aplicacion se hizo uso de la interfaz USB que posee el microcontrolador STM32F103C8
para establecer la comunicacion entre el instrumento y la interfaz grafica. Entre los distintos
modos de funcionamiento que posee esta interfaz USB, optamos por la configuracién “Com-
munication Device Class (CDC)”, la cual permite la comunicacién bidireccional y acceder al
dispositivo mediante un puerto serie virtual o “Virtual COM”. Respecto a la programacién de
la interfaz, se hizo uso de las librerias proporcionadas por ST, que permiten el uso de una
funcién exclusiva para transmitir datos y la configuracién de un buffer para la recepcién de

datos. Para obtener una comunicacion eficiente se implementaron los siguientes paquetes:

Paquetes con origen en la GUI:

o Conexion exitosa: $OK#
e Configuracion: $C,c,vvvv#
e Solicitud de datos: SREQ#

e Desconectar equipo: $DIS#

Paquetes con origen en el microcontrolador:

e Conectar: $USB#
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e Datos: $D,c,vvvv,adcV,adcC#

e Desconectar: $END

En los distintos paquetes que se envian se pueden apreciar que todos inician con el sim-

bolo $ y en los casos que se deben mandar varios datos en un mismo paquete los mismo

se separan por coma. Todos los datos numéricos que se comunican son de 4 digitos inde-

pendientemente del valor, lo que permite trabajar con mensajes de tamafno fijo agilizando la

comunicacion. En la figura se muestra un ejemplo de comunicacion entre la GUl y el

microcontrolador.

\J

odwoal]

1 - —— —Inicio Modo USB- — — — -
<«——Modo usB— |
Ok— —>
— — — —Inicio de Rutina- — — — -
‘-——_"‘—'Datos—_
‘-——-—Datos—_
————— Fin Modo USB— — — — -
4__.—-—"M0d0 USB—-—-_
k /

Figura 3.20: Ejemplo de comunicacion entre la interfaz de usuario y el microcontrolador.
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Resultados

4.1. Diseno final y fabricacion PCB

Luego de realizar varias pruebas con los prototipos de potencia y de control, se procedio
a realizar los PCB finales del instrumento. Para la fabricacién de los mismos, se utilizaron
diversas técnicas dependiendo de la complejidad de cada disefio. En cuanto al disefio, todos
fueron realizados en KiCad, software de licencia libre y competitivo a nivel profesional. A
continuacion, se presentan tanto los resultados obtenidos como los métodos empleados

para la fabricacién y disefio de estos.

4.1.1. Placa de potencia

La placa de potencia es la que se encarga polarizar los transistores IGBT y de acondi-
cionar las senales para los ADC del microcontrolador. La misma tiene unas dimensiones de
10x20 cm y fue disefiada para fabricarse en una placa doble faz. Para obtener un resultado
satisfactorio en la fabricacion de este PCB, se utilizé6 un método de film fotosensible, el cual
consta en aplicar dicho film a ambas caras de la placa virgen y mediante mascaras opacas,
exponer las pistas a luz ultravioleta. En la figura [4.1] se observa la placa virgen con el film

aplicado y la mascara con el disefio de una faz del circuito. En la figura se observa el
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resultado de exponer el film a la luz ultravioleta, las regiones en un azul oscuro son aquellas

en las que se preserva el cobre.

Figura 4.1: Placa con el film fotosensible aplicado y cubierta por la mascara con el disefio
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Figura 4.2: Placa con film fotosensible luego de ser atacada con luz ultravioleta
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Luego remover el cobre de las regiones no atacadas por la luz ultravioleta, se removié el
resto de film de las pistas y se procedié a ensamblar la placa en su totalidad. En la figura[4.3]
se muestra el resultado final, con los transistores IGBT y resistencias de shunt amurados al

disipador.

Figura 4.3: Resultado final, placa de potencia

4.1.2. Placa de control

En la placa de control se encuentra el microcontrolador, los periféricos que se conectan
a el y diversos conectores, tanto para el ingreso o salida de senales, como para la conexién
de elementos que van montados en el frente del instrumento. Las dimensiones del PCB
disenado son de 10x10 cm. Al tratarse de una placa simple faz, optamos por el método de

transferencia térmica para la fabricacion del mismo. En la figura se muestra el layout
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realizado en KiCad, mientras que en la figura[4.5]el resultado obtenido luego de aplicar este

método y remover el excedente de cobre.

Jose A.

=
0
o
o
3
i3
!
0
N

slimiiele]e]ealslelei:

4

Figura 4.4: Disefio del PCB en KiCad

Luego de anadir los diversos componentes a la placa, el resultado final se puede obser-
var en la figura[4.6] En la misma se destaca la conexién USB, la cual pasa por el PCB antes
de ir al frente del equipo. EI motivo por el cual se tom6 esa decision es que la Blue Pill no
posee una proteccién, entre la entrada de 5V del USB y la alimentacién externa. Para evitar
cualquier dano que se pueda generar, se optd por retirar la alimentacion proveniente del
USB.
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AQ C15C14C13 VB

[o[ ]
B5 56 B7 BB B9 5V G 33

DB B S R G D
B3 B4

33 R B11 810 B BO A7 AB AS A4 A3 A2 Al
IEEDDEREEEnn

12813814 BISABADAIO A1 A12A15
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Figura 4.6: Resultado final, placa de control
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4.1.3. Fuente de alimentacion

Para energizar todo el sistema se optd por una fuente partida de 12 V, el disefio de esta
se basd en una fuente realizada para la catedra Electrénica Aplicada Il. Al esquematico
original se le agregd un regulador de 5 V para alimentar los sensores de corriente y la placa
de control. En la figura [4.7| se aprecia el esquema con los reguladores. También se afiadi6
un circuito de encendido para los ventiladores del gabinete, los mismo se encienden por
una senal de alto que envia la placa de control al activar la carga. La figura muestra el

circuito empleado para activar los ventiladores.

U1 +12V U2 +5YV
LM7812 N LM7B05 N
e volEe— 411y Vo Zes— 4
D2D1 2 =
0 (W)
J1 DD = = ool o +lcio
Bornera_x3 Ci +|C2 —
1 D4D3 .~ “TL00tF Lo uF 1087F o0
2 o pZ\ [100nF[220uF
3 ‘& . . % . -
' GND |4 +§5‘0uF C7 +|c8
o T —L— TroodFLour
100nF = e
2 © 3
+—V| Vo|——+
u3 v
LM7912 12V

Figura 4.7: Esquematico fuente regulada

El PCB realizado para este circuito es de 5x10 cm y se fabric6 mediante el mismo método
que la placa de control. Luego de realizar la transferencia térmica y revelar el circuito, se

soldaron los componentes, obteniendo el resultado que se muestra en la figura [4.9]
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I:I R1 R4 '
e D5 L1 o)
g

| Sefial Ventiladores ) 1N40Q7

Ventiladores

R3 R2
560 ) Q3 100
2 C547 Q1
— M IRF540N
Q2
2 BC547
oa
A4 N
GND GND GND

Figura 4.8: Circuito de activacion de los ventiladores

T
AN
-

Figura 4.9: Resultado final, fuente de alimentacién
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4.2. Montaje en gabinete

Para que el dispositivo desarrollado sea un prototipo funcional, todas las placas y los
conectores necesarios deben estar contenidos dentro de un gabinete. En primera instancia
se considerd realizar el mismo mediante impresion 3D, pero el costo de este, junto a las
dimensiones del equipo imposibilitaron esta opcién. Por esta razén se termino fabricando
un gabinete en madera, el cual tiene un menor costo de fabricacion que la alternativa de im-
presién 3D. En la figura[d.70]se muestra el gabinete final con todos los elementos montados

en él.

Figura 4.10: Gabinete final
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En el frente del gabinete es donde se encuentran todos los elementos de la[HMI En la

figura[4.11] se muestra el panel frontal y se indican los elementos presentes en la misma.

Figura 4.11: Panel frontal del gabinete

4.3. Calibracion

El prototipo desarrollado cuenta con dos amperimetros y dos voltimetros, con el objetivo
de trabajar en dos escalas de corriente y tener dos mediciones de tensién, siendo una
entrada de baja y otra de alta impedancia. Para calibrar apropiadamente cada instrumento

se fue anadiendo offset en el procesamiento de los datos hasta que el punto medio de la

Gotte Agustin, José Agustin Pagina 72



CAPITULO 4. RESULTADOS Carga Electronica DC

escala coincida con la magnitud a medir. Luego se ajust6 la ganancia segun las mediciones

previas, volviendo la pendiente de la recta medicidn idéntica a la del instrumento patrén.

Como patrén para la calibracion de los amperimetros se utilizé una sonda de corriente
marca Fluke, modelo 80i-110s. En la figura se puede observar el instrumento patrén
para la medicion de corriente. En cuanto a los voltimetros, se utilizd un osciloscopio portatil
OWON, modelo VDS1022

Figura 4.12: Sonda de corriente, Fluke 80i-110s

En las figuras y se pueden observar graficas de tensién y corriente, que mues-
tran la lectura realiza en funcién de la magnitud real. En base a estos datos se pudo calcular

la clase de los voltimetros y del amperimetro de baja corriente, obteniendo los siguientes

resultados:
Clase = Eapsiraz/Amaz % 100 (4.1)
Clasey General = (50.35V — 49.94V)/(50V) x 100 = 0.82 ~ 1 (4.2)
Clasey.sense = (50.26V — 49.77V)/(50V) x 100 = 0.98 ~ 1 (4.3)
Claseampaa = (4.02A —4A)/(4A) x 100 = 0.5 (4.4)

Gotte Agustin, José Agustin Pagina 73



CAPITULO 4. RESULTADOS Carga Electronica DC
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Figura 4.13: Respuesta del voltimetro de baja impedancia
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Figura 4.14: Respuesta del amperimetro de baja corriente, fondo de escala 4 A

Para el amperimetro de alta no fue posible calcular la clase del instrumento, ya que no
se cuenta con una fuente de tensidén continua que pueda entregar la corriente de fondo de
escala de 20 A. Este amperimetro se calibrd en el rango de 5 a 10 A, obteniendo una clase
aproximada de 0.5.
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4.4. Ensayos

Se realizaron varias pruebas utilizando una fuente de laboratorio marca QUAIL modelo
HY-3003, la cual puede entregar una tensién maxima de 30 V y una corriente de 3 A. Debido
a las limitacién en los parametros eléctricos de esta fuente, los cuales no son suficientes
para ensayar el dispositivo desarrollado en todo su rango de trabajo, fue necesario fabricar
un dispositivo que entregue una tensién y corriente significativa para realizar los ensayos
correspondientes. Para cumplir esto, se ensamblo una fuente de tension variable, utilizando
un variac, un rectificador de potencia KBCP25 y un banco de capacitores de 14.1 mF. En la

figura[4.15se puede observar la fuente empleada.

Figura 4.15: Fuente de potencia, compuesta por un rectificador y banco de capacitores

En las pruebas realizadas se observo el correcto funcionamiento del modo CC y un
desempefio aceptable en los modos CP y CR. En estos dos ultimos, se observé pequefias
oscilaciones en la lectura respecto a la consigna ingresada, pero centradas en el valor
deseado. Ambos modos responden de forma rapida y efectiva a cambios en la tensién
de entrada, ajustando la corriente que circula para mantener una resistencia o potencia

constante.
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Se realizaron pruebas con potencias cercanas al limite del disefio, las cuales tuvieron
como objetivo verificar la capacidad del equipo de evacuar el calor de los transistores. En la
figura [4.76] se ve una imagen termogréfica del equipo trabajando a 140 W, la temperatura
maxima es de 74.6°C en uno de los IGBT, con una temperatura ambiente de 33°C. En estas
pruebas se ensayo el dispositivo sin ventilacién forzada, proceso que mejora el rendimiento

al evacuar el aire caliente alrededor del disipador.

80,0 °C
80,0

75,0

70,0

65,0

60,0

55,0

50,0

45,0

40,0
40,0 °C

Figura 4.16: Ensayo de temperatura, disipando 140 W, temperatura maxima 74.6°C
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Analisis de Costos

Para analizar el presupuesto en este proyecto es importante comprender que se han em-
pleado tanto materiales nuevos, como componentes donados por docentes o comparieros.
Para determinar un precio representativo a lo largo del tiempo decidimos expresar el presu-
puesto en ddlares y tomar el costo de cada componente de los principales distribuidores en

el mercado internacional.

En las tablas y 6.3 se puede observar el costo de fabricacion de cada una de las
placas que componen el prototipo desarrollado. En la tabla[5.4]se muestra el costo referente
al gabinete, montaje y demas elementos que son necesarios para el instrumento pero que

no dependen de un circuito en particular.

Para este proyecto se estima que se han empleado en total unas 600 horas, lo que
comprende tareas de investigacién, prototipado, disefio, fabricacion y de ensayo. El costo
de la hora de ingeniero se obtuvo a partir de lo establecido por el Colegio de Ingenieros

Especialistas de Entre Rios. En la tabla[5.5| se puede observar el costo total del proyecto
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Descripcion

Capacitores Ceramicos
Capacitores Electroliticos
Diodos Zener 3,3V 500mW
Transistores IGBT 600V 60A
Resistencias 1/4W 5%
Preset 100K

Amp. Op. TL084

Sensor Hall 5A

Sensor Hall 30A
Resistencia Shunt 100m$2
Conectores Micro JST
Placa doble faz 15x20cm
Subtotal

Tabla 5.1: Costos placa de potencia

Descripcion

Cantidad Precio Unitario (USD) Precio Total(USD)

12

4
4
28

Cantidad Precio Unitario (USD)

$0.11
$0.15
$0.16
$5.36
$0.08
$1.82
$0.80
$2.84
$2.84
$6.19
$0.20
$9.00

$1.32
$0.30
$0.64

$21.44

$2.24
$7.28
$1.60
$2.84
$2.84

$24.76

$0.40
$9.00

$ 74.66

Precio Total(USD)

Capacitores Ceramicos
Capacitores Electroliticos
Resistencias 1/4W 5 %
Preset 100K

Placa de desarrollo Blue Pill
DAC 12 bits MCP4921
Referencia de tension TL431
Amp. Op. CA3130

Display 20x4

Expansor 12C

Teclado Matricial 4x4
Conectores Micro JST
Placa doble faz 15x10
Subtotal

Tabla 5.2: Costos placa de control

Gotte Agustin, José Agustin

$0.11
$0.15
$0.08
$1.82
$ 8.00
$2.63
$0.70
$ 3.00
$9.84
$6.24
$2.10
$0.20
$ 4.50

$0.99
$0.15
$0.40
$ 3.64
$ 8.00
$2.63
$0.70
$ 3.00
$9.84
$6.24
$2.10
$1.20
$4.50

$43.39
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Descripcion Cantidad Precio Unitario (USD) Precio Total(USD)
Capacitores Ceramicos 5 $0.11 $0.55
Capacitores Electroliticos 5 $0.15 $0.75
Resistencias 1/4W 5% 4 $0.08 $0.32
Diodo Rectificador 5 $0.07 $0.35
Regulador Lineal 5V 1 $1.69 $1.69
Regulador Lineal 12V 1 $1.16 $1.16
Regulador Lineal -12V 1 $1.29 $1.29
Transistor BJT BC547 2 $ 0.41 $0.82
Bornera 3 Terminales 1 $0.47 $0.47
Conectores Micro JST 3 $0.20 $0.60
Placa doble faz 5x10 1 $1.50 $1.50
Subtotal - - $9.50

Tabla 5.3: Costos placa fuente de alimentacién

Descripcion Cantidad Precio Unitario (USD) Precio Total(USD)
Transformador 12+12 25W 1 $16.30 $16.30
Disipador 1 $34.75 $34.75
Cooler 2 $6.00 $12.00
Gabinete 1 $15.00 $15.00
Conectores GX16 2 $6.70 $13.40
Subtotal - - $91.45

Tabla 5.4: Costos de gabinete y montaje

Descripcion Cantidad Precio Unitario (USD) Precio Total(USD)
Placa de potencia 1 $74.66 $74.66
Placa de control 1 $ 43.39 $ 43.39
Placa fuente de alimentacion 1 $9.50 $9.50
Montaje 1 $91.45 $91.45
Horas ingeniero 600 $3.00 $ 1,800.00
Total - - $2,019.00

Tabla 5.5: Costos totales
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Capitulo 6

Discusion y Conclusion

Se cumplié el objetivo principal de desarrollar una carga electronica, capaz de operar en
los modos de corriente, potencia y resistencia constante. El hardware del prototipo desa-
rrollado supera el objetivo de disipar hasta 150 W, limitando la potencia mediante software.
Se cumplié el objetivo de obtener una resolucion de 10 mV y 10 mA en las mediciones, con

valores maximos de 50 V y 20 A.

Si comparamos el resultado final respecto a un producto comercial como el UTL8211 de
UNI-T, vemos que este posee resolucion de 1mV y 1mA, para una tensién y corriente maxi-
ma de 150 V y 40 A respectivamente. Si bien el equipo comercial puede disipar hasta 400
W, comparado a los 150 W del prototipo desarrollado, el costo de este es de aproximada-
mente 400 USD comparado a los 219 USD que costo fabricar nuestro equipo. El dispositivo
desarrollado posee comunicaciéon USB, junto a la aplicacién de escritorio que permite su

control, a diferencia de otras cargas electrénicas pertenecientes a esta franja de precios.

El disefio modular que se empled, fuente, potencia y control en distintas PCB, no es
optimo si se busca un resultado compacto como en dispositivos comerciales. Sin embargo,
este diseno permite continuar depurando el desarrollo, mejorando por separado aspectos
relacionados al control o la potencia del equipo. Para mejorar el rango de trabajo, tanto de
tension, corriente o potencia, se deberia analizar el modelo y la cantidad de transistores

gue se emplean, junto a sensores de tensidn y corriente acordes al rango de trabajo.
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CAPITULO 6. DISCUSION Y CONCLUSION Carga Electrénica DC

En el diseno actual, se podria mejorar la precision de las mediciones utilizando ADC
de mayor resolucion, mejorando el rendimiento de los voltimetros y consecuentemente el
de los modos CP y CR. Para proporcionar un mejor control en los diversos modos de fun-
cionamiento se deberia implementar un control proporcional e integral, para lo que seria
necesario un microcontrolador con una mayor capacidad de procesamiento. Respecto a la
interfaz de usuario, la misma podria contar con funciones mas especificas, que permitan

analizar los datos en los ensayos que se realizan.

El resultado final es un prototipo que cumple todos los objetivos planteados y ha demos-
trado solidez en las pruebas realizadas. Si bien las especificaciones de este son reducidas
si se lo compara con un equipo comercial, estas diferencias surgen de la madurez del de-

sarrollo y los recursos acotados que se poseen.
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