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Abstract: El informe se centra en el desarrollo de una
carga electronica [1], un instrumento de laboratorio que
emula una resistencia eléctrica de corriente continua.
Estas cargas electronicas son esenciales para realizar
pruebas funcionales en baterias, fuentes de alimentacion,
paneles solares y otros equipos de alimentacion.

La propuesta inicial del proyecto incluye especificaciones
como modos de operacion, protecciones, rangos de
corriente y voltaje, asi como una capacidad de extender
la potencia maxima mediante médulos adicionales. Se
detalla la financiacion auténoma del prototipo y se
mencionan los recursos disponibles para su desarrollo,
incluyendo instrumentos de laboratorio propiedad de los
integrantes del proyecto.

Se describe el disefio del circuito, con sus componentes
y su funcionamiento, asi como el circuito de medicion
utilizado para realizar las pruebas. Se presentan los
resultados de varias mediciones realizadas, destacando
los cambios en la respuesta temporal del sistema.
Finalmente, mediante estas mediciones, se confirma que
el proyecto ha logrado alcanzar sus objetivos iniciales.

Palabras clave: carga, electronica, PID, ethernet,
150V, 30A, 500W, analdgica.

2. FUNDAMENTACION

Una carga electrénica [1] es un instrumento de
laboratorio que simula una resistencia eléctrica de
corriente continua (CC), necesaria para llevar a cabo
pruebas funcionales en baterias, fuentes de alimentacion,
paneles solares y otros equipos de alimentacion. Estos
dispositivos programables son fundamentales para
verificar que las fuentes de alimentacion cumplan con los
estandares de seguridad y conformidad para los cuales
fueron disefiadas.

En muchas situaciones, no es viable utilizar
simplemente resistencias de valores fijos para realizar
estas pruebas. El uso de resistencias fijas presenta
limitaciones y no es adecuado para cargar y monitorear
fuentes de alimentacién con requisitos complejos.
Ademas, realizar pruebas con resistencias fijas requiere
tiempo y matrices de conmutacién complejas y no es
posible controlar ni limitar el voltaje o la corriente que la
carga consume.

Estas tareas de medicion sofisticadas son
complejas, por lo que el uso de una carga electronica
programable es la solucién méas eficaz. Reducen los
tiempos de operacion y tienen la capacidad de llevar a
cabo pruebas de forma autdonoma, lo que ayuda a
prevenir dafios en los equipos involucrados.
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2.1 APLICACION

Las cargas electronicas [1] se utlizan en una
variedad de aplicaciones que requieren pruebas y
simulaciones precisas de dispositivos electronicos y
sistemas de alimentacion.

Algunos de los principales usos de la carga
electrénica incluyen:

* Pruebas de baterias: La carga electronica permite
simular condiciones de carga y descarga para
evaluar el rendimiento y la duracién de las baterias
en una amplia gama de aplicaciones, desde
dispositivos portatiles hasta vehiculos eléctricos.

= Evaluacion de fuentes de alimentacion: Se utiliza
para probar y validar la eficiencia, estabilidad y
capacidad de respuesta de fuentes de alimentacion
en equipos electrénicos, como fuentes conmutadas,
fuentes lineales y convertidores de potencia.

= Andlisis de paneles solares: Permite simular
condiciones reales de carga y descarga para evaluar
el rendimiento y la eficiencia de los paneles solares,
asi como para realizar pruebas de resistencia y
durabilidad en diferentes condiciones ambientales.

»= Pruebas de dispositivos electronicos: Se utiliza para
verificar el comportamiento y la integridad de
componentes electrénicos individuales o circuitos
completos, como transistores, circuitos integrados,
controladores de motor, entre otros.

= Desarrollo y calibracién de equipos electronicos: La
carga electronica se emplea en laboratorios de
desarrollo para ajustar y calibrar equipos
electrénicos, como osciloscopios, generadores de
sefiales y sistemas de medicién, garantizando su
precision y fiabilidad.

Estas son solo algunas de las aplicaciones mas
comunes de la carga electrénica, que juega un papel
fundamental en el desarrollo, la prueba y la optimizacion
de sistemas electrénicos en una amplia variedad de
industrias y sectores tecnoldgicos.

2.2 PROBLEMATICA

La utilidad y versatilidad de las cargas electronicas
programables las convierten en herramientas
fundamentales en una amplia gama de sectores
industriales. Los generadores de tensién y corriente son
omnipresentes en la industria, ya sea para alimentar
equipos o controlar dispositivos. La certificacion de estos
generadores es crucial, lo que implica la necesidad de
ensayarlos rigurosamente.

Lamentablemente, en nuestro pais, la ausencia de
fabricacion local de estos instrumentos implica altos
costos y riesgos asociados a su importacion. Los
impuestos de importacién elevados y los posibles
problemas de calidad durante el transporte son
preocupaciones comunes para las empresas que
dependen de estas herramientas.
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La falta de disponibilidad local de cargas
electronicas conduce a practicas de prueba poco seguras
por parte de la industria, lo que aumenta el riesgo de
accidentes y fallas en los equipos. Es fundamental
abordar esta brecha en la disponibilidad de
instrumentacion adecuada para garantizar la seguridad y
eficiencia en los procesos industriales.

3. SOLUCION PROPUESTA

En este apartado realizaremos un pequefio resumen
de las propuestas iniciales dadas en el anteproyecto.

3.1 ESPECIFICACIONES

Estas fueron las especificaciones de la propuesta
inicial. Es importante aclarar que durante todo este
informe se ira detallando como se alcanzaron los
objetivos propuestos.

v' Alimentacién del equipo: 220V AC — 50Hz.
v" Modos tradicionales: corriente, voltaje y potencia.
v Proteccion contra sobrecorriente, sobre
temperatura y voltaje inverso.
Conexion Ethernet.
Rango de corriente: 30A.
Rango de voltaje: 150V.

Temperatura de trabajo 0°C - 40°C

AU NEE NI NN

Potencia maxima: 500W — ampliable.

v" Voltaje - precision: 1% de la medicién

Esta resoluciéon se calcul6 utilizando la cantidad de bits
del conversor ADC deseado y también teniendo en cuenta
el error en la medicién, que segun el integrado utilizado
es de +3 LSB.

v' Corriente - precision: 1% de la medicién

Finalmente, la resolucién de la corriente a medir se
calculd utilizando la cantidad de bits del conversor y
también teniendo en cuenta el error en la medicion, que
segun el integrado utilizado es de +3 LSB. Tomamos un
integrado genérico y le sumamos la banda de error
especificada por su hoja de datos.

3.2 FINANCIACION

El proyecto fue concebido y fabricado exclusivamente
mediante los recursos disponibles de los alumnos
participantes del proyecto.

Durante todo el proceso de desarrollo, no se recibid
ningun tipo de respaldo financiero por parte de entidades
publicas o privadas. Todos los fondos, materiales e
instrumentacion necesarios fueron provistos por los
propios integrantes del equipo, demostrando asi su
compromiso y capacidad para llevar a cabo el proyecto de
manera independiente.
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3.3 ESTIMACION DE COSTOS

La siguiente estimacion de costos se realiz6 al inicio
del proyecto, considerando las especificaciones y un
borrador del primer diagrama en bloques para el informe
del anteproyecto.

Tabla 1. Estimacion de costos.

Descripcion Precio [US$] Distribuidor
STM32FE6CE $11,13 Electrocomponentes
Encoder $10,29 Microelectrénica
LCD TFT [8] TFT [8] 4.3“ $64,01 Electrocomponentes
ADC 16 bits $ 14,52 IT&T
DAC 16 bits $16,94 IT&T
Sensor LM35 [15] $2,42 Microelectrénica
2 x Placa FR4 20x20cm $14,52 Microelectrénica
Transformador 220V-12V $15,13 Microelectrénica
2 x Reguladores $4,84 Microelectrénica
2 x Disipadores $ 24,20 Microelectrénica
Gabinete $ 24,20 Microelectrénica
10 x Resistencias de precision $6,05 Microelectrénica
5 x Mosfet IRF $18,15 Microelectrénica
Teclado $10,89 Microelectrénica
Componentes Varios $ 50,00 -—-
Conectores Varios $50,00 ---

3.4 RECURSOS DISPONIBLES

Para la realizacion del proyecto se dispone del
instrumental del laboratorio del departamento de
electronica de la facultad. A su vez, los integrantes del
grupo cuentan con una serie de instrumentos de su
propiedad para utilizar, entre ellos:

= Osciloscopio UNI-T UTD2052 - 50MHz

=  Osciloscopio Tektronix TBS1052B — 50MHz

=  Osciloscopio Hantek DS0O4084C — 80MHz

=  Fuente Lineal 30V-5A UNI-T UTP3315

=  Multimetro True RMS — UNI-T UT139B

= Multimetro True RMS — UNI-T UT61D+

=  Pinza amperométrica UT210C

=  Multimetro Analdgico

= Medidor LCR TC1

= Generador de funciones UTG932C

=  Generador de Funciones XR2206

= Estacion de Soldado SMD

=  Céamara microscopica 48MP Eakins 1-130x

= |mpresora 3D Prusa MK2

=  Grabador Laser
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4. DESARROLLO

En esta seccion se explica el desarrollo electronico
del proyecto. Refiere al proceso de disefiar, implementar
y probar componentes electrénicos que forman parte del
sistema. Este proceso abarca una amplia gama de
actividades, desde el disefio de circuitos electrénicos
hasta la programacion de microcontroladores y el
desarrollo de software embebido.

La misma se divide en los siguientes subtitulos:

=  Desarrollo de circuitos

= Disefio de circuitos impresos
= Disefio de estructura

=  Desarrollo del software

La duraciéon del proyecto se puede observar en el
diagrama de Gantt, visible en el ANEXO VI. Este
diagrama detalla de manera visual las diferentes etapas y
tareas que conformaron el desarrollo del proyecto,
proporcionando una representacion grafica de la
planificacion temporal. Desde la concepcion inicial hasta
la finalizacién del proyecto, cada tarea se muestra en
secuencia temporal, permitiendo una comprension clara
de la duracion total del proyecto y las interrelaciones entre
las distintas actividades.

4.1 DESARROLLO DE CIRCUITOS

En este subtitulo se explica el desarrollo de circuitos
del proyecto, involucrando el disefio, la implementacion y
la prueba de los circuitos electronicos necesarios para
alcanzar los objetivos del proyecto.

Antes de iniciar el disefio de los circuitos, se
definieron completamente los requisitos del proyecto.
Esto implica comprender las funciones que deben cumplir
los circuitos, los limites de rendimiento, los requisitos de
energia, el entorno operativo y cualquier otra
consideracion relevante. Se elaboré un diagrama en
blogues como guia para disefiar e interconectar los
distintos circuitos de la carga electronica.

Posteriormente, se generaron ideas y conceptos
para cumplir con los requisitos del proyecto mediante la
seleccion y combinacion de diferentes componentes
electronicos. Esto incluye el disefio de diagramas de
bloques y la identificacion de las funciones y maddulos
clave del circuito.

Antes de proceder al disefio detallado, se realizaron
simulaciones  de  circuitos  utilizando  software
especializado. Esto permitio evaluar el rendimiento
tedrico del disefio, identificar posibles problemas y hacer
ajustes antes de avanzar hacia la implementacion fisica.
Esta etapa fue fundamental para visualizar problemas
potenciales antes de la construccion de los prototipos.

Después, se crearon esquematicos y diagramas de
conexioén detallados que especifican cémo se conectaran
los componentes individuales para formar el circuito
completo. Esto incluye la seleccion especifica de
componentes, el disefio de las conexiones eléctricas y la
inclusion de detalles como valores de resistencia y
capacitancia.
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4.1.1 DIAGRAMA EN BLOQUES
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Figura 1. Diagrama en bloques del proyecto.
4.1.2 MICROCONTROLADOR PRINCIPAL
Elegimos el microcontrolador STM32F411CEUG [2]

para nuestro proyecto, su arquitectura se puede ver en la
siguiente figura.

ART Accelerator™

Arm® Cortex®-M4
CPU 100 MHz

Floating point unit
(FPU)

Connectivity

System
Power supply
1.2V internal regulator
POR/PDR/PVD/BOR

Xtal oscillators
32 kHz + 4 ~26 MHz

Internal RC oscillators
32 kHz + 16 MHz

PLL
Clock control

3x USART
LIN, smartcard, IrDA,
Modem control
5x SPl or 5x I°S
(2 IS with full duplex)

Nested vector
interrupt controller
(NVIC)

JTAG/SW debug

Embedded trace
macrocell (ETM)

Memory protection unit
P

USB 2.0 OTG FS

1x 12-bit ADC 2.4 MSPS

6 chanse /041 1
Temperature sensor

16-channel DMA with
Batch acquisition mode
(BAM) 5x 16-bit timers
512-Kbyte 1x 16-bit motor control
Flash memory PWM synchronized

128-Kbyte SRAM

2x watchdogs
(independent + window)

36/50/81 1/0s

Cyclic redundancy
check (CRC)

96-bit unique ID
Voltage scaling

i

AC timer

2x 32-bit timer

80-byte backup data

Figura 2. Arquitectura del STM32F411CEUG [2].
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Este, creemos que es adecuado para nuestro
proyecto de carga electrénica por varias razones:

Potencia de procesamiento: Este microcontrolador
esta basado en el nacleo ARM Cortex-M4 [3], que ofrece
una velocidad de hasta 100 MHz. Esto proporciona
suficiente potencia de procesamiento para manejar tareas
complejas de control de carga.

Memoria suficiente: El STM32F411CEU6 [2] cuenta
con una memoria Flash de 512 KB y una RAM de 128 KB,
lo que es suficiente para almacenar el firmware del
sistema, asi como datos y variables necesarias para el
funcionamiento del programa.

Periféricos _integrados: Este  microcontrolador
incluye una variedad de periféricos Utiles para
aplicaciones de carga electrénica, como puertos GPIO,
interfaces de comunicacién como USART, SPI, 12C [11],
y convertidores analdgico-digitales (ADC), entre otros.

Soporte de FreeRTOS: FreeRTOS [4] es un sistema
operativo en tiempo real de cédigo abierto muy popular
para microcontroladores. EI STM32F411CEU6 [2] es
compatible con FreeRTOS [4], lo que facilita la
implementacion de tareas en tiempo real, planificacion de
recursos y gestion de eventos.

Eficiencia energética: EI STM32F411CEUG6 [2] esta
disefiado para ser energéticamente eficiente, lo que es
crucial para aplicaciones de carga electrénica que pueden
funcionar con baterias o fuentes de energia limitadas.

4.1.3 SELECCION DE MOSFET

El IRFP4768 [5] es un transistor MOSFET disefiado
para aplicaciones de alta potencia. Su uso en una carga
electronica de 500W es apropiado por varias razones:

Capacidad de corriente: El IRFP4768 [5] tiene una
corriente maxima continua de drenaje de 93A, lo que lo
hace adecuado para manejar una corriente de carga de
30A sin problemas.

Tensién de drenaje: Con una tensién de drenaje
maxima (VDS) de 250V, el IRFP4768 [5] puede manejar
una carga de hasta 150V, lo que lo hace adecuado para
aplicaciones que requieren esta tension nominal.

Baja resistencia de encendido: La resistencia de
encendido del IRFP4768 [5] es relativamente baja, lo que
significa que disipa menos energia en forma de calor
cuando esta encendido, lo que lo hace eficiente en
términos de energia.

Disipacién de calor: Es importante tener en cuenta
que, para manejar una corriente de 30A, se generara
cierta cantidad de calor en el transistor. Sin embargo, el
IRFP4768 [5] esta disefiado para manejar esta carga
térmica adecuadamente, siempre que se implemente un
sistema de disipacion de calor adecuado. En nuestro caso
utilizaremos un disipador de calor y un cooler.
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4.1.4 CALCULO DEL DISIPADOR

Como se especificd anteriormente, utilizaremos el
IRFP4768 [5], el cual, segun la hoja de datos del
fabricante posee las siguientes resistencias térmicas:

Thermal Resistance

Parameter Typ. Max. Units
Rssc |Junction-to-Case @@ f— 0.29
Racs [Case-to-Sink, Flat Greased Surface 0.24 — “CW
Rasa |Junction-to-Ambient e 40

Figura 3. Resistencias térmicas del IRFP4768

El disipador que utilizaremos es el siguiente y posee
las caracteristicas que se describen en la imagen 4.

Articulo 5055 ZD-20

Dimensiones: Base 122mm - Altura 69mm - Espesor ncleo central 9mm
Resistencia térmica: 0.90° C/W para 100mm

Superficie: 2850,75 mm2/mm

Peso por Metro: 7,80 Kg.

Figura 4. Disipador elegido para los mosfets.

Para calcular la potencia maxima disipada por cada
mosfet en las condiciones deseadas deberemos saber la
resistencia térmica total.

El aislante es material mica, que segun el fabricante
posee las siguientes caracteristicas:

=  Material: 97% alumina (AL203)
=  Conductividad térmica: 29,3 W/mK
=  Tamafo: 1 x 20 x 25 mm

Pasamos de conductividad térmica a resistencia
térmica, dividiendo su espesor por su conductividad
térmica y el area de la mica.

0,001m
R, = W
29,35 (0,02m - 0,025m)
R, = 0,07 i
a— Y W

El compuesto térmico que utilizaremos es marca
Delta. El fabricante especifica que su conductividad
térmica es de 0,4 W/mK, por lo tanto, despreciamos su
resistencia térmica.

La resistencia térmica total que vera la juntura del
mosfet al ambiente sera:

Riot = Rjc + Rg+Ry

* U I N 26/02/2024
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R —029°C+007°C+090C
tot — Y% w ’ w )

w
°C
Reot = 1,267
p | jmax Tamb
dmaxlzorc — Riot
p | 175°C — 30°C
d o — T op
max|30°¢c 1’26 WC
Pamaxlygee = 115W

Esta, es la potencia maxima que deberia disipar
cada mosfet, con la cual toleraremos una temperatura
méaxima 30°C en el disipador. Nuestra condicion de
disefio es que no sobrepase los 40°C. Para eso la
potencia maxima en cada mosfet deberia ser:

Py | 175°C — 40°C
dmaxlggec = °C
1,26 37
Pdmax|4ooc =107W

107W seria la potencia maxima que deberia disipar
cada mosfet, con la cual toleraremos una temperatura
méaxima 40°C en el disipador. Podemos agregar un
margen de seguridad de alrededor del 80%. Entonces la
potencia seria:

Pdmax = 85W
Nuestra carga electrénica deberia ser capaz de

disipar 500W de potencia, por lo tanto, utilizaremos 8
mosfets. En este caso, cada uno de ellos disipara:

500w

=625W

Pmosfet =

Con esta cantidad de mosfets, cada uno de ellos
disipara un 70% de la potencia maxima que cada uno de
ellos puede soportar cuando la carga electrénica este
consumiendo los 500W maximos.
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4.1.5 AMPLIFICADOR DE
TRANSCONDUCTANCIA

V+

R82 U22a

Q8

1 ]
= IRFP4768
kel

§ R148
0.05/1W
R99

in

Figura 6. Celda fundamental del amplificador de
transconductancia.

La celda fundamental consta de un amplificador
operacional en su topologia de integrador de corriente
alterna, ya que resulta ser un control adecuado para
controlar la corriente que circula por el mosfet en régimen
permanente. Dado que necesitamos integrar la sefial
durante un periodo considerable sin la posibilidad de
restablecerla periddicamente a cero, el problema del
offset de DC puede mitigarse en parte limitando la
ganancia del circuito en lazo cerrado en corriente
continua

En la entrada no inversora del amplificador
operacional, se encuentra un divisor resistivo que se
encarga de reducir el nivel de tensién entre el control de
corriente de la etapa anterior y adecuarlo a los niveles
requeridos. Esta atenuacion la realizamos para
aprovechar lo mas posible la excursiéon de sefial de la
etapa anterior y, también para reducir el ruido que se
puede haber inducido en los cables que llevan la sefial a
la placa de potencia.

La resistencia conectada a la salida del amplificador
operacional cumple la funcién de limitar la corriente de
cargay descarga del capacitor ciss del mosfet, para evitar
un cortocircuito en la salida del operacional.

La resistencia conectada en el source del mosfet es
la resistencia de sensado de corriente de cada celda en
particular, encargada de medir y convertir a un valor de
voltaje para poder realizar la comparacién con la tension
de control.

El amplificador operacional intentara continuamente
que sus entradas inversora y no inversora sean iguales,
regulando de esta forma la corriente que circula por el
mosfet al valor que previamente hemos fijado por la
tension de control.
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4.1.6 ACONDICIONAMIENTO DE SENALES DE
ENTRADA

Nuestra carga electronica realiza la medicion de la
tension de entrada y la corriente de entrada, medida en la
resistencia shunt. Esta Ultima, se encuentra conectada
en el lado alto del mosfet, es decir, el drain.

En el contexto de una carga electrénica donde el
equipo a medir y la carga comparten la misma masa, es
aun mas crucial ubicar la resistencia shunt en el lado de
alta corriente.

Esto se debe a que, al medir la corriente en el lado
alto, se evita que la resistencia shunt introduzca
resistencia adicional en el camino de retorno de la
corriente, lo que podria causar errores de medicién o
interferencia.

Ademas, mantener la resistencia shunt en el lado de
alta corriente minimiza los riesgos de seguridad al limitar
la disipacion de energia y reducir la posibilidad de
sobrecalentamiento en el circuito. Esto garantiza
mediciones precisas y una operacion segura del sistema
electroénico.

En la siguiente figura 7 se puede observar la
conexiébn de los mosfets y la resistencia shunt,
simplificada.

VEntrada

VSM+

Salida Amp. Trans.

GND

Figura 7. Conexion simplificada de la conexion de los
mosfets y la resistencia shunt.

La tension se mide en el nodo VSM+, mientras que
la corriente se obtiene restando las tensiones en VSM+ y
VSM-.

Posteriormente, esta diferencia se amplifica a través
del amplificador U13. Su salida se conoce como feedback
y se integra en el lazo de control de corriente. Ademas, la
corriente se introduce en el convertidor analégico-digital
(ADC) para su lectura por el MCU principal y su posterior
envio al MCU de la interfaz.
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Figura 8. Acondicionamiento de la sefial de corriente.

Para realizar la medicion de corriente, se emplea el
integrado  INA117 [6]. Este amplificador de
instrumentacion esta disefiado para medir corrientes con
alta precision, operando al medir la caida de voltaje a
través de una resistencia shunt en serie con el equipo a
medir. La conexion de la resistencia shunt en serie con la
carga permite que la corriente que fluye genere una
pequefia caida de voltaje proporcional. EI INA117 [6],
proporciona una salida interpretable, util para el control o
monitoreo por otros componentes del sistema.

Esta diferencia de potencial es amplificada, como se
menciond anteriormente, por el amplificador operacional
U13. De esta manera, se obtiene un valor de voltaje
correspondiente al valor de corriente que circula por la
resistencia shunt. Este valor de voltaje es util para el lazo
de control de corriente y para el conversor ADC.

Para efectuar la medicién de tensién, se utiliza el
nodo VSM+. La tension se atenla antes de ser medida
diferencialmente mediante el conversor analégico-digital,
empleando dos amplificadores operacionales, U14y U15.
Esta tension requiere amplificacion para ser interpretada
por el conversor, cuyo valor varia segun el rango (16V o
160V) definido por el MCU. Este ultimo ajusta los rangos
seguln la lectura actual del conversor, modificando la
amplificacion proporcionada por los integrados U14 y U15
a través de un relé Reed o de laminas activado por el
MCU mediante el nodo VSCALE.

Los relés Reed ofrecen fiabilidad superior gracias a
su disefio sellado, evitando la corrosién. Su activacion
con baja potencia y velocidad de conmutacién rapida los
hace ideales para aplicaciones sensibles a la energia y
de respuesta rapida. Ademas, al carecer de contacto
fisico entre sus partes mdviles, no generan chispas,
reduciendo el riesgo de seguridad y la interferencia
electromagnética. La ausencia de desgaste mecanicoy la
resistencia a vibraciones garantizan una vida util
prolongada en entornos adversos. Estas caracteristicas
los distinguen de los relés convencionales.

Es importante el uso de este relé en nuestra carga
electronica debido a su capacidad para activarse con baja
potencia y su ausencia de chispas. Esto garantiza la
seguridad de los dispositivos sensibles y reduce el riesgo
de interferencia electromagnética, lo que mejora la
fiabilidad y prolonga la vida util del equipo electrénico.

Figura 9. Acondicionamiento de la sefial de voltaje.

4.1.7 LAZO DE CONTROL DE CORRIENTE

El proceso de control en lazo cerrado de corriente
en nuestra carga electrénica implica una interaccion entre
diversos componentes. Se inicia con la captura de la
magnitud deseada por el usuario a través del LCD TFT
[8], donde se establece la corriente, tensién o potencia
deseada.

La informacion ingresada se convierte en una sefial
analdgica por medio del conversor DAC [7] U7. Luego,
esta sefial es comparada con la tension de feedback
proveniente del circuito de medicion explicado en el
subtitulo anterior.

Esta comparacion se lleva a cabo mediante un
amplificador operacional configurado como comparador
(U9). Cuando la tensién de referencia, brindado por el
conversor digital analégico, excede la de
retroalimentacion, la tensiéon de control en el punto de
prueba 3 se incrementa; en cambio, si la tension de
referencia es menor, la tension de control disminuye.

Este circuito se encuentra en la placa principal. La
tension de control es enviada desde esta Ultima a la placa
de drivers, la cual hace uso de esta tension para la
conduccién de los 8 mosfets, tal como se explicd y detallo
en el subtitulo 4.1.4.

Todo este proceso, garantiza un control preciso y
continuo de la corriente, asegurando el funcionamiento
optimo de la carga electrénica en todo momento.

[FEEDBACK >
[RETARDO -

[l
2

Wrooax < 471
<

Figura 10. Lazo de control de corriente.
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4.1.8 MEDICION DE CORRIENTE Y VOLTAJE

Como se menciond en el subtitulo 4.1.6, a través de
los circuitos disefiados, se acondicionan las sefales
provenientes de la resistencia shunt. Esto permite su
inyeccién en el lazo de control de corriente y su medicion
por el ADC. De esta manera, los valores pueden ser
visualizados tanto en el LCD TFT [8] como en la pagina
HTML.

VREFCY {vrer >
ey VSENS+ ] IVSENS +
VSENS— <IVSENS—
ug A
s

ADC_RDY - VSCALES
R - ISCALE] ISCALE

2CscLy— scL AIND (2 QADC_12

AL+ VSM4 <
ADC_VI1 VSM— VSH-
BEXT( OFBEXT
- ADC_V12 winve] v
FEEDBACKDy FEEDBACK

(o

Figura 11. Conexién del ADC.

En nuestro disefio, optamos por integrar un ADC
externo, el ADS1115 [9] de Texas Instruments [10], que
ofrece una precision de 16 bits, en lugar de depender
exclusivamente del ADC de 12 bits integrado en el
microcontrolador STM32F411CEUG [2]. Esta eleccion se
fundamenta en las siguientes consideraciones.

El STM32F411CEU6 [2] cuenta con un ADC
integrado de 12 bits capaz de alcanzar una velocidad
méaxima de muestreo de 2.4 MSPS. Aunque este ADC
ofrece un rendimiento satisfactorio, carece de la
capacidad de medir en modo diferencial directamente en
el chip.

Por otro lado, el ADS1115, siendo un conversor
analdgico a digital externo, brinda una resolucion de hasta
16 bits y una velocidad de muestreo méaxima de 860
muestras por segundo (SPS) en modo de alta resolucion,
y 3.3 kSPS en modo de baja potencia. Su capacidad para
operar en modo diferencial permite la medicion precisa de
la diferencia de voltaje entre dos sefiales de entrada, lo
cual resulta invaluable para eliminar el ruido comin en
entornos donde la precision es critica.

Una caracteristica distintiva del ADS1115 [9] es su
capacidad para cambiar la referencia interna de voltaje de
manera programable. Esto implica que el usuario puede
elegir entre diversas opciones de referencia, incluyendo
la referencia de suministro (VDD), una referencia de
voltaje interno o una referencia externa. Este ajuste de la
referencia interna mejorara significativamente la precision
de las mediciones, especialmente en entornos con
variabilidad en la fuente de alimentacién, donde la
precisiéon puede ser comprometida.

Al operar en modo diferencial, el ADS1115 [9] puede
obtener un bit adicional de resolucion. Esto se debe a
que, el ADC mide la diferencia de voltaje entre dos
sefiales en lugar de medir una sola sefial con respecto a
una referencia comun. Al comparar dos sefiales en lugar
de una con una referencia comun, el rango efectivo de
voltaje medido se reduce a la mitad, lo que resulta en un
aumento de 1 bit en la resolucién efectiva del ADC.
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Figura 12. Diagrama en bloques del ADS1115 [9].

La comunicacion entre el microcontrolador
STM32F411CEUS6 [2] y el ADC ADS1115 [9] a través del
protocolo 12C [11] es comun en aplicaciones de
conversion analdgico a digital de alta precision.

En el firmware del STM32, se configura el médulo
I2C [11] para establecer esta comunicacion. Esto implica
inicializar el periférico 12C [11], ajustar la velocidad de
transmisioén y definir las operaciones de lectura y escritura
necesarias.

Cada dispositivo 12C [11] tiene una direccién Unica
de 7 bits para identificacién en el bus, evitando conflictos
mediante la configuracion adecuada.

Para iniciar la conversion analdgica a digital en el
ADS1115, el STM32 envia un comando de escritura con
la configuracion del ADC. Tras la conversion, el STM32
solicita los datos mediante un comando de lectura.

El ADS1115 [9] envia los resultados de la
conversion al STM32 a través del bus 12C [11]. El
microcontrolador puede procesar estos datos para su
visualizacion en una pantalla LCD TFT [8], transmision
por red o almacenamiento en memoria.

Ademas, el ADS1115 [9] cuenta con un pin "ready"
gue indica cuando la conversién ha finalizado, facilitando
la sincronizacion de las operaciones del microcontrolador
con el ADC.

1 s 1 9
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Figura 13. Diagrama temporal para la lectura del registro
de conversion del ADS1115 [9].
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4.1.9 CONVERSOR DIGITAL ANALOGICO

Como se ha explicado en el subtitulo 4.1.7, En el
sistema de control en lazo cerrado de corriente de nuestra
carga electrénica, se establece una interaccién entre
varios elementos. Comienza con la captura de la
magnitud deseada por el usuario a través del LCD TFT
[8], donde se define la corriente, tensidbn o potencia
deseada.

La entrada de informaciéon se transforma en una
sefial analdgica utilizando el conversor DAC [7] U7.
Posteriormente, esta sefial se compara con la tension de
retroalimentacion.

c17
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FEEDBACK

47K

R15
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—A— DvC
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u7

(iCSCLy-scl
12C_SDA SDA

61a0

GND MCP4725

J2vss vooP—>
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=
=]

Figura 14. Conexion del MCP4725 [7].

El MCP4725 es un DAC [7] (Convertidor Analdgico-
Digital) de 12 bits fabricado por Microchip Technology.
Este dispositivo es ampliamente utilizado en aplicaciones
donde se requiere generar sefiales analogicas con alta
precision y resolucién. Este se comunica con el STM32,
a través del bus de comunicacion 12C [11].

AD  SCL SDA

F

Power-on
Voo Il Reset 12C Interface Logici—

v

Input
Reqister

Charge
Pump

DAC Register

| Resistive
"1String DAG

Vaout

Power-down
Control

Figura 15. Diagrama en bloques del MCP4725 [7].

El principal uso del MCP4725 es convertir datos
digitales en sefiales analdgicas precisas. El
microcontrolador envia los datos digitales al MCP4725 a
través del bus 12C [11]. Estos datos representan el valor
de voltaje deseado que se desea generar en la salida
analdgica del dispositivo.
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Una vez que el MCP4725 recibe los datos, utiliza su
DAC [7] interno para convertirlos en un voltaje analégico
proporcional. Este voltaje se puede utilizar para controlar
sistemas que requieren sefiales analdgicas, como
motores, actuadores, amplificadores de audio, entre
otros.

El MCP4725 es especialmente Util en nuestro
proyecto de carga electrénica, ya que se necesita una alta
resolucion y precision en la generacién de sefiales
analégicas, para su posterior comparacion con el
feedback en el lazo de control de corriente. Su interfaz
I2C [11] y su capacidad de salida de voltaje programable
lo hacen muy versatil y facil de integrar en nuestro circuito.

En el MCP4725, el pin A0 se utiliza para configurar
la direccion 12C [11] del dispositivo. Esta configuracion
permite tener multiples dispositivos MCP4725 en el
mismo bus I2C [11] sin conflictos de direccion.

Cuando AOQ esté conectado a GND, como en nuestro
caso, la direccion 12C [11] del MCP4725 es 0x60. En
sistemas donde solo se utiliza un MCP4725, esto no suele
ser un problema. Sin embargo, si se tienen multiples
MCP4725 en el mismo bus [12C [11], es importante
asegurarse de que cada uno tenga una direccion Unica.

ACK (MCP4725) ACK (MCP4725) ACK (MCP4725)

1st byte (Device Addressing) / 2nd byte / 3rd byte /
'ln |1 |0 |o IMIA:WIU II| o‘ nmelpuojoﬂ[leos|03|I[o?}mlus]mloﬂmlovlm‘i'
> S ey W L DAC Register Data (12 bits) o 1o Bl

Power Down Select
Fast Mode Command (C2, C1 =0, 0)
Read/MWrite Command

Iress
START Bit Bits
see Note 1

Repeat bytes of 2nd and 3rd bytes STOP Bit

! 2nd byte 3rd byte v
l—bl 0 |U |PDI’PDH|D1||D‘\U‘D9‘D6| !|D7|D€‘D5l0&‘DE|D2ED||D0‘ii
t t

ACK (MCP4725) ACK (MCP4725)

see Note 2

Figura 16. Diagrama temporal para la escritura del
registro de salida del MCP4725 [7].
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4.1.10 DETECTOR DE INVERSION DE
POLARIDAD

El circuito, presente en la figura 17 tiene la funcién
de detectar si la tension de feedback, es decir, la salida
del amplificador diferencial de la resistencia shunt, es
negativa. Si esto sucediera, significa que existe una
tension inversa en la resistencia shunt, lo que supondria
que existe una inversion en la polaridad de entrada.

El amplificador operacional U19 se encuentra en
configuracion de comparador. El mismo, compara la
tension de feedback con una tensién constante de
aproximadamente -1V.

Cuando V g, > —1V la conexion es correcta, por lo
tanto, la salida es -12V, lo cual hace que D14 no se
polarice y por lotanto V ;,,,, = 0V gracias a la R64. Cuando
V sp < —1V la conexion es inversa, por lo tanto, la salida
es +12V, lo cual hace que D14 se polarice y, por lo tanto
V inv = 3,3V. Esta tensién llega a un pin del MCU vy el
mismo hace que se apague la carga electrénica para
proteger su electrénica.

FEEDBACK

D14 R63
=12v IN4148 10K

VINY

RG4
47K

GND GND

Figura 17. Circuito detector de polaridad inversa.

4.1.11 DETECTOR DE ERROR

En la figura 18, podemos observar el circuito
detector de error junto con una de las ramas de salida del
amplificador de transconductancia del MOSFET nimero
1. Este circuito esta ubicado en la placa de control de los
MOSFETSs.

Su funcién es monitorear de manera constante la
salida de los amplificadores de transconductancia.
Cuando uno de los MOSFETS se abre, el amplificador se
satura, ya que intenta aumentar la corriente hasta
alcanzar la tensién de la fuente, lo cual es imposible dado
que el MOSFET esta abierto.

En ese momento, el diodo D17 se polariza y la
tension de E1L se inyecta en la compuerta OR U24. Dado
que una de sus entradas es positiva, la compuerta se
activa y su salida pasa a ser +12V, lo que envia 3,3V al
MCU a través de la salida EMOS. Este, apaga la carga
electronica para proteger su electrénica.
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Figura 18. Circuito detector de mosfet abierto.
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4.1.12 RETARDO DE ENCENDIDO

Este circuito es un temporizador simple que utiliza
un capacitor para crear un retardo en la activacion de un
transistor.

Cuando se aplica energia, el capacitor C9 comienza
a cargarse a través de la resistencia R7.

A medida que el capacitor se carga, su voltaje
aumenta. Cuando alcanza un nivel critico, permite que la
corriente fluya a la base de Q2, lo cual satura el transistor.

Este circuito se utiliza para introducir un retardo
antes de que se active el lazo de control de corriente al
energizar la carga.

+5v Q2
MMBT3904 R8
C " W\—[RETARDO >
Ny
C9 bt _
10u
3
D2 330K
1INL4148 R7
GND GND

Figura 19. Circuito de retardo.
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4.1.13 TRIGGER

Este circuito, presente en la figura 20, se basa en el
principio de funcionamiento de la compuerta H11L1 [12],
un dispositivo de salida de optoacoplador que integra un
LED infrarrojo y un fotodiodo de silicio en un Unico
paquete.

Esta configuracion posibilita el aislamiento eléctrico
entre dos circuitos, al tiempo que permite la transmision
de sefales mediante luz infrarroja.

Ademas, incorpora un Schmitt trigger que
proporciona histéresis para una mayor inmunidad al ruido
y refinamiento del pulso.

Inicialmente, en la salida del trigger, se mantiene
una tension de 3,3V gracias al divisor resistivo compuesto
por R5y R6. Cuando se aplica corriente al LED infrarrojo
en la compuerta H11L1 [12], este emite luz infrarroja. El
fotodiodo de silicio detecta dicha luz y genera una
corriente proporcional a su intensidad. Esta corriente se
amplifica internamente en el dispositivo para proporcionar
una salida de corriente mas robusta y estable.

La sefial de entrada se convierte en luz infrarroja y
luego se vuelve a detectar como una sefial eléctrica en el
fotodiodo. Este proceso permite lograr un aislamiento
galvanico, eliminando asi la conexién eléctrica directa
entre el lado del LED y el lado del fotodiodo. Este
aislamiento resulta atil para separar circuitos y prevenir
problemas de interferencia o dafios eléctricos.

La salida de la compuerta H11L1 [12] es de colector
abierto, de ahi la presencia de la resistencia R3, que
polariza el transistor de salida de la compuerta. En este
estado, el transistor se satura, lo que hace que la salida
de la compuerta sea 0V, y, por ende, la salida del trigger
también. Esta salida esta conectada al MCU, que detecta
este cambio y activa la carga correspondiente en
consecuencia.
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4.1.14 FUENTE DE ALIMENTACION

La fuente de alimentacion debe ser capaz de
proporcionar los siguientes voltajes:

+12V: Para alimentar
operacionales.

+5V: Destinado al LCD TFT [8] e integrados
digitales.

+3,3V: Necesario para los (MCUSs) e integrados
digitales.

los amplificadores

Para cumplir con estos requisitos, disefiamos una
fuente lineal. Esta fuente utiliza un transformador con
punto medio que convierte 220V AC a £12V AC, con una
capacidad de 2A.

Se emplearon integrados reguladores de voltaje de
la serie 78XX y 79XX [13], encapsulados en TO220, los
cuales pueden suministrar hasta 1A cada uno. Esta
capacidad es mas que suficiente para nuestra carga
electronica.

Cada regulador se encuentra acompafiado del
filtrado adecuado, segun las recomendaciones del
fabricante del integrado.

La gestion de la entrada de 220V incluye todos los
elementos necesarios para que el usuario pueda
interrumpir la alimentacion del equipo facilmente.

Ademas, se incorpora un fusible accesible que
protege todo el sistema de posibles sobrecargas
eléctricas.

N LLAVE PANEL
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Figura 21. Circuito de conexion del transformador y
elementos de maniobra.

Figura 20. Circuito de disparo.

Figura 22. Circuito de la fuente de alimentacion.
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4.1.15 FILTRO EMI DE ENTRADA

Los capacitores de filtro de linea se utilizan en
muchos electrodomésticos y cargas industriales para
proteger el dispositivo del ruido del voltaje de linea, asi
como para proteger otros dispositivos en la misma linea
del ruido generado dentro del circuito.

Los capacitores estan conectados entre la linea de
alimentacion y tierra. En nuestro caso estan conectados
en pares para eliminar la interferencia en modo comun.
Su objetivo principal es atenuar las sefiales de alta
frecuencia y reducir el impacto de estas en el sistema.

Existen estandares de seguridad para proteger a las
personasy al equipo en caso de falla de los componentes
de este filtro. Los fabricantes ofrecen dispositivos para
esta aplicacion conocidos como filtros EMI. Estos son
capacitores que pasan aprobaciones de seguridad para
su uso en filtros EMI de linea de CA.

El estandar de seguridad IEC para capacitores EMI
es el 60384-14 [14]. También puede encontrar referencias
a UL 1414 (A través de la linea) y UL 1283 (Filtros EMI).

VCARGA+ VCARGAF +

RS Ci5

RV1 CiB
1M/2W,/MF T 2.2u/250V S14K130 T 0.1u/400V

C16 Rv2 L €19
2.2u/250V ;> S14K130 T 0.1u/400V
.

L
' R10

1M/ 2W/MF T

VCARGA-D> VCARGAF -

Figura 23. Filtro EMI de entrada.

4.1.16 MEDICION DE TEMPERATURA

Para medir temperatura utilizaremos el circuito
integrado LM35 [15], ampliamente utilizado. Este utiliza el
principio basico de un diodo. A medida que la temperatura
aumenta, la tension a travées de un diodo también
aumenta a una tasa conocida.

Al amplificar precisamente este cambio de voltaje,
se genera una sefial analdgica directamente proporcional
a la temperatura, calibrado en grados Celsius. Posee un
rango de -55°C y 150°C.

VTOD
130 < w21 R1
1 I 68
2 2 +
Vour
3 % B 52
u
TENT ™| LM35_LP
<~
GND

Figura 24. Conexién del sensor LM35.
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4.1.17 ETHERNET

Se ha tomado la decision de emplear el integrado
W5100 [16] como servidor HTTP en nuestro proyecto de
carga electronica.

El W5100 [16] ofrece una conectividad Ethernet
integrada, lo cual es esencial para la comunicacion en
redes locales e incluso en Internet si se conecta a un
enrutador adecuado. Esta caracteristica lo hace
perfectamente adecuado para proyectos que requieren
acceso remoto o control a través de una red, como es
nuestro caso.

Ademas, el W5100 [16] incluye un controlador
TCP/IP integrado, lo que posibilita la comunicacién a
través de los protocolos fundamentales de IP y TCP. Esta
combinacion de caracteristicas lo convierte en una
solucion completa para implementar servicios de servidor
HTTP.

En cuanto a la comunicacion con el
microcontrolador, el W5100 [16] utilizara el bus SPI. Esta
eleccion es apropiada para nuestro proyecto porque esta
interfaz serial de alta velocidad permite una comunicacién
rapida y eficiente entre el microcontrolador y el W5100
[16]. Dado que necesitamos una respuesta rapida del
servidor HTTP, la velocidad de comunicacion es crucial.

Ademas, el uso del bus SPI requerird menos pines
que oftras interfaces de comunicacién como [12C [11] o
UART. Esta simplificacion en la disposicion de pines es
favorable, y la interfaz SPI es relativamente simple de
implementar en comparacién con otras interfaces. Esto
facilita la integracion del W5100 [16] en el disefio del
proyecto y reduce la complejidad del software necesario
para controlarlo, lo cual es una ventaja significativa.

s T
(User MCU) )
7 =\
W5100S SPIlSystunBus
Host Interface
(SPI/BUS)
Registers Manager ( Y\ )
(Common / 4 SOCKET) 5 =
“ g |2
_ Internet Processor i SD
WOL <@ |[x<@
ICMP ¥||legX
[ jco } [ Wz Lcmp(vm) e
X X
3 |18
@ @
[ARP ] [ P (eroe ]
)\
( Ethernet MAC j
I MIil (Media Independent Interface)

[ 10BaseT / 100BaseTX Ethernet PHY J
2 I MDI (Media Dependant Interface) )
[ MAGJACK |
RJ45

Figura 25. Diagrama en bloques del integrado W5100.
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4.1.18 INTERFAZ GRAFICA

El disefio del circuito para la interfaz grafica se
realiz6 considerando su separacion de la placa principal.
Dada la limitacion de recursos y pines de salida
disponibles en el STM32, se decidi6 emplear un MCU
independiente para la interfaz. En este contexto, el
ESP32 [17] se destac6 como la eleccion éptima debido a
sus caracteristicas que lo hacen especialmente adecuado
para aplicaciones gréficas. Entre estas caracteristicas se
incluyen su arquitectura de doble nucleo, un reloj interno
de 40 MHz, asi como una memoria flash de 4 MB y una
RAM de 520 KB.

Ademés de las caracteristicas mencionadas, el
ESP32 [17] ofrece una ventaja significativa en términos
de conectividad y capacidad de procesamiento. Con su
capacidad de ejecutar aplicaciones complejas de manera
eficiente, el ESP32 [17] puede gestionar la interfaz gréafica
de manera efectiva, liberando asi recursos del STM32
para otras tareas criticas del sistema.

Ademaés, la abundante memoria flash y RAM del
ESP32 [17] ofrecen espacio suficiente para almacenar los
recursos graficos necesarios, como imagenes, fuentes y
otros elementos visuales, asi como para ejecutar el
cbdigo necesario para controlar la interfaz de usuario de
manera eficiente.

Decidimos utilizar una fuente de 3,3V aparte de la
ya presente en el circuito principal, para no sobrecargar
esta Ultima. La interfaz grafica se alimentara con los 5V
provenientes del circuito principal. Esta contard con un
LCD TFT [8] de 3,5 pulgadas, el cual se puede apreciar
en la siguiente figura.

e i

3 s
L TR T

Figura 26. LCD TFT utilizado para la carga electrénica.
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Esta pantalla TFT de 3,5 pulgadas posee una
resolucion de 480x320. Muestra colores RGB de 16 bits
65K. Utilizando un bus paralelo de 8 bits, ofrece tasas de
actualizacion mas rapidas en comparacion con el SPI
serie. Equipado con un circuito integrado de cambio de
nivel de 5V/3.3V, asegura la compatibilidad con diferentes
voltajes de operacion. Construido segun estandares de
procesos de grado militar para estabilidad a largo plazo.

Parametros del producto:

+ Color de la pantalla: RGB 65K color

+ Tamafio de la pantalla: 3.5 pulgadas

+ Tipo: TFT

» Cl del controlador: ILI9486

» Resolucion: 480x320 pixeles

» Interfaz del modulo: interfaz paralela de 8 bits
+ Area activa: 73.44x48.96 mm

» Tamafio del PCB del médulo: 85.49x55.63 mm
+ Temperatura de funcionamiento: -20°C a 70°C
» Temperatura de almacenamiento: -40°C a 70°C

Como se puede observar, el LCD TFT [8] posee un
backlight fijo. No existe ningun pin para poder cambiarlo.
Esta era una caracteristica que desedbamos,
especialmente para cuando se energiza la carga
electronica. Para ello se investigo el funcionamiento del
mismo, y se detecto6 que el anodo del backlight posee una
resistencia directamente conectada a +3,3V. Se puede
observar en la siguiente figura.

Figura 27. Conexion del backlight en el PCB del LCD.

En nuestro caso, la caida de tension en el backlight
es de V; = 3,1V. Se hicieron mediciones en este resistor
de 2.2, para poder determinar la corriente que circula por
el backlight del Icd.

Vey  200mV
Ipacklighe = - 20

=100mA
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Es especialmente (til que este resistor sea
accesible, ya que para agregarle capacidad de variar el
backlight al LCD TFT [8] lo que se hizo fue desoldar ese
resistor, y conectar el pad que conduce al anodo al pin en
desuso de lado al LCD_RST.

Mediante un PWM, podemos variar la corriente
eficaz que circula en los diodos LEDs del backlight.
Diseflamos el siguiente circuito, presente en la figura 28
y en la placa de interfaz final, para poder variar el
backlight.

< +3.3VUII ®

R145
470

[ LCD_BK_PWM > - e

Q1
2N3906

|
|
(@]
-4
o]

GND1

Figura 28. Circuito para variar la iluminacién del
backlight mediante un PWM.

Este circuito se simulé en el software LTSpice [30].
En la siguiente figura se pueden ver las curvas que nos
proporcioné la simulacion.

- Y¥(n002)

3.0V
2.5V
2.0V
1.5V
1.0V
0.5V
0.0V

120mA:

I(R1)

100mA-{
80mA
G0mA—
40mA-

20mA—

OmA
OmaA-

1 1
Oms 1ms 2ms Ims 4ms bms
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Una vez simulado, se procedi6é a armar un circuito
experimental y a tomar algunas mediciones de corriente
con distintos ciclos de trabajo.

Figura 30. Conexién experimental para ensayar el
circuito disefiado.

Tabla 2. Corriente medida frente a ciclo de trabajo.

Ciclo de Corriente RMS

trabajo [mA]
0% 110,2
10% 104,2
20% 98,1
30% 91,5
40% 84,6
50% 77,1
60% 68,8
70% 59,2
80% 47,9
90% 32,8
100% 0

Finalmente, los resultados de la modificacién en el
LCD TFT [8] original fueron satisfactorios.

Se logré variar la corriente de manera efectiva,
obteniendo una intensidad de luz adecuada a lo largo del
ciclo de trabajo.

Se observd que el LCD TFT [8] se apaga
correctamente a partir del 80% de intensidad, mientras
que por debajo del 40% se mantiene una buena
intensidad luminosa.

Figura 29. Curvas obtenidas de la simulacion del circuito
presente en la figura 28.

La primera curva corresponde al PWM
proporcionado en el resistor R145, mientras que la
segunda curva corresponde a la corriente en el resistor
R146.

Corriente RMS [mA] vs Ciclo de trabajo

40

20

0
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Figura 31. Corriente medida frente a ciclo de trabajo.
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Para moverse a través de la interfaz, la misma
poseera un encoder rotativo, cuyo circuito se puede
observar en la imagen 32.
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Finalmente, nuestra interfaz grafica también contara
con un teclado de 9 teclas, cuyo circuito se puede ver en
a la siguiente figura.

5 5
=> >
M M
Lal Lal
+ +
5
R143 R144 %
4k7 4k7 SW15 B
Encoder +
A S1
EA :
- 1@ 4
EB s N ijs2 ESw
_Lc79 —L_C80 Pi"".Lcm
IiOOn Iiocm ‘*WINOn
A
GND1 GND1  GND1 GND1  GND1

Figura 32. Circuito de conexion del encoder.

Este encoder con switch, identificado como SW15,
se utiliza para controlar el LCD TFT [8]. El encoder tiene
tres pines de salida: A, By C. Los pines Ay B se conectan
a resistencias y capacitores para filtrar la sefial antes de
llegar al microcontrolador.

Proporcionan informacién sobre la direccién de
rotacion del encoder cuando se gira la perilla, permitiendo
al usuario navegar menus o ajustar valores en el LCD TFT
[8]. El pin C es el comun o tierra del encoder. Ademas,
hay un switch incorporado (ESW) que se activa al
presionar hacia abajo.

Este switch esta conectado a una resistencia pull-up
y un capacitor para estabilizar la sefial. Al presionarlo, se
cierra el circuito, enviando una sefal alta al
microcontrolador que puede usarse para seleccionar
opciones en el menu del LCD TFT [8] o confirmar ajustes.

- Trans

1

Horari%) I F

Canal A delante de B

- Transicion

[

Antihorario .—3 -0
: B

B I S I

Canal B delante de A

Figura 33. Pulsos del encoder y sentido de giro.

[KB_CoLO [KB_COLL »— [KB_COL2
D26 D27 D28
AV 1N4148 V4 IN4148 V4 1N4148
SW6 SW7 SW8
SW_Push SW_Push SW_Push
*—0C Dj *—0 Oj *—0 D—l
{ KB_ROWO . . .
M\ SWO SW10 SWit
pales SW_Push SW_Push SW_Push
GND1 "0 Oq *—0 OT *—O O—‘
{ KB_ROW1 * . '
~
ns
[l SW12 SW13 SwWik
SW_Push SW_Push SW_Push
GND1 1 1 1
{ KB_ROW?2 * . .
D~
9%
GND1

Figura 34. Matriz de conexion de las 9 teclas.

Este teclado matricial funciona mediante la conexién
de interruptores en una matriz de filas y columnas. Cada
tecla del teclado esta representada por un interruptor
(SW) que se activa al presionar la tecla correspondiente.
Las filas (KB_ROWO, KB_ROW1, KB_ROW?2) y las
columnas (KB_COLO, KB_COL1, KB_COL2) estan
conectadas a diferentes pines del ESP32 [17] para
detectar qué tecla se ha presionado.

Cuando se presiona una tecla, se completa el
circuito entre una fila especifica y una columna especifica.
El sistema entonces lee la resistencia en esa interseccion
particular para identificar qué tecla fue presionada.

Los diodos (D26, D27, D28), que son componentes
unidireccionales que permiten el flujo de corriente en una
sola direccion, estan presentes para evitar el “ghosting” o
‘key jamming”. Esto ocurre cuando varias teclas se
presionan simultaneamente y envian sefiales mixtas al
microcontrolador.

En resumen, este disefio permite a un sistema
identificar la ubicacion exacta de una tecla presionada en
la matriz utilizando menos cableado y pines del
microcontrolador comparando con un disefio donde cada
tecla esta conectada individualmente a un pin separado.

Finalmente, esta placa se comunicara via SPI con la
placa principal, mediante un protocolo disefiado para este
caso, el cual se explicara el subtitulo 4.4.4.
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4.2 DISENO DE CIRCUITOS IMPRESOS Esta placa fue enviada para su fabricacién el dia 16
de agosto del afio 2023. Se trata de la primera version de

Una vez que los esquematicos fueron revisados, la misma, y aunque tuvimos que efectuar algunas
simulados y probados en profundidad, se procedi6 al modificaciones segun lo indicado en las revisiones de los
disefio de los circuitos impresos. esquematicos, nos resultd sumamente Gtil y funcional a lo

largo de todo el proceso de desarrollo del proyecto.
En total se realizaron 4 circuitos impresos:
En la imagen 36 podemos observar el proceso de

=  Placa principal fabricacién junto con sus tiempos, especificados por el
= Placa de Interfaz fabricante.
= Placa de driver
- Placa de potencia <) M 2023-08-16 11:23:29
Cada uno de estos circuitos se disefid en el software o s
Kicad [18], el cual es un software de cédigo abierto para copperBepostion R
disefio de PCB (Placas de Circuito Impreso) que ofrece %) Imagemeourrayers 2ERTI00
herramientas integrales para esqueméticos, disefio de <) Pattem Plating 2023-08-16 19:18:00
placas! y Siml'”aCién' ¥ Automatic Optical Inspection(AOI) 2023-08-16 20:52:27
Permite crear desde simples PCBs hasta proyectos s e
complejos, con soporte para  componentes St 2023-05-17 02:59.02
personalizados y multiples capas. <) Hot Air Solder Leveling(HASL) 2023-08-17 03:16:00
¥ Automatic Visual Inspection 2023-08-17 03:36:27
Su interfaz intuitiva y su amplia comunidad de SR— 2035.08.17 05 5515
usuarios hacen que sea accesible y adaptable para una
variedad de proyectos. KiCad [18] es multiplataforma y PO Eeutscong 202 05T 051596
gratuito, lo que lo convierte en una opcién popular para 7/ Final inspection 2023-08-17 08:44:34
disefiadores, ingenieros y entusiastas que buscan una ®) Deive
solucit,jn. robusta y flexible para el desarrollo de hardware Figura 36. Detalle del proceso de fabricacién enviado por
electronico. el proveedor JLCPCB [19].
4.2.1 PLACA PRINCIPAL Para soldar los componentes se utilizé una camara
microscopica, este proceso se puede observar en la
Esta placa, presente en la imagen 35, se envid a siguiente fotografia.

fabricar a la empresa JLCPCB [19]. Posee componentes
de montaje superficial y con agujeros pasantes. Las
capas de cobre se pueden encontrar en el ANEXO 1.

Los circuitos que se encuentran en esta placa son
las fuentes, el lazo total de control de corriente, el filtro
EMI, la interfaz ethernet, y demas circuitos que funcionan
en conjunto con estos.

Los circuitos que refieren a los mosfets, los
amplificadores de transconductancia y toda la interfaz se
encuentran cada uno en su placa correspondiente.

Figura 37. Soldado de componentes mediante la
utilizacién del microscopio.

Figura 35. Render de la placa principal.
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4.2.2 PLACA DE INTERFAZ

Para realizar este circuito impreso, y los siguientes,
se utilizé un método que se explicara en este subtitulo.

Se corto una placa fendlica al tamafio que posee la
placa. Luego, se pinté con aerosol negro.

Una vez seca la pintura, se procedi6é a ingresar la
placa en una grabadora laser.

El cédigo ingresado en el software de esta uUltima
corresponde al negativo de la méascara de cobre
correspondiente, el resultado del grabado se puede
observar en la imagen 38.

Figura 38. Placa de interfaz luego del grabado laser.

Después de esto, se sumergi6 la placa en cloruro
férrico. Una vez que finaliza la reaccion redox, se limpio
la placa para posteriormente agujerearla y finalmente
pintarla con flux en aerosol para proteger el cobre y evitar
que se oxide.

Finalmente se soldaron los componentes. Para
soldar los componentes de montaje superficial mas
pequefios se utilizé nuevamente la cdmara microscépica.

Figura 39. Vista de la placa de interfaz con sus
componentes soldados.

Para una mejor visualizacion, el disefio de este PCB
se puede encontrar en el ANEXO 1I.

4.2.3 PLACA DE CONTROL

En un primer momento esta placa no existia, ya que
todo el circuito de control y de potencia se encontraba en
una sola placa.

Luego, como se verda mas adelante, surgieron
algunos inconvenientes y tuvimos que separar ambas
placas, por una cuestién de ruido, interferencias y
distribucion de corrientes.

Esta placa se fabricd siguiendo el mismo método
que la placa de interfaz; utilizamos un grabador laser
sobre la placa virgen previamente pintada con aerosol
negro.
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A continuacion, mostramos la version final:

Figura 40. Render de la placa de control.

En esta placa se encuentran los amplificadores de
transconductancia y el detector de error. Los cuales se
explicaron en el subtitulo 4.1.5y 4.1.11 respectivamente.

Figura 42. Vista de la placa de control durante el proceso
de soldado.

Para una mejor visualizacion, el disefio de este PCB
se puede encontrar en el ANEXO III.
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4.2.4 PLACA DE POTENCIA

Esta placa contiene los 8 mosfets que estan
sujetados al disipador. La idea del disefio es distribuir de
manera adecuada la corriente en el circuito de potencia.

Y

Figura 43. Render de la placa de potencia.

Figura 45. Proceso de colocacion de los mosfets en el
disipador.

Figura 44. Vista de la placa de potencia durante el
proceso de soldado.

Es importante entender que una distribucion . - . .
desigual de corriente puede provocar que algunos Figura 46. Vista superior de la placa de potencia con los
MOSFETSs lleven mayor carga que otros. Esto puede mosfets ya colocados en el disipador.
resultar en sobrecalentamiento y posible falla de los
MOSFETs con mayor carga, lo que compromete la
fiabilidad y la seguridad del circuito.

Cuando la corriente esta distribuida uniformemente
entre los MOSFETS, cada uno opera dentro de su rango
optimo de eficiencia. Esto ayuda a maximizar la eficiencia
global del circuito, reduciendo pérdidas de energia y
disipacion de calor.

Al evitar la sobrecarga de los MOSFETs
individuales, se prolonga su vida util y se reduce la
necesidad de mantenimiento y reemplazo frecuente de
componentes.

Para una mejor visualizacion, el disefio de este PCB
se puede encontrar en el ANEXO IV.

Figura 47. Vista de la placa de potencia y la placa de
control.
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4.3 DISENO DE ESTRUCTURA

El disefio estructural de la carga electronica se
disefio en el software SolidWorks [20], teniendo en cuenta
los tamafios de cada PCB y cada componente.

Figura 48. Render de la estructura disefiada.

Figura 49. Render de la estructura disefiada.

La estructura se imprimi6 en 3D usando plastico
ABS color crema de marca Grilon3 [21].

Elegimos este plastico debido a que El ABS es
conocido por su resistencia a impactos y su rigidez, lo que
lo hace adecuado para proteger componentes
electronicos en entornos de laboratorio donde puede
ocurrir manipulacion o caidas accidentales.

Es resistente a una amplia gama de productos
quimicos cominmente encontrados en entornos de
laboratorio, como solventes, acidos y bases, lo que
garantiza que la carcasa no se deteriore o dafie
facilmente debido a la exposicion a estos agentes.

El ABS tiende a mantener sus dimensiones y forma
con cambios minimos debido a la temperatura o la
humedad, lo que es importante para garantizar que los
componentes electrénicos dentro de la carcasa estén
protegidos de manera adecuada y que no haya
interferencia en su funcionamiento.
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El ABS ofrece una ventaja econdmica significativa
en comparacion con otros materiales de fabricacion de
carcasas, lo que resulta especialmente beneficioso
cuando se producen grandes cantidades de unidades.

Ademaés, con la utilizacién de impresion 3D, el costo
de plastico utilizado en cada una de las piezas de la
estructura se minimiza. Para ilustrar, el costo de plastico
para cada pieza del gabinete se desglosa de la siguiente
manera:

e Laterales: 70 g
e Posterior: 110 g
e Base:180g

e Frente: 1409

e Total: 500 g

Figura 50. Proceso de impresion de la base de la
estructura.

Figura 51. Proceso de impresién de la tapa posterior de
la estructura.
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Figura 52. Vista de la estructura finalizada su impresion.

Para el disefio del frente, nos basamos en los
paneles tipicos de los instrumentos de laboratorio. Este
frente se imprimé en vinilo transparente autoadhesivo, de
esta manera todas las etiquetas se pueden adherir al
panel impreso en 3D.

% UTN Carga Electrénica DC

e Proyacto final da carrera

() 0 )

oN OFF

| w1
A

Figura 53. Frente disefiado para la estructura.

Los botones del teclado matricial de la placa de
interfaz frontal se elaboraron con caucho siliconado, con
dureza shore A, que hace ideal este material para estos
botones.

Para fabricarlos se adquirié caucho siliconado y se
imprimi6 en 3D con plastco ABS el molde
correspondiente, el cual se puede ver en la imagen 54.

Figura 54. Molde para elaborar los botones del panel
frontal.
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Se introdujo el caucho compuesto por dos
componentes mezclados en el molde, el cual previamente
habia sido previamente recubierto con un agente
desmoldante.

Luego de un dia de secado, se terminaron de formar
los botones, los cuales se pueden apreciar en la figura 55.

Figura 55. Botones luego de retirarlos del molde.

En cuanto a los restantes elementos de maniobra,
podemos mencionar que el botén de encendido tiene
retencion mecanica y un led de 3V el cual se enciende
con la carga.

Los terminales de potencia del frente de la carga
fueron adquiridos en el exterior, ya que no encontramos
en el mercado interno ningln proveedor que
comercialicen borneras o terminales para este tipo de
aplicaciones.

Estos terminales, poseen rosca métrica 6, su
material es de laton, material especialmente utilizado para
este tipo de terminales, ya que posee una gran resistencia
al desgaste y una excelente conductividad térmica y
eléctrica.

Figura 56. Terminales de potencia para el frente de la
carga.

Todas las conexiones poseen sus terminales
correspondientes, con su didmetro de cable adecuado
para la magnitud de corriente que circulan por ellos.
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4.4 DESARROLLO DEL SOFTWARE

En este articulo se detallara el programa que hemos
desarrollado para gestionar nuestra carga electronica.
Nuestro proyecto implica la programacion de dos
microcontroladores, como ya hemos mencionado
previamente. El primero es el STM32, que actda como la
unidad principal, y el segundo es el ESP32 [17],
encargado de la interfaz grafica.

Para llevar a cabo este desarrollo, empleamos el
lenguaje de programacion C y distintas herramientas de
software. Utilizamos STM32CubelDE [22] para programar
el STM32 y Visual Studio Code [23] junto con PlatformlO
[24] para el ESP32 [17].

La combinacion de estos recursos nos permitid
implementar con éxito todas las funcionalidades
requeridas para nuestro sistema de carga electronica,
proporcionando una solucién eficiente y completa para
nuestros objetivos.

4.4.1 SOFTWARE DE LA PLACA PRINCIPAL

A continuacion, proporcionaremos una explicacion
general de las secciones principales del cadigo.

El codigo define una serie de estructuras de datos
para representar el estado y las mediciones de la carga
electronica, asi como los pardmetros del controlador PID.
También se definen constantes y macros para la
comunicacioén con dispositivos periféricos como DAC [7],
PIDy el ADC.

Se inicializan los periféricos del microcontrolador,
como el ADC, 12C [11], SPI, GPIO y RTC, necesarios para
el funcionamiento del sistema.

Se configuran las colas del sistema operativo en
tiempo real, FreeRTOS [4]. Esto incluye la creacion de
tareas para la medicién de variables, comunicacién SPI,
control PID, etc.

Se definen funciones auxiliares para operaciones
especificas, como la inicializacion y configuracion del
DAC [7], asi como la comunicacién Ethernet.

La funcion principal inicializa el sistemay luego inicia
el planificador del RTOS. Las tareas principales del
sistema son StartDefaultTask, medicion_variables,
comunicacion_spi, y pid_control. Estas tareas se
encargan de la medicidn de variables, comunicacion SPI,
control PID, entre otras.

Después de la configuracion inicial, el programa
entra en un bucle infinito donde las tareas del RTOS se
ejecutan repetidamente para controlar y monitorear el
sistema de carga electrénica.
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El codigo realiza operaciones como la adquisicion
de datos del ADC, control PID para mantener la carga en
diferentes modos (corriente constante, potencia
constante, etc.), comunicacion SPI para enviar datos a la
placa de interfaz, y otras operaciones relacionadas con el
funcionamiento del sistema.

1. ‘ADC set”: Esta funcion configura el ADC para medir
una entrada especifica. Toma como argumentos un
puntero al controlador 12C [11] y una enumeracion que
especifica la entrada a medir (tension o corriente).
Configura el registro de configuracion del ADC segln
el tipo de entrada y luego transmite esta configuracién
al ADC a través del bus 12C [11].

2. ‘ADC read tension” Esta funcion realiza una
conversion ADC para medir la tension. Toma como
argumentos un puntero al controlador 12C [11] y un
booleano que indica el rango de medicion. Espera a
que la conversion esté lista leyendo el pin de lista
(RDY), luego lee los datos convertidos del ADC a
través del bus 12C [11] y los convierte en valores de
tension en milivolts segun el rango de medicion
especificado.

3. ‘ADC read current” Similar a ‘ADC_read_tension’,
esta funcion realiza una conversion ADC para medir
la corriente. Toma como argumento un puntero al
controlador 12C [11]. Espera a que la conversion esté
lista, lee los datos convertidos del ADC a través del
bus 12C [11] y los convierte en valores de corriente en
miliampers.

4. ‘ADC set rdypin” Esta funcidon configura los
registros de umbral alto y bajo del ADC para la sefial
de listo (RDY). Estos registros estan relacionados con
la capacidad del ADC para indicar cuando la
conversion esta lista. La funcién establece un umbral
alto y bajo especifico para el pin RDY del ADC
mediante transmisiones 12C [11].

5. ‘comunicacion spi” Esta tarea se encarga de
gestionar la comunicacion SPI, en particular la
comunicacion con un dispositivo que opera a través
de SPI. Se encarga de enviar y recibir datos a través
de esta interfaz.

6. ‘medicion variables’. Esta tarea toma mediciones
del ADC (Convertidor Analégico-Digital) de corriente y
tensiéon. Realiza un filtrado de estas mediciones
utilizando un filtro EMA (Exponential Moving Average).

7. ‘pid control”. Esta funcion o tarea implementa un
controlador PID (Proporcional, Integral, Derivativo).
Se encarga de calcular la sefial de control necesaria
para mantener la carga electrénica en el estado
deseado, utilizando un algoritmo de control PID.
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8. ‘StartDefaultTask’ Esta funcion o tarea es la tarea
principal del sistema. Inicializa todas las tareas y
periféricos necesarios, como el ADC, el RTC (Real-
Time Clock), y las interfaces de comunicacion (SPI,
12C [11]). Ademas, gestiona la ejecucion de otras
tareas del sistema y coordina su funcionamiento.

9. ‘DAC init’: Esta funcion se encarga de inicializar un
convertidor digital-analégico (DAC [7]), en particular el
MCPA4725 a través de la interfaz 12C [11]. Configura el
DAC [7] y verifica su estado.

10.‘eth task’: Esta funcibn o tarea gestiona la
comunicacion Ethernet. Inicializa la interfaz Ethernety
se encarga del manejo de conexiones y transferencia
de datos a través de esta interfaz.

En nuestro escenario, el W5100 [16] actiia como un
servidor web. Cuando un cliente se conecta a la IP
correspondiente, el integrado envia el fragmento HTML
embebido en el STM32. Este fragmento de HTML,
incrustado en un macro definido en C, establece la
apariencia visual de una pagina web mediante estilos
Css.

La pagina web esta configurada con un lienzo que
ocupa todo el ancho de la ventana del navegador.
Presenta un fondo degradado que va desde un tono de
azul oscuro a uno mas claro, mientras que el lienzo en si
tiene un fondo azul oscuro solido con un borde blanco
redondeado. Ademas, el cédigo incluye una imagen como
encabezado con el logo de la UTN FRA.

Para asegurar su adaptabilidad a diferentes
dispositivos, la péagina utiliza unidades relativas y
méximas. Por ejemplo, el lienzo tiene un ancho maximo
de 1200px y se centra horizontalmente en la pantalla.

En cuanto a la presentacion visual, el cédigo CSS
incorpora propiedades que estilizan los elementos HTML.
Por ejemplo, el cuerpo del documento no tiene méargenes
para evitar espacios no deseados alrededor del lienzo.
Ademas, el lienzo tiene un margen superior e inferior de
40px, y sus margenes izquierdo y derecho se ajustan
automaticamente para centrarlo horizontalmente en la
pagina.

Para la representacion de los valores de corriente,
tension y potencia, utilizamos el script Chart.js [25], que
es una biblioteca de JavaScript para la creacion de
graficos y visualizaciones interactivas en péaginas web.
Esta biblioteca proporciona una amplia gama de opciones
para crear diferentes tipos de graficos, como gréaficos de
barras, graficos de lineas, graficos de pastel, entre otros.
Chart.js [25] se basa en el elemento ‘<canvas> ‘de
HTML5 para representar los gréaficos.

Chart.js [25] es una herramienta ideal para nuestro
proyecto. Con una API intuitiva, facilita la creaciéon y
personalizacion de graficos sin necesidad de escribir
mucho cédigo.
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Los graficos son interactivos de forma
predeterminada, lo que mejora la experiencia del usuario
al permitirles hacer clic en elementos para obtener
detalles adicionales.

Ademas, proporciona opciones de personalizacion
extensas, incluyendo colores, estilos de linea y tamafios
de fuente. Los graficos son responsivos, ajustandose
automaticamente al tamafio de la ventana del navegador
o al dispositivo en uso. Esto garantiza una experiencia
consistente y Optima para los usuarios en cualquier
dispositivo.

A continuacién, se puede observar la pagina web
final embebida en el STM32.

PROYECTO FINAL INGENIERIA ELECTRONICA
CARGA ELECTRONICA DC

Figura 57. Pagina web final embebida en el STM32.
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4.4.2 CONTROL PID

Para obtener la respuesta en frecuencia de la planta,
utilizamos el predictor de Smith [26].

Conectamos el osciloscopio, y mediante el
generador de sefiales le suministramos a nuestra carga
un impulso unitario para poder visualizar la respuesta al
escaldn a lazo abierto, segun el método de dos puntos de
Smith [26].

La respuesta al escaléon se puede observar en la
siguiente figura.

Segun la imagen 58, obtuvimos los siguientes datos:

o  te320 = 17,6mS
o iyg194=76mS
o Vnax =400mV
o Vapm=10mV

Con estos datos, y el método de dos puntos de Smith
[26]:

T =15 - (teza0 — t2s10%) = L5 - (17,6 mS — 7,6 mS)
T =15mS
L =te30—T =17,6 mS —15mS
L=26mS

K= c(® finar — €O imiciat __384-04
400 mV — 10 mV

Ufinat — Unnicial

K—974A
=974

Luego, para realizar la sintonizacion del control PID
de utilizamos el método Ziegler-Nichols [27].

Controller K, T T
P-Controller I\I—n - -
PI- Controller 0.9- I\:i'-ﬁ'f} 3.33. T, -
PID-Controller | 1.2 ?{L’IT 207 | 05T,

Figura 59. Tabla del método de Ziegler-Nichols [27].
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Proponemos un control de PID

V
Kp = 0,71 Z
T; =52mS
Ty =13mS
Por lo tanto:
%4
a= Kp = 0,71 Z
%4
K, Ts 0,71 A7-15m5 174
b = = = 1,02_
2-T; 2:-52mS A
1%
K, Ty 0,71 Z-l,3m5 174
c = = = 0,061_
Ts 15mS A

Estas constantes se usaron como punto de partida
para ajustar el PID. Al iniciar la sintonizaciéon, notamos
que la respuesta del sistema tendia al
subamortiguamiento, un fenédmeno no deseado. Este
puede causar oscilaciones excesivas y retrasos en la
estabilizacion del sistema, afectando su desempefio y
capacidad para seguir una referencia precisa.

Ademas del subamortiguamiento, observamos un
sobrepaso, donde la salida superaba momentaneamente
el valor de referencia antes de estabilizarse. Esto puede
ser probleméatico en nuestra aplicacion, ya que
requerimos respuestas rapidas y precisas.

Por ello, ajustamos a la mitad las constantes del
controlador PID, reduciendo su influencia proporcional e
incrementando su influencia integral. Tras el ajuste, la
respuesta del sistema mejor6é significativamente. Se
redujo el subamortiguamiento y el sobrepaso se minimizé,
logrando una respuesta mas rapida y estable.

Decidimos mantener las constantes ajustadas
debido a la mejora en el desempefio y la estabilidad frente
a perturbaciones y cambios en la referencia. Estos
resultados subrayan la importancia de una sintonizacién
cuidadosa del controlador PID para lograr un rendimiento
Optimo en los sistemas de control.
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4.4.3 SOFTWARE DE LA INTERFAZ GRAFICA

El software de la interfaz grafica tiene como funcién
principal el control de la pantalla LCD TFT [8] y la
comunicacion SPI con la placa principal. Es por esto que
elegimos el ESP32 [17], ya que posee 4MB de flash,
espacio mas que suficiente para alojar algunas imagenes.

El ESP32 [17] posee dos nlcleos y utilizamos el
sistema operativo FreeRTOS. Aprovechando esto ultimo,
el software posee dos tareas; task_general se ejecuta en
el nlcleo 2, mientras que la task_wait_spi en el nucleo 1.

Tarea task general

La tarea task_general es la encargada del control y
ejecucion del LCD TFT [8], su backlight, el encoder y el
teclado. La interfaz grafica fue disefiada utilizando las
funciones de la libreria LVGL [28] (Light and Versatile
Graphics Library), la cual es una biblioteca grafica de
cddigo abierto disefiada para sistemas embebidos y
microcontroladores.

Ofrece una interfaz gréfica de usuario (GUI)
altamente personalizable y eficiente en cuanto a recursos.
LVGL [28] es conocida por su flexibilidad y su capacidad
para funcionar en dispositivos con recursos limitados.

La biblioteca LVGL [28] proporciona una amplia
gama de widgets predefinidos, como botones, etiquetas,
listas y gréficos, que pueden personalizarse facilmente
para adaptarse a las necesidades del proyecto.

Ademas, LVGL [28] ofrece soporte para fuentes de
texto y permite la animacion de elementos de la interfaz
de usuario. Algunos socios de esta libreria son NXP,
Espressif, Xiaomi, Nuvoton, entre otros.

En las siguientes imagenes podemos observar
algunas graficas de usuario hechas en esta libreria.
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Figura 60. Control de temperatura disefiado con la
libreria LVGL.
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PRINT

‘What do you want to do today?

Figura 61. Interfaz para impresora disefiado con la
libreria LVGL.

Para realizar estas interfaces, o bien podemos hacerlo
mediante cédigo o podemos utilizar el entorno de la
libreria LVGL [28], el Square Line Studio [29], el cual nos
permite disefiar la interfaz utilizando distintas
herramientas de disefio, para luego exportar
automéaticamente el cadigo C.

Square Line Studio [29] es un entorno de desarrollo
integrado (IDE) que se ha desarrollado especificamente
para trabajar con LVGL [28]. Proporciona herramientas
para disefiar y desarrollar interfaces gréaficas de usuario
de forma intuitiva y eficiente. Square Line Studio [29]
incluye un editor de GUI visual que permite a los
desarrolladores crear y personalizar interfaces de usuario
de manera gréfica, arrastrando y soltando widgets y
ajustando propiedades.

Una de las caracteristicas destacadas de Square
Line Studio [29] es su capacidad para generar cddigo
automaticamente a partir del disefio de la interfaz de
usuario. Los desarrolladores pueden disefiar la interfaz
grafica en el entorno visual y luego exportar el codigo en
el lenguaje de programacion C compatible con LVGL [28].

Mientras explordbamos diferentes opciones para
disefiar nuestra interfaz gréfica, descubrimos esta
biblioteca que, gracias a su continua actualizacion y su
rendimiento optimizado, creemos que es la opcion ideal
para la interfaz grafica de nuestra carga electronica.

A continuacién, mostramos las 3 pantallas que
posee nuestra interfaz grafica.

g? e 06

Corriente Constante

Voltaje Potencia

Corriente

Graficos

Figura 62. Pantalla principal de la carga electronica.
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Graficos

Figura 63. Pantalla de gréaficos de la carga electrénica.

Curva Programable

Tiempo

Punto1

Set

05.0 A

Punto 2

Punto 3

Deshabilitado

Figura 64. Pantalla de la curva programable de la carga
electrdnica.

Configuracion

Brillo de pantalla ®

01/01/24 00:00

192.168.0.1

Lenguaje

Fechay hora

Bloqueo

Direccion IP

Figura 65. Pantalla de configuracion de la carga
electrénica.

Aunque pueda resultar sorprendente, esta interfaz
consta Unicamente de una imagen que sirve como fondo,
la cual estda comprimida para ocupar el menor espacio
posible en la memoria flash. El resto de la interfaz esta
compuesta por codigo. Aqui es donde se puede ver lo
conveniente que es utilizar esta libreria.

Como se puede apreciar en las
anteriores, la interfaz posee tres pantallas:

imagenes

La pantalla principal muestra los valores de tension,
corriente y potencia. Permite ajustar el setpoint, cambiar
el modo y navegar a las otras dos pantallas.

26/02/2024
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Ademas, muestra el valor de temperatura medido
por el sensor y la hora actual, almacenada en el reloj de
la placa principal, gracias a la bateria que posee la misma.
Ademas, muestra si se ha conectado una extension y si
existe algun error detectado por la placa principal.

La pantalla de gréaficos, muestra las curvas
correspondientes a la tensidn y la corriente medida por la
carga electronica.

La pantalla de curva programable es una
caracteristica destacada de la interfaz del equipo, ya que
brinda al usuario la capacidad de ingresar una curva
especifica para evaluar el rendimiento del dispositivo bajo
diferentes condiciones.

Finalmente, la pantalla de configuracion permite al
usuario cambiar algunos valores de la carga, como puede
ser el lenguaje de la interfaz, la fecha y hora, el backlight
y la direccion IP.

Todo esto anterior es controlado como se menciond,
por la tarea task_general.

Tarea task wait _spi

La tarea task_wait_spi se encarga de recibir lo que
envia el STM32, el cual hace de master y responder en
consecuencia, ya que el ESP32 [17] es el esclavo.

El protocolo de comunicacién entre ambas placas lo
explicaremos en el subtitulo 4.4.4.

Si el STM32 envia algin comando que requiera
cambiar algun dato del LCD TFT [8], ambas tareas se
comunican mediante las colas cola_gui y cola_spi_txbuff.

Funciones utilizadas por ambas tareas

1. ‘setupEncoder(void)’: Esta funcién se encarga de
configurar el encoder. Configura las resistencias pull-
up internas del ESP32 [17] para el encoder, establece
la asignacion de pines del encoder y lo inicializa.

2. ‘setupTFT(void)’: Esta funcion inicializa la pantalla
TFT y configura su orientacién. También establece la
configuracién para el control de brillo de la pantalla.
Ademas, registra un controlador de pantalla
personalizado para la biblioteca LVGL [28] y configura
la entrada del encoder y del teclado.

3. ‘cargarBufferTX(uint8 t *spi txbuffer, const char
*texto)’: Esta funcion carga un bufer de transmision
SPI con una cadena de texto proporcionada. Se utiliza
para preparar datos que se enviaran a través de la
interfaz SPI.

4. ‘convertirRx(char *cadenaRXx, uint8 t
*spi_rxbuffer)’: Esta funcion convierte los datos
recibidos a través de la interfaz SPI en una cadena de
caracteres legible. Es el complemento de
‘cargarBufferTX'.
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5. ‘cargaSPIHandle(char *cadenaRx, uint8 t
*spi slave tx buf)’: Esta funcibn maneja las

transmisiones y recepciones SPI. Procesa los datos
recibidos y actla en consecuencia, como cambiar el
modo de operacion o manejar errores.

6. ‘updateClockLabel(void)’: Esta funcién actualiza
una etiqueta en la pantalla con la hora actual del
sistema.

7. ‘TFTEncoderGroupHandler(void)’: Esta funcion
maneja los cambios en los grupos de objetos en la
pantalla TFT. Dependiendo de la pantalla actual
mostrada, configura el grupo de objetos
correspondiente para manejar la entrada del usuario.

8. ‘addObjectsToGroup(lv group t *group, Iv obj t
*objects[], uint16 t num objects)’: Esta funcién
agrega objetos de la interfaz grafica a un grupo dado,
lo que permite el control conjunto de varios objetos.

9. ‘EncoderGroupsResetFlags(void)’: Esta funcion
restablece las banderas que indican qué grupo de
objetos esté activo.

.‘'my disp flush(lv_disp drv t *disp, const
Iv_area t *area, Iv_color t *color p)’: Esta funcion
es llamada por LVGL [28] para actualizar la pantalla.
Escribe los colores de los pixeles en el area
especificada en la pantalla TFT.

.‘encoder _read(lv_indev _drv t *indev_drv,
Iv_indev_data t *data)’: Esta funcibn maneja las
interrupciones generadas por el encoder, detectando
rotaciones y pulsaciones de botones.

. ‘tecladoHandle(lv_indev_drv_t *indev_drv,
Iv_indev_data t *data)’: Esta funcibn maneja las
entradas del teclado, mapeando las teclas
presionadas a eventos de LVGL [28] y realizando
acciones correspondientes.

. ‘TFTStartBacklight(void)’: Esta funcion aumenta
gradualmente el brillo de la pantalla TFT.

. 'TFTSetBacklight(uint8 t brillo)’: Esta funcion
establece el brillo de la pantalla TFT segun el valor
proporcionado.

4.4.4 PROTOCOLO DE COMUNICACION

En la imagen 66 se puede observar el protocolo
creado para la comunicacién SPI.

Como se ha mencionado anteriormente, el STM32
es el master y el ESP32 [17], el esclavo. Esto es asi
debido a que el STM32 es el MCU encargado de manejar
la carga electrénica y todos los circuitos de potencia, por
lo tanto, deberia tener prioridad en su funcionamiento.

El SPI opera en full daplex modo 0, con una
velocidad de 400 Kbits / seg.

XUTN

Proyecto Final AVELLANE

26/02/2024

Carga Electronica DC

Inicio

—»-| STM32 Envia
tado, Sempoint y cambia
Macin, Carrisnte, Vilsje, Pofencia e fecha o rigger
ESP32 acciona y

[ MO0C0450v0241P1084 responde | MO0S0000F1T1
Errar *

[ EOC — STM32 recibe
7

[~ U180424H1220 — Sl
Direccin 1P

- 1192168000008 — %
Expansidn STMa2

[ X0 || envia
Tefperalura ‘

— R245 — F

ESP32
responde

'

F180124H1241

'

STM32 recibe y
acciona

!

e T==1
4
¥

Activar No
Trigger

Desactivar
Trigger

Figura 66. Protocolo SPI de comunicacién entre el
STM32y el ESP32 [17].

Cuando el master envia el comando al esclavo,
coloca el prefijo ‘hm’, cuando el esclavo responde al
master, coloca el prefijo ‘rs’. De esta manera cada uno de
ellos puede detectar si se estd respondiendo
correctamente o, de otra manera, se descarta el mensaje.
El master puede enviar varios comandos, posterior a la
colocacion del prefijo, los cuales pueden ser:

e M: Se refiere al modo de operacién de la carga
electronica, y lo suceden caracteres que
corresponden al modo actual.

e C: Se refiere a la corriente actual que circula por la
resistencia shunt, con el formato “30.00".

e V: Se refiere al voltaje actual que se encuentra en
los bornes de conexién, con el formato “150.0”

e P: Se refiere a la potencia actual que disipan los 8
mosfets, con el formato “500.0”

e E: Indica el error que detecto el STM32.

e | Enviala direccion IP asignada por el DCHP.

e X: Indica si el STM32 detectd una extensiéon

e R: ElI STM32 envia la temperatura

Cuando el ESP32 [17] recibe algunos de estos
comandos, acciona correspondientemente y responde
siempre con el modo actual ingresado por el usuario, el
setpoint, y, si el usuario cambio la fecha y si activo el
trigger.
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5. ENSAYQOS, MEDICIONES Y
CORRECCIONES

En este titulo abordaremos pruebas especificas
realizadas en la carga electronica programable. Estas
pruebas incluyen evaluaciones, calibraciones,
verificaciones de precision y correcciones de errores
identificados durante el proceso de prueba.

Se espera que el informe pueda detallar cada
ensayo realizado, los resultados obtenidos, las
correcciones  implementadas  para  mejorar el
funcionamiento del dispositivo y cualquier otro hallazgo
relevante.

Se llevaron a cabo dos ensayos finales para evaluar
el rendimiento de la placa de potencia en los regimenes
transitorio y permanente.

A partir de los resultados obtenidos en estos
ensayos, se identificaron areas de mejora y se
implementaron correcciones relevantes para optimizar el
funcionamiento del sistema.

El ensayo del régimen transitorio evalué la
respuesta del sistema ante cambios de carga, mientras
que el ensayo del régimen permanente examind su
estabilidad bajo condiciones de carga constante.

Estos ensayos y las correcciones resultantes son
fundamentales para garantizar el cumplimiento de los
requisitos de rendimiento y fiabilidad del equipo.

5.1 ENSAYO DEL REGIMEN TRANSITORIO

En este ensayo se evaluo la placa de potencia final,
ya que como se ha mencionado anteriormente en este
informe, la primera placa poseia las pistas de los mosfets
mal distribuidas, lo que ocasionaba un desbalance en la
carga.

Mediante el uso de simuladores de circuitos
electrénicos e instrumental de laboratorio, ahora se
pretende analizar el funcionamiento de la placa de
potencia V2.

En la siguiente figura, se puede apreciar el problema
de la primera placa de potencia.

Figura 67. Respuesta subamortiguada del mplificad
de transconductancia.
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La curva amarilla, corresponde a la salida del
integrado INA117 [6]. Es decir, la tensién de la resistencia
shunt. La curva azul, corresponde a la tension de gate de
uno de los mosfets.

Se puede apreciar, la subamortiguacion en la
respuesta del amplificador de transconductancia. Para
comprobar que sea una cuestion de disefio, se simulo el
circuito en el software LTSpice [30].

1011 V(control)

—

Figura 68. Respuesta del amplificador de
transconductancia simulado en el software LTSpice [30].

Se puede observar que cuando hay una minima
variacién en la tensién de control, el sistema de control
tiende a ajustar la corriente de la resistencia shunt al valor
deseado con una respuesta subamortiguacion. Esto se
debe a dos factores principales que se han modificado en
el circuito.

En primer lugar, se redujo la resistencia del gate de
los MOSFETs de 1,2 kQ a 100 Q, lo que acelera la carga
de la capacidad del gate y ayuda a reducir el tiempo de
respuesta del sistema. Ademas, se agregd un capacitor
de 1nF en paralelo con la resistencia de 1 MQ para limitar
la ganancia y actuar como un integrador. Estos cambios
han mejorado la estabilidad y la capacidad de respuesta
del sistema de control.

Agregar un capacitor en un amplificador operacional
para convertirlo en un integrador mejora la respuesta del
sistema en términos de suavidad y estabilidad. Al
configurar un amplificador operacional como un
integrador, su salida se vuelve proporcional a la integral
de la sefial de entrada con respecto al tiempo. Esto
significa que incluso pequerias variaciones en la sefial de
entrada se suman con el tiempo, lo que suaviza la
respuesta del sistema.

La ganancia del integrador aumenta con la
frecuencia de la sefial de entrada, siendo alta a bajas
frecuencias y disminuyendo a frecuencias mas altas.

En sistemas de control, circuitos de filtrado y otras
aplicaciones, el uso de un integrador puede ser
beneficioso para suavizar las sefiales de entrada y
proporcionar una salida continua y controlada. Esto ayuda
a prevenir oscilaciones no deseadas y mejora la
respuesta general del sistema.

El resultado de estos cambios se puede apreciar en
la imagen 69.
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Figura 69. Respuesta del amplificador de
transconductancia luego de los cambios, en el
simulador.

Las siguientes mediciones pretenden dar a conocer
los resultados y conclusiones a las que se llegaron luego
del andlisis y experimentacion con el circuito de potencia
de la carga electrénica, y la variaciéon de su respuesta con
diferentes valores de componentes.

Para realizar la medicion, realizamos la siguiente
conexion de los instrumentos con la placa de potencia.

i | e e @
- we = b
EEInE =
SN r
e Ve ®
- = - RO Ao

Figura 70. Conexién para realizar la medicion.

Para realizar el experimento utilizamos como sefial
de prueba una sefial pulsada de 10Hz de frecuencia con
un tiempo de encendido de 500uS y una amplitud de
1,6V.

Conectamos la salida del disparo externo del
osciloscopio con la salida de trigger del generador de
sefiales, en modo normal para que solo se dispare con la
sefial de trigger y el modo de adquisicion en promedio 16
muestras para eliminar el ruido aleatorio que habia en la
sefal puesta que estamos midiendo milivolts.

Una vez hecho esto tomamos diez mediciones
variando el valor de capacidad del operacional integrador,
con lo que variabamos no solo su frecuencia de corte sino
aln mas importante su ganancia.

Comenzamos el experimento con el circuito 1, es
decir, con el capacitor de 1nF, y todas las celdas iguales.
Midiendo el mosfet fila 1 columna 3.

Figura 71. Disposicion de los elementos durante el
ensayo.

5.1.1 Medicién N°1

Mosfet fila 1 columna 3 sin capacitor.

I M Pos: 7.600us

Max. 5.60V | @D Max. 154mv? ]
50.0mV 1.00V J( M 5.00us J{ Exp. / 244mV__ 10.0000Hz
[ Dec 02, 2023, 00:05

Figura 72. Respuesta al pulso. Sin capacitor.

Tabla 3. Medicién N°1. Sin capacitor.

\rﬁ;i;zl: VGS (CH1) VS (CH2)
Max 154 mV 5,4V
Min -140mV | -560 mV

T. subida 500 nS 262 uS

T. bajada 65 nS 2,2mS
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5.1.2 Medicién N°2

5.1.4 Medicién N°4

Medicion con capacitor de 1nF. Medicién con capacitor de 15pF.

EIS M Pos: 380.0us I

M Pos: 7.600us

™, N a
\ el

; /
S
B y B
A‘___.—f
& Max 5.32V I & max 31.4mV 1 & ix 5 60V ][ @ Mmax. 154mV? 1.
| & 5.00mv @ 1.00% (M 100us I Exp. 7 456mV__10.0000Hz | & 50.0mV & 100 J(M5.00us J(Exp. 7 244mV__10.0000Hz ]
Dec 01, 2023, 08:11 L Dec 02, 2023, 00:05 |

Figura 73. Respuesta al pulso. Capacitor 1nF. Figura 75. Respuesta al pulso. Capacitor 15pF.

Tabla 4. Medicion N°2. 5.1.5 Medicién N°5

Varla_ble VGS (CH1) VS (CH2) Medicion con capacitor de 51pF.
medida
Max 31,4 mV 54V L W Pos 1660y
Tipo
Min 200 UV -560mV Boucote ~—— (N
T. subida 69,6 uS 262 uS - - Fun
T.bajada | 39,45uS 2,2mS - Ve
/"/f
5.1.3 Medicién N°3 y —
Medicién con capacitor de 100pF. e 17 Y —
E . ] L Tosos
T M Pos: 8.000us @ 1Vix. 532 (@ Max. 3.00mV 3.00mV
] & 5.00mV @ 100V (M 5.00us )(Exp. 7 648mV__<10Hz
1.00V 500us

Dec 02, 2023, 0247]|

Figura 76. Respuesta al pulso. Capacitor 51pF.

P e 7
A : . M Pos: 570.0us
. / ’ «
B |
\
: 2 -
Max 2.00V [ @ Max 16.8mV 1 \
| @ 10.0mV €& 500mV (M 10.0us ) Exp. 7 256mV__ <10Hz
Dec 02, 2023, 01:30 \\
Figura 74. Respuesta al pulso. Capacitor 100pF. N
-
Tabla 5. Medicion N°3. @ 530V (@ v 3amv B
5.00mV/ @ 100V [ M 250us J(Exp. 7 648mV__ <10Hz
Variab|e 4 1.00V 500us Dec 02320?3, 03:1{
medida HESElR) | s () Figura 77. Respuesta al pulso. Capacitor 51pF.
Max 16 mv 2V Tabla 6. Medicion N°5.
Mi -800 uVv 400 mV i
n u m Va”;‘.g'e VGS (CH1) VS (CH2)
T. subida 4,4 uS 15,36 uS medida
T. bajada j j Max 35,4 mV 532V
Min ov 400 mV
T. subida 2,5uS 14,24 uS
T. bajada - -

Como el resultado de esta medicién nos parecio
satisfactorio decidimos tomar una nueva medicién con
una sefal cuadrada a la entrada de 1,6 V pico, D = 50%
y frecuencia 10 KHz.
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L . . M Pos: 0.000s
[

B

€ Viix 5.28V (@ Max. 36.4mV )|
10.0mV 2.00V J(M 25.0us ) Exp. 7 504mV__10.0000kHz

Dec 02, 2023, 03:42

[ G 1.00v 500us
Figura 78. Sefial cuadrada de 10Khz. Capacitor 51pF.

En este momento procedimos a reemplazar en
todas las celdas fundamentales el valor del capacitor de
1nF por el capacitor de 51pF. Cuando conectamos para
corroborar su funcionamiento después del cambio vimos
que la se habia modificado la respuesta temporal.

5.1.6 Medicién N°6

Capacitores de 51pF en todas las celdas
fundamentales. Seguimos midiendo en el gate y source
del mosfet fila 1 columna 3. Con la misma sefial aplicada
que para las mediciones anteriores: Sefial pulsada 1,6 V
amplitud, tiempo encendido 500uS. Frecuencia 10Hz.

I M Pos: 460 0us

T

@ Vax 568V | €D Max. 54.0mV )
20.0mV 2.00V J( M 100us ) Exp. £ 408mV__ 10.0000Hz |
[ Dec 04, 2023, 03:09 )

Figura 79. Respuesta pulso. Capacitores 51pF.
5.1.7 Mediciéon N°7

Capacitores de 100pF en todas las celdas
fundamentales.

N M Pos: 60.00us
i

| 2

Max. 5,36V (@ max. 52.0mV )

20.0mV 2.00V (M 100us ) Exp. 7 408mV_ <10Hz

[ Dec 04, 2023, 03.28

Figura 80. Respuesta al pulso. Capacitores 100pF.
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5.1.8 Medicién N°8

Capacitores de 330pF en todas las celdas
fundamentales.

e C ] . M Pos: 312.0us

—

Max. 520V I €D Méx. 33 6mV )

10.0mV 2.00V )M 100us ) Exp. 7 408mV__ <10Hz )|

Dec 04, 2023, 03:44)

Figura 81. Respuesta al pulso. Capacitores 330pF

Tabla 7. Mediciéon N°8. Capacitores 330pF.

Variable

medida VGS (CH1) VS (CH2)
Max 33,6 mV 5,20V
Min -17,0 mV 240 mV
T. subida 19,20 uS 74,40 uS
T. bajada 1uS -

Como el resultado de esta medicién nos parecio
satisfactorio decidimos tomar una nueva medicién con
una sefial cuadrada a la entrada de 1,6 V pico, D = 50%
y frecuencia 1 KHz.

M Pos: 312.0us

WiZx, 512 (@D i eV ]
10.0mV 1.00V )M 250us ) Exp. / 408mV__ 1.00000kHz |

Dec 04, 2023, 03:55

Figura 82. Sefal cuadrada de 1Khz. Capacitores 330pF.
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5.2 ENSAYO DEL REGIMEN PERMANENTE

Este ensayo tuvo como objetivo verificar que la
distribucion de corriente por los mosfets sea uniforme vy,
medir la potencia disipada por cada uno de ellos.

Para esto se le aplico un nivel de tension continua a
los mosfets y se vario la tension de control hasta obtener
valores de corrientes especificos.

Se controlo la temperatura de cada mosfet midiendo
su valor con una termocupla.

5.2.1 Medicién N°1
Tension =5V
Corriente =3 A
Potencia=15W

Tabla 8. Valores medicién N°1.

N et | Vo
1 5,84 57,8
2 5,00 57,0
3 5,24 58,0
4 5,10 56,4

5.2.2 Medicién N°2

Tension =17V
Corriente =4 A
Potencia = 68 W

Tabla 9. Valores medicién N°2.

Nt v Vi Tew
1 5,60 75,0 60
2 4,64 73,7 75
3 5,05 72,6 40
4 4,88 77,0 40

En este punto se retiraron las micas y se agrego
mayor cantidad de pasta disipadora. Ademas, se
cambiaron los tornillos de sujecién y se colocaron
arandelas mas grandes permitiendo apretar de forma mas
uniforme los mosfets al disipador de aluminio.
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5.2.3 Medicién N°3
Tensién =10,3V
Corriente =4 A
Potencia=41,2 W

Tabla 10. Valores medicién N°3.

Mo g | Ve Temo
1 6,00 42,4 32
2 5,12 45,2 32
3 5,28 45,2 32
4 5,20 46,0 33
5 11,1 4,00 24
6 5,28 45,6 34
7 5,28 43,6 32
8 11,1 4,40 -

Los cambios realizados en la sujecion de los
mosfets al disipador mejoraron notablemente la
transferencia térmica de los mismos, bajando
notablemente su temperatura de operacion.

Por lo tanto, las tensiones de Vgs se emparejaron,
puesto que a mayor temperatura de encapsulado
disminuye la Vgs para un mismo nivel de corriente de
drenaje.

Esto lo podemos ver en el siguiente grafico extraido
de la hoja de datos del transistor IRFP4768 [5].

1000

=
//
100 / 7

T =175°C/ .
10 J T)=25°C

Ip, Drain-to-Source Current (A)

Vpg = 50V
1
<60ps PULSE WIDTH

| 1

3 4 5 6 7 8

Vgs, Gate-to-Source Voltage (V)

Figura 83. Corriente Id frente a la Vgs en el IRFP4768.

Como vemos en las tablas anteriores, no tenemos una
diferencia significativa en la corriente que circula por cada
mosfet, esto lo podemos afirmar ya que los valores
medidos en Vshunt son muy similares entre si (si no
tenemos en cuenta los mosfet 5y 8 que se encontraban
faltantes o dafiados).
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6. CONCLUSIONES

El desarrollo de este proyecto final de carrera, el
cual abarca el disefio y construccion de una carga
electronica programable ha sido un proceso
multidisciplinario que ha implicado la integracién de
diversas tecnologias y disciplinas. A lo largo de este
informe, se ha detallado exhaustivamente cada aspecto
del disefio, implementacion y pruebas de este sistema,
abordando desde la concepcion inicial hasta la fase final
de ensayos y refinamiento. En esta seccion de
conclusiones, se resumira el trabajo realizado y se
destacaran los principales hallazgos y aprendizajes
obtenidos durante este proceso.

Circuitos y Estructura:

La concepcion de los circuitos de potencia y control
ha sido fundamental para el funcionamiento 6ptimo de la
carga electrénica. Desde el disefio de los PCBs hasta la
seleccién de componentes, se ha buscado maximizar la
eficiencia y la fiabilidad del sistema. La distribucion de
corriente por los mosfets y la gestion térmica han sido
aspectos criticos que se han abordado mediante la
aplicacion de técnicas de disefio avanzadas y pruebas
experimentales. La estructura fisica del dispositivo
también ha sido cuidadosamente disefiada para
garantizar la integridad mecénica y la facilidad de acceso
a los componentes internos.

Programacién y Protocolo:

La programacion del sistema, tanto a nivel de
firmware como de software, ha sido un proceso complejo
gue ha requerido un enfoque sistematico y meticuloso. La
creacion del protocolo para la comunicacion entre el
STM32 y el ESP32 [17] ha sido clave para la integracién
de ambos microcontroladores y para la transmision
eficiente de datos entre ellos. La implementacion de
funciones de control PID ha permitido una regulacion
precisa de la corriente y la tension, garantizando un
rendimiento 6ptimo en una amplia gama de condiciones
de carga.

Libreria LVGL [28] y Disefio de Interfaz Gréfica:

La integracion de la libreria LVGL [28] para el disefio
de la interfaz gréfica de usuario ha simplificado
significativamente el proceso de desarrollo y ha permitido
la creacion de interfaces intuitivas y atractivas. El uso del
Square Line Studio [29] como entorno de desarrollo ha
facilitado la creacion de pantallas personalizadas y la
generacion automatica de cédigo C compatible con LVGL
[28]. Esta integracion ha mejorado la experiencia del
usuario y ha agregado valor al producto final.

Ensayos de Régimen Permanente y Transitorio:

Los ensayos realizados para evaluar el rendimiento
del sistema en condiciones de régimen permanente y
transitorio han proporcionado informacion valiosa sobre la
estabilidad y la respuesta dinamica de la carga
electronica. Las mediciones de corriente, tension y
potencia en diferentes condiciones de carga han
permitido identificar areas de mejora y optimizar el disefio
del sistema para cumplir con los requisitos de rendimiento
y fiabilidad.
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Impresion 3D y Disefio Mecéanico:

El uso de la impresion 3D para la fabricacion de la
estructura y componentes mecénicos ha sido una
estrategia efectiva para la rapida iteraciéon y prototipado
del disefio. La capacidad de crear prototipos fisicos con
rapidez y precision ha acelerado el desarrollo del proyecto
y ha permitido realizar ajustes y mejoras de manera
oportuna. La combinacion de la impresion 3D con
técnicas tradicionales de fabricacién ha resultado en una
estructura robusta y funcional para el dispositivo.

Pagina Web y Uso del STM32 como Servidor
Web:

La implementacion de una pagina web para el
control remoto y la monitorizacién de la carga electrénica
ha ampliado las capacidades del sistema y ha
proporcionado una interfaz de usuario flexible y accesible
desde cualquier dispositivo con conexion a Internet. El
uso del STM32 como servidor web ha permitido la
integracion transparente de la carga electronica en redes
locales y globales, facilitando su uso en una amplia
variedad de aplicaciones y entornos.

En relacion a los gastos del proyecto, se presenta
en el ANEXQO V la tabla detallada de los desembolsos
efectuados. En la fase de nplanificacion, habiamos
calculado un monto de 338 USD; sin embargo, al
examinar la tabla de gastos, constatamos que el total
desembolsado ascendi6 a 352 USD.

Este resultado es satisfactorio, ya que la desviacién
respecto al presupuesto inicial es minima. Es crucial
destacar que esta gestion prudente de los recursos
garantiza la viabilidad financiera del proyecto y refleja un
control eficiente en la ejecucion de los fondos asignados.
Tal disciplina econdémica subraya nuestro compromiso
con la transparencia y la responsabilidad fiscal,
elementos fundamentales en la gestion de cualquier
proyecto.

En resumen, este proyecto ha sido un ejercicio
integral de disefio, ingenieria y desarrollo de sistemas,
que ha demostrado la importancia de la colaboracion
interdisciplinaria y la aplicacion de metodologias de
trabajo estructuradas.

Los resultados obtenidos son el resultado de un
esfuerzo colectivo y reflejan el compromiso con la
excelencia técnica y la innovacion en la busqueda de
soluciones a los desafios de ingenieria contemporaneos.
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ANEXO IV
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12. ANEXOV

Cambio a
la fecha

Valor Unitario

Cant. [ARS$]

Distribuidor

Descripcion

Total [ARS$]

6/6/2022
10/1/2023
30/1/2023
31/1/2023

7/2/2023

7/2/2023

7/2/2023

7/2/2023

7/2/2023
19/4/2023
26/6/2023
20/7/2023
24/7/2023

8/8/2023
18/8/2023

18/10/2023
18/10/2023
18/10/2023
23/10/2023
23/10/2023
30/10/2023
8/11/2023
8/11/2023
22/2/2024
22/2/2024

W5100

INA117 Fakes

LCD TFT 3,5"

Disipador

Resistencia Shunt 50milichms 1%
TI084 Amplificador Operacional Dip14
10x Diodo That54s Schottky
Conversar Dac 12 Bits D/a Spi Mcp4821
Resistencia Shunt FI-2 0.5 30a / 75mv
IRFP

Borneras del panel frontal

Compra general de componentes
Pulsadores para teclado

Compra general de componentes
Fabricacion de Placa Principal

1kg Filamento ABS 1,75 color natural
Llave pulsador con retencion

Ficha interlock

INA117KU

IRFP4768

20 Terminal crimpeable 0,156"
Capacitor Smd 1000pf 50v
Resistencia Smd 2w 50 Miliohm 1%
LM35

Pulsadores para teclado

Todomicro
Aliexpress
Todomicro
INTERNATIONAL A
T&T

T&T

T&T

T&T

T&T
ELECTRONICA HH
Aliexpress
Microelectrénica
Microelectrénica
Microelectrénica
JLCPCB

3D Parts

High tec electronica
High tec electronica
DICOMSE
DICOMSE
Abebashop
DICOMSE
DICOMSE
Hobbytronica
Elumiled

LU-EL

0140101_1.]5_14_;4_;484_;_[;_;4_;”4;4_;01_;

E A 2 i < I o A < B s A R = B s I < B I R T S < S S

3.617,00
662,00
5.519,00
6.460,00
555,00
573,00
1.847,00
2.94500
2.295,00
2.010,00
3.860,00
26.121,00
500,00
14.400,00
55.300,00
11.458,00
4.769,00
5.980,00
10.800,00
4.250,00
6.538,00
980,00
1.340,00
5.000,00
1.000,00

B R 2 A S A I s R AR L TR o B < B R ¥~ A R R R 2 I R R

3.617,00
3.310,00
5.519,00
6.460,00
2.220,00
1.146,00
1.847,00
2.945,00
2.295,00
8.040,00
3.860,00
26.121,00
5.000,00
14.400,00
55.300,00
11.458,00
4.769,00
5.980,00
10.800,00
17.000,00
6.538,00
4.900,00
6.700,00
5.000,00
5.000,00

I dn e e i i i e i i i

202,00
357,00
379,00
379,00
369,00
369,00
369,00
369,00
369,00
416,00
490,00
520,00
547,00
585,00
725,00
965,00
965,00
965,00

1.100,00

1.100,00
960,00
870,00
870,00

1.085,00

1.085,00

L R W A A o A W A s R S AV N A S A A W S VSR O S R o N A U VSR W R VY

17,91
9,27
14,56
17,04
6,02
3,11
5,01
7,98
6,22
19,33
7,88
50,23
9,14
24,62
76,28
11,87
4,94
6,20
9,82
15,45
6,81
5,63
7,70
4,61
4,61

TOTAL $ 352,23

Tabla detallada de los desembolsos efectuados durante todo el proyecto
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3 T222 Q322 T4 22 T123 T223 7323 T4 23 T124
Id. Tarea Inicio Fin Duracion
abr.l may. I Jjun. Jul ] ago. ] sep. | ocL | nov. I dic. ene. [ feb. ] mar. | abr. [may | jun. | jul | ago. | sep. | oct | nov. | dic. ene. ] feb. ]mar

1 | Elaboracion anteproy ecto 1942022 | 272022 83d —_—I

Disefioy simulaciones de los
2 | Gircuitos de control 2712022 | 19/6/2023 | 353d Lb—l

ETATE LA L ——
3 placa principal 20/6/2023 | 2212/2023| 186d

Disefioy simulacién de los
N e ors de oS Mo siols M2022 | 3012023 | 122d ——I
5 | Ger e RERE | onws | svans | su L»ﬁ
g |Elaboraciony pruebasdela | gieiogoy | grro023 | 16d

primera placa del driver

Disefio, elaboracion y pruebas L.—
4 de la segunda placa del driver T Tilks | Pl g5d

Disefio de los circuitos de la
8 interfa 20014/2023 | 220712023 94d —'_—I
P Elaboraci_ony pruebasenla 29719022 | 211012023 73d

placa de interfaz
10 | Programacién del ESP32 BHO2023 | 1822024 | 136d ‘—_
11 | Programacién del STM32 171102023 180202024 | 94d [

Disefio y fabricacion del
12| Jabinete 1610/2023| 22/12/2023|  68d |

Diagrama de Gantt del proyecto
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14.  ANEXO VI

14.1 CALCULO DE GARANTIA

El célculo de fallas en un circuito electronico es un
proceso que permite estimar la probabilidad de que un
componente o0 un sistema falle durante su
funcionamiento. Una de las normas mas utilizadas para
este fin es la MIL-HDBK-217F, que proporciona modelos
matematicos y datos estadisticos para diferentes tipos de
componentes y ambientes operativos. El uso de esta
norma permite determinar el indice de fallas (A) y la tasa
de fallas (At) de un circuito electrénico, asi como su tiempo
medio entre fallas (MTBF). Estos parametros son
fundamentales para calcular la garantia del producto final,
que es el compromiso que asume el fabricante o el
proveedor de ofrecer un servicio de reparacion o
reemplazo en caso de que el producto falle dentro de un
periodo determinado. La garantia se puede expresar en
términos de tiempo, de ndmero de ciclos o de horas de
uso, y se puede calcular aplicando métodos estadisticos
0 empiricos basados en los datos de fallas obtenidos
mediante ensayos o simulaciones.

14.1.1 PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE LA
CONFIABILIDAD DEL EQUIPO

Para realizar este célculo necesitamos conocer el
tipo de componentes, la cantidad de estos, su tasa base
de fallos y una serie de coeficientes de ajuste que
dependeran del ambiente al que van a estar expuestos,
la potencia y su calidad de construccién. Luego como
cada elemento es independiente uno de otro y con que un
componente falle, el sistema en su totalidad fallara, se
deben sumar las tasas de fallos de cada componente
individualmente.

14.1.2 CALCULO DE RATIO DE FALLAS DE
NUESTRO EQUIPO PARA CADA
COMPONENTE

Para todos los céalculos tomamos como temperatura
ambiente Ta=40°C y un ambiente de trabajo de tierra
benigno (Gb) correspondiente a un ambiente no movil,
controlados por temperatura y humedad, de facil acceso
para el mantenimiento, que incluyen laboratorio,
instrumentos y equipos de prueba. El factor de calidad
estandar usado (a no ser que se especifique lo contrario
esde M =1.0)

Qualty Factor mq

Qualty Llo)
S 030
R .10
P 30
- 10

L 3.0
MIL-C-11015, Non-Est. Rel. 3.0
Lower 10

* U I N 26/02/2024
DA

Proyecto Final AVELLANE

Carga Electronica DC

Envircnmant Facior - ne

Environment '_
[ 2.0
Gy 9.0
NS 5.0
Ny 15
A 40
AF 4.0
Auc 8.0
AUF 12
ARw 20
SF .40
Mg 13
ML 34
CL 610

14.1.3 CAPACITOR FIJO CERAMICO DE
APLICACION GENERAL (CANT. 29)

Fallas

Ap = Ap ey T Mg+ 10%horas

Fallas

AP = 0,004 " 1,6 " 1,0 N 1,0 N m

Fallas

= 4 —
Ar1 = 0,006 106horas

Fallas

471 = 10,1856 10%horas

Rase Failura Rate - iy

(T = B5°C Max Rated)
(MIL-C-38014 Styles CKR13, 48, 64, 72;
MIL-C-11015 Typw A Rated Temperatuie)

TA(C) 1 3 .7 9
0 00067 .0013 0036  .0088 .018
10 00069 0013 0037 0091 .019
20 00071 0014 0038 0093 019

0 00073 .0014 9 .0096 .020
.00075 0014 0099 .020
00077 0015 d 010 021

A0 onoze 0015 0043 o010 .021
70 00081 0016 0044 OM1 .022
B8O .00083 .0016 0045 011 023

Ay = mm[(%)a = 1]0!{!(!;5{2
T « Ambient Tomperature (°C)
S « Hato of Operating to Rated Voltage

Operating voltage is the sum of applied D.C. voltago
and peak A C. voltage.
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Proyecto Final AVELLANEDA Carga Electronica DC

Capacitance Facior - ney

6.0 50
240 75
3300 1.0
36,000 1.3
1,100,000 1.8
4,300,000 2.2
zey = 41601

14.1.4 CAPACITOR FIJO ELECTROLITICO DE
ALUMINIO (CANT. 4)

Fallas

Ap = Ay ey g Mg - 10%horas

Ap =0,055-1,0-10-1,0 Fallas
P ’ " 10%horas

1o = 055 Fallas

P = Y 106horas

A 055 Fallas

= —_—%
T2 """ 10%horas
Ao =22 Fallas

T2~ *“10%horas

Base Faitre Rata - iy,

(T = 85°C Max Rated)

TAMC)| 1 3 5 7 9
0 0064 e Z 020 0%
10 0078 000 014 024 042
20 0099 on 017 030 053
30 013 01 23 040 070
! 018 021 031 ’ 098

026 030 046 4 A4

60 04 047 on A2 22
70 0co 070 12 21 %
80 A20 4 21 a7 .65
A% Te273) 5.9

%= otm[(‘ss) . x]om(a oo( = ) )
T « Ambent Temperature (*C)

S « Ratioof Operatng 10 Rated Votage
Operating volage is the sum of applied D.C volage
and peak A.C. voltage.

Capacitance Factor - o

Capacnance, C (uF) ey
32 40
iz 70
16
4800 16
12,000 1.9
26,000 2.2
50,000 25
91.000 28
xcy © 3¢9

14.1.5 CAPACITOR FIJO FILM PLASTICO

(CANT. 2)

Fallas

Ao = Ao Trev o T o6prgs

Ap=0,011-1,6-1,0-1,0 Fallas
P 7T T 10%horas
1. = 00176 Fallas
P 10%horas
A 0,0176 —Fallas
= *
LER 10%horas
Aen = 0.0352 Fallas
=" 10%horas
Base Failure Rate - Ay
(MIL- V17;
MIL-C-19978 Characteristics E, F, G, M)
Stress
TA(O) A .3 .5 .0
0 .00051 .00063 .0021 .0089 .030
10 .00052 .00064 .0021 .0080 .030
20 .00054 .00066 .0022 .0093 .031
i 00067 .00070 .0023 0099 .033
00083 .00077 .0025 “ .037
50 .00074 .00092 .0030 A .043
60 .00099 .0012 .0040 017 .058
70 .0016 .0020 .0064 .028 .093
80 .0035 .0043 .014 .061 .20
S\5 T+273\ 18
A= ooos[(;) + 1] oxp(z.s(—;;‘:?) )
T « Ambient Temperature (*C)
S « Ratio of Operating to Rated Vokage
Operating voltage is the sum of applied D.C. voltage
and peak A C._volt

CMFm-xcv
Capactance, C (uF)

®Cv
MIL-C-14157: "
.0017 .70
.027 1.0
.20 1.3
1.0 1.6
MIL-C-19978: **
.00032 .70
.033 1.0
1.0 1.3
L2 J]
e———T1 3 — =
%oy Lsco.w
* xgy = 1369977
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XUTN

14.1.6 RESISTENCIAS FUJAS DE PELICULA DE
CARBON Bas:;.:l‘o R.Q')b
{ tyle Only)
Total A =N-1,- . . 5.“
oratAms b TR TQ T TACO)| 1 3 5 7 9
Total Api15 = 64-0,00045-1-1-1
A
, 1 " ‘ d 1
Total Ap5 = 0,0288 &“ﬁres 20 | 026 020 032 035 .039
10 30 028 032 036 040 045
40 032 .036 041 .047 .053
) 50 037 042 049 057 .065
Resistance Factor - ng 60 044 051 080 070 .083
. 70 .053 064 076 091 1"
Resistance Range (ohms) TR 80 068 083 10 12
90 092 1" 14
100 A3 17
<.1M 1.0 ’10 20
> 1Mto1 M 1:1 %
74
>1.0Mto 10 M 1.6 N = 8 "p(’f_ouzaﬂ) x
>10M 2.5 s T«273\ 3.6
""( 258 273 )

Base Failure Rate - Ay

Stress T « Ambent Temperature (*C)
TA(%C) -1 -3 -5 -7 -9 S « Ratioof Operating Power 10 Rated Power.
See Section 9.16 for S Caiculation.
) 00007 .00010 .00015 .00020 .00028
10 00011 .00015 .00021 .00030 .00043
20 00015 .00022 .00031 .00045 .00064 esistance y
30 | 00022 _00031 . 00046 .00OBE .00096 R Factor - xg
40 | .00031 00045 .00067 .00098 .0014 Resistance Range (Ohms) o
50 00044 00066 .00098 .0014 .0021
60 00063 00095 0014 0021 0032
70 .00090 .0014 0021 .0032 .0048 Up to 10K 1.0
80 0013  .0020 .0031 .0047
90 0018  .0029  .0045 >10K 10 50K 11
100 0026  .0041  .0065
110 .0038  .0060
i pre >50K 1o 200K 1.2
>200K 10 1M 1.4
Ay~ 45x 1079 oxp(12(T;z3))oxp(%(—ngan)) >1 1.8
T = Ambient Temporaturo (°C) 14.1.8DIODOS DE BAJA  FRECUENCIA,
S = Ratio of Operating Power to Rated Power APLICACION GENERAL (CANT. 10)

Fallas
)lp=)lb'TTT'TTS'1tC'TTQ'TTE' m

14.1.7 CALCULO DE RATIO DE FALLAS PARA

NUESTRO EQUIPO PARA CADA Fallas
— . . 4-1.0- 10 ————
COMPONENTE Ap =0,003-3,9-0,05 ,0:-5,5-1,0 10%horas
Total lp =N- /1b *TMppps TR "My " T " Mg Fallas
Ap = 10,0034 106 oras
Total A, =4-0,036-58-1-4-1
Fallas
Failures 414 = 0,0034 10horas
Total )'p = 3, 34 T
des = 0.034 Fallas
T4 = 10%horas
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Base Falure Rate - A,

[ Diode Type/Appiication vy
General Purpose Analog .0038
Switching .0010
Power Rectifier, Fast Recovery .069

/0030

Power Rectifier with .0050/

High Voltage Stacks Junction
Transient Suppressor/Varistor .0013
Current Regulator .0034
Voltage Regulator and Voltage .0020

Reference (Avalanche

and Zener)

Temperature Factor - =y
(General Purpose Analog, Switching, Fast Recovery,

Power Rectifier. Transient ess0r)
TJ“C) 'T TJ‘.C) xr
25 1.0 105 8.0
30 1.2 110 10
35 1.4 115 11
40 1.6 120 12
45 1.9 125 14
50 2.2 130 15
55 2.6 135 16
60 3.0 140 18
6 34 145 20
150 21
75 44 155 23
B0 50 180 25
85 57 165 28
90 6.4 170 30
95 7.2 175 32
100 8.0
N 3091 [ o—tm== - ==
A "‘P(' (TJ.zn'zeo))
T J = Junction Temperature (*C)

26/02/2024

Electrical Stress Factor - xg

Stress g

Transiont Suppressor,

Vohlage Requlator, Vollage

Reterence, Current

Regulator 1.0

All Others:
Vg <30 0.054
Jc V‘ S 40 0.11
4<Vgs 50 0.19
5<Vgs 60 0.2%
B« V‘S .70 0.42
7<Vg< 80 058
B<Vgs 90 0.77
S< V‘ <1.00 1.0

For All Except Transient Suppressor, Voltage
Regulator, Voltage Reference, or Current
Regulator

- V243 (3<Vgs1)

Volt

Vg = Voltage Stress Ratio - Voltage Rated

Voltage is Diode Reverse Volage

14.1.9 TRANSISTORES MOSFET BAJA SENAL
(CANT. 7)

Fallas

Ao = A TTr * TTa * T - T+ —eo
P b BT RATTQTE T 106 horas

Ap=0,012-2,0:0,7-5,5-1,0 Fallas
P= ’ ’ ’ ’~ 10%horas

Ap = 0,0024

P= 108horas
P 0.0924 Fallas

= —_—%

T5 ’ 10%horas

dre = 0.6468 Fallas
TS = 108horas
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Base Failure Rate - A,

26/02/2024

Carga Electronica DC

Base Failure Rate - A,

Ti —
Inaor Dps Ay [ Transistor Type Ap
JFET .0045
JFET .023
Temperature Factor - =y
T,0C) xy T,(C) L3
3250 1.0 105 29 Temperature Factor - ny
1.1 110 42
as 12 115 45 Ty (C) | Ty (*C) it
g L = ae 25 1.0 105 3.9
50 1.6 130 54 30 1.1 110 42
1.8 135 57 35 1.2 115 45
é ! 140 6.0 40 1.4 120 48
N s :;ﬁ g; 45 1.5 125 5.1
g 50 1.6 130 54
o 2 s 43 55 18 135 5.7
8s 30 165 7.9 60 2.0 H
90 32 170 8.3 65 21 v
95 34 175 87 70 2.3 150 6.7
100 37 75 25 155 71
80 2.7 160 7.5
85 3.0 165 7.9
g 3 90 3.2 170 8.3
Xy = exp ( 1925 ( 7“—:-5-7—5 . m)) 95 3.4 175 8.7
100 37
T J = Junction Temperature (*C)
- 1
nr o= exp ( 1925 (T_J'_27—3 . 59—8) )
Application Factor - x5
Application T g~ Junction Temperature (°C)
(Py. Rated Output Power) %A
Linear Amplification 1.5
(P < 2W) 14.1.11 CONECTORES DE CIRCUITO IMPRESO
| SRS, | (CANT. 14)
Power FETs _ Fallas
(Non-inear, P, = 2W) Ap =y T T e 06 oras
25 Pr< SW 2.0 Fallas
Ap=0,00037-1,0-1,0-1,9-1,0- 10%horas
55 Pr < 50W 4.0 0®horas
Fallas
50 < Py < 250W 8.0 -
Ap =0,000703 o
Pr > 250W 10
A 0,000703 —Fallas
= *
7 ’ 10%horas
14.1.10 TRANSISTORES MOSFET HIGH POWER
(CANT. 8) Apy = 0,000842 — 2145 _
’ 10%horas
P Fallas
P =4 T e E T 06 ) oras
Ap=0,06:-6,0-2,0-1,0 Fallas
P= =T Y 106horas
=072 Fallas
P= 10%horas
P 0.72 Fallas
= _—%
T6 """ 10%horas
Ao = 5 76 Fallas
T6 = = "™ 106horas
rev.1l
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Proyecto Final

Base Failure Rate - A,

Base Failure Rate - e
To (C) Ap To (C) Ao [Descnption MIL-SPEC | Lower Quality
0 00012 110 | .0018 Shap-action g )
10 00017 120 .0022 3
20 00022 130 '0028 Non-snap Action 0027 040
30 000 140 .0035
150 0044
E ﬁ 7 160 10055 Cyciing Factor - xcyc
60 .00059 170 .0069 Switching Cycles "CYC
70 .00075 180 0088 per Hour
80 .00093 190 011
90 0012 200 .015 S 1 Cycle/Hour 1.0
100 0015
Ay = 216 0Xp ((70—.-275) . (—Q—a—) ) Load Stress Factor - x|
Stwress | Load Type
T, = Intemal Contact Operating Temperature (°C S Resislive | Inductive tamp
° ing Tempe (°C) _F__ﬂ e 20
‘ : 1.02 1.06 1.28
Connector Te rature Rise (AT °C) Determination 0.2 1.06 1.28 2.72
Amperes Contacl 0.3 1.15 1.76 0.49
Per Contact 26 22 20 0.4 1.28 2.72 54.6
05 1.48 4.77
2 1 0.6 1.76 9.49
'2 8 4 ? 0.7 2.15 21.4
3 16 8 5 0.8 2.72
4 27 13 8 0.9 3.55
5 41 19 13 1.0 4.77
s Operating Load Current
AT = 2100 (i)' 85 26 Guage Contacts " "Raled Rasistive Load Currant
AT = 0989 ()"85 22 Guage Contacts
AT = 0640 (i;”’5 20 Guage Contacts " = ep(S.8)7  forResistive Load
X = exp (5,_4)2 for Inductive Load
AT = Contact Temperature Rise XL = exp (Sl.2)2 for Lamp Load
i = Amperes per Contact NOTE: When the switch is rated by inductive load,
then use resistive x, .
Mating/Unmating Factor - my

Maung/Unmating Cycles’ K Contact Form anc Quantdty Factor - xg
[__(Per1000 Hours) s >
SPST 1.0
R n i
>5105 20 S .
>51050 3.0 3PST 2.0
> 50 4.0 4PST 25
DPOT 3.0
3PDT 4.2
4PDT 55
14.1.12 PULSADORES SNAP ACTION (CANT. 9) 6PDT 8.0
Fallas
Ap = Ay ey T, Mg " T - T05horas 14.1.13 OPTOACOPLADOR (CANT. 2)
Fallas i i Fallas
= .£50-10-15-10+ ——* p=4p T T ' Mg" Ty
Ap =0,034-50-1,0-15-1,0 T0%horas 10%horas
Fallas A 0,013-3,4-5,5-1,0 Fallas
_ =0, *3,4:5,5:1,0+ —————
Ap = 0,255 10%horas 10%horas
Fallas Fallas A 0,2431 —Fallas
= " = - P=1 6
Ar7 = 0,255 106horas* 14 = 2,295 10%horas 10%horas
Fallas
Are = 02431 105707 *

rev.1
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Fallas

415 = 0,4862 10%horas

Baso Failuro Rate - A,

Optoelectronic Type Ay
Photodetectors
Photo-Transistor L0055
Photo-Diode .0040
T e s, Single Device 0025
Phototransistor Outout. Singls Davice Loy
Photodariington Output. Single Device 013
Light Sensitive Resistor. Single Device .0064
Photodiode Output, Dual Device .0033
Phototransistor Output, Dual Davica 017
Photodarlington Output, Dual Davica 017
Light Sensitive Resistor, Dual Device .0086
Emitters
Infrared Light Emitting Diode (IRLD) 0013
Light Emitting Diode (LED) .00023
Temperature Factor - xy
Ty (°C) o T, (°C) 7
25 1.0 5 3.8
30 1.2 80 4.3
35 1.4 85 48
40 1.6 90 53
45 1.8 95 59
50 21 100 6.6
55 2.4 105 73
60 2.7 110 8.0
65 3.0 115 8.8
70 3.4
s C ——
1 1
Ry = OID(- 2790 ( W - m) )
T, = Junction Temperature (°C)

14.1.14 TRANSFORMADOR (CANT. 1)

1=1 Fallas
P = 4p T Mg 10%horas
Ay = 0,0024-1,0- 1,0 L 2Has
P 7Y 108horas
1o = 0.0024 Fallas
P 106horas
1 0.0024 Fallas
= —_— %
T8 ’ 10%horas
Ao = 0.0024 Fallas
8 = = 10%horas

Base Failure Rate - A,
Maximum Rated Operating 1emperature (*C

T.,sm “‘ ‘ 1”’ 1“‘
30 0024 0023 0022 ~0021
a5 0026 0023 %02 o022
- o632 o ‘o025 ooz
50 10038 0027 0026 10023
55 0047 0029 0027 L0023
€0 10060 0032 10029 0023
65 0083 10035 0030 0024
70 012 0040 L0033 0025
s s 4 o o

14.1.15 CRISTAL (CANT. 2)
P o Fallas
P =AM e To8horgs
Ap =0,026-2,1-1,0 Fallas
P " 7’7 10%horas
1. = 0.0546 Fallas
P 10%horas
Aoe = 0 0546 Fallas 2 = 0.1092 Fallas
1o = 0,0546 Tochoras * 2 = %1092 ¢ horas
Base Failure Rate - A,
Frequency, 1(MHz2) Ap

0.5 011

1.0 013

50 019

10 022

ii 024

25 l!!
30 028
35 029
40 .030
45 031
50 032
55 .033
60 .033
65 034
70 .035
75 035
80 036
85 .036
90 .037
95 037
100 037
105 038

ﬂ
Ay = 013(1)2
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14.1.16 REGULADORES DE VOLTAJE (CANT. 4)

Reguladores de voltaje LM7812 -7805. Los tres
reguladores de voltaje disiparan una cantidad significativa
de potencia, del orden de 3-5 W cada uno. Debemos
afiadir un gran disipador de calor a cada paquete T0220
para mantener la temperatura de funcionamiento por
debajo de 100° C. Sin embargo, debido a sus grandes
cambios de calor, se espera que el LM7805 sea un
componente con una alta tasa de fallo.

Fallas
AP = (Cl'TET‘l‘Cz'T[T)'T[Q Tyt m
Ap =(0,02-20+0,0012-1,0):10- 1,0 Fallas
U ! ’ "" 10%horas
1= 4012 Fallas
p= 10%horas
a 4012 Fallas
= —_—
o =& 106horas
Ar10 = 16,048 Fallas
rio = =% 10%horas

14.1.17 INTEGRADQOS (CANT. 3)

Mientras tanto para el ADS1115, el DAC MCP4725 y el
moddulo ethernet WS5100 la tasa de fallos es la misma
siendo esta de 0.001% por 1000 horas.

a 0.0157 Fallas
= [
1= 10%horas
A = 0.0471 Fallas
= 10%horas

14.1.18 MICROCONTROLADOR STM32F411

(CANT. 1)

El microcontrolador STM32F411CEU6 es un
microcontrolador de alto rendimiento basado en el nlcleo
Arm Cortex-M4 con FPU y DSP. Tiene 512 Kbytes de
memoria flash, 128 Kbytes de SRAM, y una frecuencia de
hasta 100 MHz. EI microcontrolador STM32F411CEU6
tiene una tasa de fallo tipica de 0.001% por 1000 horas a
25°Cy 15V de voltaje de alimentacion. Esto significa que

la probabilidad de fallo del microcontrolador
STM32F411CEUG es de 0.00001.
1 0.01 Fallas
= —_—
rz ""710%horas
Joes = 0.01 Fallas
2z = % " 100horas
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14.1.19 MICROCONTROLADORESP32 (CANT. 1)

El ESP32-WROOM-32 es un modulo Wi-Fi y
Bluetooth que contiene el chip ESP32-DOWDQ6. Esta
disefiado para una amplia gama de aplicaciones, desde
redes de sensores de bajo consumo hasta codificacion de
voz y transmision de musica. La tasa de fallo del ESP32-
WROOM-32 depende de varios factores, como las
condiciones de funcionamiento, el voltaje de
alimentacion, la temperatura y el circuito externo. Segun
la hoja de datosl, el ESP32-WROOM-32 tiene una tasa
de fallo tipica del 0,001% por 1000 horas a 25°Cy 15V
de voltaje de alimentacion.

a e Fallas
= —_—
13 """ 10%horas
A —0.01 Fallas
713 = 27" 10%horas

14.1.20 AMPLIFICADORES ~OPERACIONALES
(CANT. 8)

a « c ) Fallas
p=(C1 mp+ 0y mp) Mo T~
Q 106horas
Fallas
Ap =(0,01-1,4+0,0034-0,5)-1,0-1,0- BT —
10%horas
A 0,0157 Fallas
= —_—%
T == 10%horas
P 0.1256 Fallas
T10 = T06h e
’ 10%horas
Bicolar Digal and Linear Gate.ogic Array Die Complaxity Failwre Rate - C,
Linear PLA/PAL
Mﬁ Cy No. Transietors Cy No. C,
1 10 100 0025 1 to 100 .010 Up 1o 200 .010
101 to 1,000 0050 101 to 300 .020 201 10 1,000 021
1,001 to 3,000 010 301 to 1,000 040 1,001 to 5,000 042
3,001 to 10,000 020 1,001 to 10,000 060
10,001 to 30,000 040
30.001 to 60,000 080
Temperature Factor For All Microcircuits -
-
BCMOS, e st MOS,
FTLON. | Fum, sm '
iy m LS NS '
) 4 L L 3 £ B
J1°C)
& 5] 0 . il 0 K] 0
0 13 17 " 15 12 S
» A7 18 9 2 1 2
40 21 2 F N 1" M
45 27 3 M 43 24 4
50 N » A5 81 ] n
' A2 50 % L 1] as I‘
51 (] n 12 A2
] 63 80 1 16 50 20
70 m 10 1 21 20 28
s - 12 13 29 n 38
L] 1 15 21 3 - 52
o 14 19 2 50 L 70
o0 (X} 23 bR} (1] AR} 93
L. e 28 a s 13 12
100 23 34 5) " 15 16
108 27 4 62 " 18 21
10 32 49 75 13 21 8
15 37 58 02 2 24 k]
120 4 L1 " . 0 27 “s
125 5 2 n £ E3 ) 50
130 58 8 1" 4 s n
138 8.7 " " 54 i} L3
140 17 n 2 [ 4 120
145 LX) 15 i ” 80 140
150 0 1 k- 100 [ 1] 180
158 1" 20 » 120 [ 5] 220
160 n 2t «Q 150 70 27
168 i 27 ) 10 7 3%
m 3 3 % 210 " 400
35 6 250 9.8 480
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Temperature Factor For All Microcircuits - ey

gga? Type
Hermetic: DiPs
'w/Solder or
Numberof | Wekd Seal, Pin | DIPs wth Giass | Flatpacks with Cans*
Functional Geid Array SeaR Axial Leads on
Pins. Ny | (paay!, suT 50 Mil Contors3 *
(Leaded and
3 00092 00047 00022 00027 0012
4 0013 00073 .00037 .00049 0016
6 0019 0013 00078 0011
- 0026 0021 .0013 .0020 w
10 0034 0029 0020 .0031
12 0041 10038 .0028 0044 0053
14 0048 0048 0037 .0060 0062
16 0056 0059 0047 0079 0072
18 0064 0071 0058 0082
22 0079 0083 010
24 k 011 0098 011
28 010 014 013
36 013 020 017
40 015 024 019
64 025 048
80 032 041
128 053 068
180 076 098
224 097 12
Leaming Factor - x|
Years in Production, Y x_
<s.1 2.0
5 1.8
1.0 1.5
1.5 1.2
220 1.0

= .01 exp(5.35 - .35Y)

Y = Years generic device type has been
in production

14.1.21 PCB

Para el calculo de falla de los PCB se debe tener en
cuenta la cantidad de soldaduras y agujeros PTH, asi
como la técnica por la cual fueron soldados, es decir si
fueron soldados con un horno infrarrojo o con un soldador
a mano.

Cantidad de agujeros PTH — PCB principal: 157
Cantidad de agujeros PTH — PCB control pot: 83
Cantidad de agujeros PTH — PCB mosfet pot: 52
Cantidad de agujeros PTH — PCB grafica: 164
Cantidad de vias — PCB principal: 79

Cantidad de vias — PCB control pot: 4

Cantidad de vias — PCB mosfet pot: 0

Cantidad de vias — PCB gréfica: 14

Cantidad de pads smd — PCB principal: 401
Cantidad de pads smd — PCB control pot: 160
Cantidad de pads smd — PCB mosfet pot: 16
Cantidad de pads smd — PCB gréfica: 84

La cantidad total de agujeros PTH es:

Npry = 157 4 83 + 52 + 164 = 456
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Componentes Pads
Lade frontal  Lado trasero Total Agujero pasante: 157
THT: 52 0 52 SMD: 401
SMD: 120 0 120 Conecton:
No especificado: 12 0 12 MPTH:
Total: 184 0 184 Total: 562
Tamafio de la placa Vias
Ancho: 185.4200 mm Vias pasantes: 9
Alto: 203.2000 mm Ciega/Enterrada: 0
Area: 376773440 mm* Microvias: 0
Total: 79
PCB Principal
Componentes Pads
Lado frontal  Lado trasero Total Agujero pasante: 8
THT: 6 2 8 SMD: 160
SMD: 28 52 80 Conector: o
Mo especificado: 16 0 16 MNPTH: 0
Total: 50 54 104 Total: 243
Tamafio dela placa Vias
Ancho: 80,0000 mm Vias pasantes: 4
Alto: 50.0000 mm Ciega/Enterrada: 0
Area: 4000.0000 mm?* Microvias: 0
Total: 4
PCB control potencia
Componentes Pads
Lado frontal  Lado trasero Total Agujero pasante: 52
THT: 4 8 12 SMD: 16
SMD: 0 8 8 Conector: 4
Mo especificado: 4 0 4 MNPTH: 8
Total: 8 16 24 Total: 80
Tamafic de la placa Vias
Ancho: 130.0000 mm Vias pasantes: o
Alto: 50,0000 mm Ciega/Enterrada: [}
Area: 6500.0000 mm* Microvias: 0
Total: o
PCB mosfet potencia
General Agujeros de taladros
Componentes Pads
Lado frontal  Lado trasero Total Agujero pasante: 164
THT: 16 5 21 SMD: 24
SMD: 0 18 18 Conector: 0
No especificado: 4 0 4 NPTH: 0
Total: 20 23 43 Total: 248
Tamafio de la placa Vias
Ancho: 200.0000 mm Vias pasantes: 14
Alto: 65.0000 mm Ciega/Enterrada: 0
Area: 13000.0000 mm?* Microvias: 0
Total: 14
PCB GUI

Para la cantidad total de agujeros PTH y las vias:

Fallas

La cantidad total de vias es: Apra = Ap - (Ny " 7t¢ + Ny - (e + 13) -1 g 10%horas

Npias =79 + 4+ 0 + 14 = 97 Fallas
| Apry = 0,000041- (0 + (456 +97) - (10 +13)) 21+ g0

La cantidad total de pads SMD:
_ Fallas
Nyaasup = 401 + 160 + 16 + 84 = 661 Apri = 0,6348 oo
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Base Failure Rate - kb

Technology Ay
Printed Wiring Assembly/Printed .000041
Circuit Boards with PTHs
Discrete Wiring with Electroless .00026
Deposited PTH (< 2 Levels of Circuitry)

Number of PTHs Factor - N4 and Ny
Factor Quantity

N4 Quantity of Wave Soldered Functional
PTHs

N, Quantity of Hand Soldered PTHs

Complexity Factor - ns
Number of Circuit Planes, P
<2

A

NOMW=OIOANOD® O WO

-,
~oVWoONOUMAW

12
13
14
15
16

‘ Discrete Wirigg w/PTH

ne = .65 P83 2<Ps16

VOODONONRPORON = = =

-

Para la cantidad total de uniones de soldadura:

Fallas
Asmp =40 T T06h 515

Agyp = 0,00005-1-1- 661 - — 95
SMD = ™ 10%horas
1 — 0.033 Fallas
SMD = 10%horas

Base Failure Rate - Ay,

Connection Type g {F!‘I:Ds hrs)
Hand Solder, w/o Wrapping .0026
Hand Solder, w/Wrapping .00014
Crimp .00028
Weld .00005
Solderless Wrap .0000035
Clip Termination 00012
Reflow Solder .000069

Carga Electronica DC

14.1.22 CONFIABILIDAD TOTAL DEL EQUIPO

Una vez que calculamos la tasa de fallo total del
equipo podemos calcular la probabilidad de éxito o
confiabilidad.

Ar = Ary + A + Agz + Apy + Aps + Apg + Ay + Apg + Apo
+Ar10 + Ar11 + Ar1z + Apiz + Aria

Ar =0,1856 + 2,2 + 0,0352 + 0,034 + 0,6468 + 5,76
+0,009842 + 2,295 + 0,4862 + 0,0024 + 0,1092 + 16,048
+0,1256 + 0,0471 + 0,01 + 0,01 + 0,6

Ap =29,27

Sabemos que la suma de la probabilidad de falla
mas la probabilidad de éxito debe ser 1 por lo tanto y
vamos a calcular la probabilidad de que la carga
electronica funcione sin ningun error durante 3 afios
trabajando 8 horas por dia promediando unos 250 dias
laborales por afio (lo que nos da unas 6000hs).

29,27 falas
R+Pf=1 _>R:1_pf:1_(1_e“ mshoms)

R+ Pf = 85%

14.2 CONCLUSION DEL CALCULO DE
GARANTIA

Creemos que podemos ofrecer una garantia de 3
aflos mucho mayor a la que actualmente se brinda en el
mercado que es de 1 afio, ya que la probabilidad de éxito
es de un 85% a las 6000hs.

Sin embargo, también proponemos como alternativa
mejorar la calidad de los componentes a un grado militar,
ya que se usaron todos componentes de grado estandar,
con lo que aumentariamos la probabilidad de éxito. Otra
opcion seria contemplar este 15% de fallas en el precio
final del producto, adiciondndoselo al costo de los
materiales.

Para tomar dimension de nuestra probabilidad de
éxito: el MTBF de los discos duros es de alrededor de
50000 horas, lo que significa que se espera que duren
unos 5.7 afos sin fallar.

En este caso, un tiempo de falla de 35000 horas
seria inferior al promedio de los discos duros. Sin
embargo, segun otro estudio, el MTBF de las turbinas
edlicas es de alrededor de 20000 horas, lo que significa
gue se espera que funcionen unos 2.3 afios sin fallar. En
este caso, un tiempo de falla de 35000 horas seria
superior al promedio de las turbinas edlicas.
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14.3 PREDICCION DE LA CONFIABILIDAD

Hay una variedad de técnicas de modelado y
prediccion de la confiabilidad, las cuales se clasifican en
5 (cinco) categorias principales:

e Técnicas de Equipos similares. Para estimar el
nivel de confiabilidad, el equipo en consideracién
se compara con un equipo similar de confiabilidad
conocida.

e Técnicas de complejidad similar. Se estima la
confiabilidad del disefio comparando su relativa
complejidad con un item de complejidad similar.

e Prediccion por técnicas de funcion. Se considera
la correlacion entre la “funcién” y la “confiabilidad”,
para obtener la prediccién de la confiabilidad de un
disefio nuevo.

e Técnicas del conteo de partes. Se estima la
confiabilidad como una funciéon del numero de
partes involucradas.

e Técnicas de andlisis de esfuerzo. La velocidad de
falla es una funcion de la velocidad de falla de las
partes individuales y toma en consideracion: tipo
de parte, nivel operacional de esfuerzo, y
caracteristicas de “derating” de cada parte.

En nuestro caso utilizamos el método de prediccién
por técnica de andlisis de esfuerzo.

14.4 MEDIDAS PARA EL MANEJO DE
FALLAS

A pesar del deseo de mantener todos los errores o
bugs fuera del sistema, antes que el mismo se coloque en
el campo, la historia demuestra que tal meta no es
alcanzable.

Es inevitable que ciertos factores ambientales no
hayan sido considerados, o que ciertos errores
potenciales del usuario sean completamente
inesperados. Alun en el hipotético caso que el sistema
haya sido perfectamente implementado, apareceran
fallas en el sistema debido a situaciones fuera del control
de los proyectistas. Un sistema confiable debe ser capaz
de manejar fallas inesperadas y satisfacer las
especificaciones en esta situacion. Se han identificado 4
(cuatro) grupos principales que aproximadamente
clasifican las técnicas para construir la confiabilidad
dentro del sistema. Estas son:

Prevencién de la falla.

Las técnicas de prevencion de fallas pretenden
mantener las fallas fuera del sistema en la etapa del
disefio.

Deteccidn de falla.

Estas técnicas pretenden detectar las fallas en un
sistema en operacién. Una vez detectada la falla, se
aplican otras técnicas para corregir la falla, o al menos
minimizar su impacto sobre el servicio prestado por el
sistema. Tales técnicas incluyen: deteccion de cddigos de
error, auto chequeo /légica de autoproteccion,
temporizadores vigias, y otras.
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Redundancia encubierta

Esta técnica protege al sistema para que no sea
afectado por los errores, ya sea mediante la correccion de
errores o compensandolos de alguna forma. Estas
técnicas incluyen: cédigos correctores de errores, légica
entrelazada, diversidad algoritmica.

Redundancia dinamica

Estas técnicas intentan utilizar los recursos
existentes en el sistema, para trabajar alrededor de la falla
gue cae bajo esta clasificacion. Esto incluye una amplia
coleccién de técnicas, incluyendo: reprocesado, chequeo
puntual, reconfiguracién y otras.

14.5 ETAPAS DE RESPUESTA DEL
SISTEMA A DEFECTOS

Una vez que la falla ha sido introducida dentro del
sistema, el mismo ira a través de distintas etapas, tantas
como ocho, para responder a la ocurrencia de un defecto.

Mientras el sistema no necesita, o es capaz de usar
las 8, cualquier disefio confiable utilizara varias técnicas
coordinadas. Estas etapas son:

Contencion de falla

El propdsito de esta etapa es limitar la diseminacion
de los efectos de una falla desde un &rea del sistema
hacia otra area. Esto se logra, tipicamente, mediante el
uso amplio de la deteccion de falla (temprana y
frecuente), como ser: protocolos de mdltiple
demanda/confirmacion, y realizando pruebas
consistentes entre modulos.

Deteccion de falla

Esta es la etapa en la cual el sistema reconoce que
algo inesperado ha ocurrido. Las estrategias de deteccion
son abiertas en dos categorias principales, deteccién en
linea y deteccién fuera de linea. Un sistema que soporta
la deteccién en linea es capaz de realizar trabajo (til
mientras la deteccién esta en progreso. Las estrategias
de deteccion fuera de linea, impide que el dispositivo
suministre cualquier servicio durante la deteccion.

Diagndstico

Si durante la fase de deteccion no se ha producido
informacién como ser naturaleza y ubicacién de la falla,
los mecanismos de diagndstico deben determinar dicha
informacion. Una vez que la naturaleza y ubicacion de la
falla han sido determinadas, el sistema puede comenzar
a recuperarse.

Reconfiguracion

Cuando el componente fallado ha sido identificado,
un sistema confiable puede reconfigurarse a si mismo
para aislar el componente del resto del sistema. Esto
debe acompafarse mediante el reemplazo del
componente, haciéndolo fuera de linea y usando un
sistema redundante. Alternativamente, el sistema lo
puede salir de servicio y continuar la operaciéon con una
capacidad disminuida. Esto se conoce como
“degradacion elegante”.

En nuestro caso tenemos la deteccion de falla
(porque somos capaces de detectar que falla el mosfet, la
tension inversa o el control pid); y contencion de la falla
para evitar que el error dafie en demasia el equipo.
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14.6 ANALISIS DE VIABILIDAD TECNICA

Antes de iniciar el proyecto, llevamos a cabo un
exhaustivo andlisis de factibilidad para evaluar tanto los
aspectos técnicos como los econoémicos. Este analisis
nos permitié identificar los recursos necesarios y los
posibles obstaculos que podriamos encontrar en el
camino hacia la implementacion exitosa de nuestra Carga
Electronica Programable en el mercado argentino.

Aspectos Evaluados:

- Viabilidad Técnica:

Evaluar la capacidad tecnoldgica para desarrollar el
producto segun las especificaciones requeridas

- Viabilidad Econdmica:

Analizar los costos de desarrollo, produccion y
comercializacién en relacién con el potencial de ingresos
y beneficios.

- Viabilidad Operativa:

Considerar la capacidad de implementacion y
operacion del producto, incluyendo recursos humanos,
infraestructura y procesos necesarios.

Métodos Utilizados

- Estudio de Mercado: Investigacion del mercado
argentino para determinar la demanda y competencia.

- Evaluacién Financiera: Andlisis de costos,
ingresos, flujo de efectivo y rentabilidad del proyecto.

- Andlisis de Riesgos: Identificacion y evaluacion de
posibles riesgos y estrategias de mitigacion.

Resultados y Conclusiones:

- Viabilidad Confirmada: El analisis indica que el
proyecto es factible y viable desde los puntos de vista
técnico, econdmico y operativo.

- Recomendaciones: Se proponen acciones para
maximizar los aspectos positivos del proyecto y mitigar
los riesgos identificados.

14.7 CUMPLIMIENTO NORMATIVO Y
REGULACIONES APLICABLES

El proyecto final se encuentra en consonancia con
diversas regulaciones y normativas pertinentes que
afectan a su desarrollo y eventual comercializacion. A
continuacion, se presenta un resumen de cOmo nuestro
proyecto se alinea con cada una de estas disposiciones:

Ley de Propiedad Intelectual (N° 11.723):

La Ley de Propiedad Intelectual tiene implicaciones
significativas en el &mbito de las invenciones y la
proteccion de derechos. Si bien nuestro proyecto no se
considera una invencién en si misma, es crucial entender
los principios de esta ley para garantizar el respeto a los
derechos de propiedad intelectual de otros.

Ley de Patentes de Invencion y Modelos de
Utilidad (N° 24.481):

Nuestro proyecto podria clasificarse dentro del
ambito de los modelos de utilidad, ya que implica mejoras
sobre tecnologias o productos existentes. Por lo tanto, es
importante considerar la posibilidad de proteger estas
mejoras mediante la presentacién de una solicitud de
modelo de utilidad, de acuerdo con los requisitos
establecidos por esta ley.

XUTN

Proyecto Final AVELLANE

26/02/2024

Carga Electronica DC

Ley General del Ambiente (N° 25.675):

Si bien nuestro proyecto puede tener un impacto
ambiental minimo o nulo, es esencial tener en cuenta los
principios y disposiciones de esta ley. Esto incluye la
evaluacion de posibles impactos ambientales y la
implementacion de medidas para minimizar cualquier
efecto negativo en el medio ambiente.

Directiva Europea 2011/65/UE (RoHS):

La conformidad con la Directiva RoOHS es
fundamental para garantizar la seguridad y la
sostenibilidad de nuestro producto, especialmente en el
mercado europeo. Todos los componentes utilizados en
nuestro proyecto cumplen con los estandares de esta
directiva, lo que garantiza la ausencia de sustancias
peligrosas como el plomo, el cromo hexavalente y el
cadmio.

Marca CE (Conformité Européenne):

La obtencién de la Marca CE es un paso crucial para
la comercializacién de nuestro producto en el mercado
europeo. Para ello, es necesario cumplir con las directivas
y regulaciones especificas de la Unién Europea
aplicables a nuestro tipo de producto. Esto implica la
realizacién de evaluaciones de conformidad y, en su caso,
la implementacién de ajustes necesarios para cumplir con
los requisitos establecidos. En este caso particular, no se
evalud especificamente todas las directivas que alcanzan
nuestro proyecto ya que la norma es muy extensa y
usualmente se contratan consultoras que guian este
proceso.

Al haber enfocado nuestro andlisis en el mercado
nacional, es relevante destacar el aspecto de la Ley
24.481, que establece los modelos de utilidad, en los
cuales nuestro proyecto se clasifica. Esto nos brinda una
base legal sélida para proteger nuestras innovaciones y
mejoras.

14.8 CONCLUSION DE ANALISIS LEGAL

El presente proyecto cumple con los dos requisitos
de patentabilidad bajo el modelo de utilidad: novedad y
aplicacion industrial. Esto nos otorga la posibilidad de
ejercer la exclusividad sobre su creacion y, asimismo, nos
habilita a impedir que terceros, sin autorizacion, realicen
actos de fabricacion, uso, oferta, venta o importacion del
producto. Es importante tener en cuenta que la patente es
un bien intangible, comparable a un titulo de propiedad
inmobiliario o automotor, y puede ser transferida o
vendida segun nuestras preferencias.

Por ultimo, es relevante mencionar que el tiempo de
proteccion otorgado es de diez afios, por Unica vez. Este
periodo comienza a correr desde la presentacion de la
solicitud y no es renovable. Al finalizar el periodo de
proteccién, las innovaciones pasan a ser de dominio
publico, lo que implica que otras personas pueden
utilizarlas sin restricciones legales. La proteccion
brindada es territorial, alcanzando el territorio del Estado
que concedio la patente

Este enfoque en la proteccion legal y el
cumplimiento normativo garantiza la seguridad juridica de
nuestro proyecto y nos posiciona de manera sélida en el
mercado, permitiéndonos maximizar los beneficios
derivados de nuestras innovaciones.
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14.9 EVALUACION FINANCIERA

Para realizar una evaluacion financiera de nuestro
producto, consideremos los costos de produccion, el
precio de mercado de la competencia y los margenes de
beneficio esperados. Dado que hemos obtenido
cotizaciones de Mouser Electronics para la produccién de
nuestra carga electronica, podemos utilizar estos datos
para calcular los costos de fabricacion en diferentes
volumenes de produccion.

Costo por unidad frente a unidades de produccion

UsD 200
USsD 150
USsD 100

Usb 50

71 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Costos de Produccion:
- Produccién de una carga: $200 USD
- Produccién de 10 cargas: $170 USD por carga
- Produccion de 100 cargas: $140 USD por carga

Precio de Mercado de la Competencia, en el
mercado nacional: Alrededor de $1000 USD

Precio Propuesto para Nuestro Producto: Dado que
ofrecemos caracteristicas avanzadas a un precio
significativamente menor que el de la competencia,
podemos establecer un precio de alrededor de la mitad
del precio de mercado de la competencia, es decir, $500
USD.

Basandonos en estos datos, podemos calcular el
margen de beneficio en funcion del volumen de
produccién y determinar un precio final para nuestro
producto:

Produccioén de una carga:
e  Precio propuesto: $500 USD
e  Costo de produccién: $200 USD
e Margen de beneficio $300 USD

Produccion de 10 cargas:
e  Precio propuesto: $500 USD
e Costo de produccién por carga: $170 USD
e Costo total de produccién: $1700 USD
e Margen de beneficio: $3300 USD

Produccién de 100 cargas:
e  Precio propuesto: $500 USD
e Costo de produccion por carga: $140 USD
e Costo total de produccion: $14000 USD
e Margen de beneficio: $36000 USD

Es importante tener en cuenta que, a pesar de que
el precio de mercado de la competencia ronda los $1000
USD, nuestra carga electronica ofrece un valor
comparable o incluso superior a un precio mucho mas
bajo, lo que nos permite capturar una parte significativa
del mercado.
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Dado el precio propuesto de $500 USD y los
margenes de beneficio calculados, podemos considerar
este precio como adecuado para garantizar una
rentabilidad solida mientras permanecemos competitivos
en el mercado.

Nuestra carga electronica ofrece una ventaja
financiera significativa sobre el producto de la
competencia, a pesar de que nuestro precio es mas bajo.
Aqui hay algunas razones clave que explican por qué
nuestro producto es mas rentable:

Costo de Produccion Mas Bajo: Hemos logrado
optimizar nuestros costos de produccion al obtener
cotizaciones favorables de Mouser Electronics. Esto nos
permite fabricar nuestra carga electronica a un costo
mucho menor en comparacién con el producto de la
competencia. Incluso en volimenes de produccion mas
altos, nuestro costo por unidad sigue siendo
considerablemente menor, lo que aumenta nuestros
margenes de beneficio.

Margen de Beneficio Mayor: A pesar de que
nuestro precio de venta es significativamente mas bajo
que el de la competencia, nuestro margen de beneficio
por unidad es considerablemente méas alto debido a
nuestros bajos costos de produccion. Esto significa que
cada venta de nuestra carga electronica contribuye a una
ganancia sustancial, lo que aumenta nuestra rentabilidad
general.

Demanda Elastica: Nuestro enfoque de fijacion de
precios estratégico se basa en la comprensiéon de la
elasticidad de la demanda en el mercado. Al establecer
un precio mas bajo para nuestra carga electronica,
aumentamos la accesibilidad y atractivo para un
segmento mas amplio de clientes potenciales. Esto puede
resultar en un aumento en el volumen de ventas,
compensando cualquier reduccién en el precio unitario y
generando mayores ingresos totales.

Valor Percibido por el Cliente: Aunque nuestro
precio es mas bajo, nuestra carga electrénica sigue
ofreciendo un valor comparable o incluso superior en
términos de caracteristicas y funcionalidad en
comparaciéon con el producto de la competencia. Los
clientes perciben esto como una oportunidad para
obtener un producto de alta calidad a un precio mas
asequible, lo que puede aumentar la demanda y generar
ventas adicionales.

Ventaja Competitiva Sostenible: Al ofrecer un
producto de calidad a un precio mas bajo, estamos en una
posicion favorable para capturar una parte significativa
del mercado y construir una base de clientes leales. Esto
nos permite mantener una ventaja competitiva sostenible
a largo plazo, lo que se traduce en mayores ingresos y
rentabilidad en el futuro.

En resumen, nuestra carga electronica es mas
rentable que la de la competencia debido a nuestros bajos
costos de produccién, margenes de beneficio mas altos,
estrategia de fijacion de precios basada en la demanda y
valor percibido por el cliente. Estas ventajas nos permiten
generar mayores ganancias y mantener una posicion
sélida en el mercado a pesar de ofrecer un precio mas
bajo que el de nuestros competidores.
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14.10 COMPETENCIA

UNI-T

KEYSIGHT

TECHNOLOGIES

En el mercado nacional, la Ginica marca que se puede
encontrar es UNI-T. Listamos algunos precios de sus
cargas electrénica.

Marca Modelo Potencia Voltaje Corriente  Valor USD

UNI-T UTL8211 400W 150V 40A $ 114325
UNI-T UTL8511 150w 150V 30A $ 801,02
UNI-T  UTL8512B+ 300W 500V 15A $ 1.279,27
UNI-T UTL8511S 150W 150V 30A $ 1.021,79
UNI-T  UTL8512S 300W 150V 30A $ 1.408,30
UNI-T UTL8512 300W 150V 30A $ 944,55

UNI-T, Keysight, Rigol, Chroma y Batronix son
fabricantes reconocidos en el mercado de equipos de
prueba y medicion electrénica. Cada uno de ellos ofrece
una variedad de productos que compiten en el espacio de
las cargas electrénicas. Sin embargo, hay algunas
diferencias clave entre sus productos y el nuestro que
vale la pena destacar:

UNI-T es conocido por ofrecer equipos de prueba de
calidad a precios asequibles. Sus cargas electronicas
suelen ser mas basicas en cuanto a caracteristicas y
funcionalidad en comparacién con nuestro producto.
Carecen de capacidades avanzadas como la
programacion de curvas y la conectividad Ethernet.

Keysight es un lider en el mercado de equipos de
prueba y tiene una reputacion solida en cuanto a calidad
y precision. Sin embargo, sus cargas electronicas suelen
estar orientadas a aplicaciones especificas y pueden ser
mas costosas. Aunque pueden ofrecer algunas
caracteristicas avanzadas, es posible que no sean tan
expansibles o versétiles como nuestra carga electronica.

Rigol es conocido por proporcionar equipos de
prueba asequibles con un buen rendimiento. Sus cargas
electrénicas pueden ser adecuadas para aplicaciones
generales, pero pueden carecer de caracteristicas
avanzadas como la conectividad Ethernet y la
programacién de curvas, que son puntos destacados de
nuestro producto.

Chroma es reconocido por sus cargas electrénicas
de alta precisién y rendimiento. Sin embargo, su enfoque
suele estar en aplicaciones especializadas y de alta
gama, lo que puede resultar en precios mas elevados.

AVELLANEDA
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Aunque pueden ofrecer una funcionalidad avanzada, es
posible que carezcan de la flexibilidad y la facilidad de uso
gue ofrece nuestra carga electronica.

Batronix es conocido por su amplia gama de equipos
de prueba y programacién. Sin embargo, sus cargas
electrénicas pueden ser més limitadas en términos de
potencia y funcionalidad en comparacion con nuestro
producto.

Nuestro producto, la carga electrénica de 500W
expandibles con wuna variedad de caracteristicas
avanzadas, representa una innovacion excepcional en
comparacion con las ofertas de nuestros competidores
como UNI-T, Keysight, Rigol, Chroma y Batronix.

Potencia Expandible: Nuestra carga electrénica
ofrece una potencia de 500W, expandible segun las
necesidades del usuario. Esta capacidad de expansion
garantiza una adaptabilidad 6ptima a una amplia gama de
aplicaciones y requisitos de prueba, brindando flexibilidad
sin comprometer el rendimiento.

Amplio Rango de Voltaje y Corriente: Con una
capacidad de hasta 150V y 30A, nuestra carga electronica
supera los limites tradicionales, lo que la hace ideal para
pruebas que requieren voltajes y corrientes mas altas.

Conexion y Monitoreo Ethernet: La integracion de
conectividad Ethernet permite un acceso facil y remoto a
la carga electrénica. Facilita el monitoreo en tiempo real
de las pruebas desde cualquier ubicacién, optimizando la
eficiencia y la productividad.

Modo Curva Programable: La capacidad de
programar curvas de carga segun requisitos especificos
brinda un control preciso sobre los parametros de prueba.
Esto permite simular una variedad de condiciones de
carga, lo que resulta fundamental para la validacion y la
optimizacién del rendimiento del dispositivo bajo prueba.

Funcion de Trigger y Sense: La funcion de disparo
proporciona una precision excepcional al iniciar o detener
las pruebas en momentos especificos. Esto es esencial
para aplicaciones que requieren sincronizacion precisa y
control de eventos. La inclusion de bornes de conexion
sense garantiza mediciones precisas incluso en
condiciones donde los cables poseen grandes caidas de
tension, debido a las altas corrientes.

Facilidad de Calibracion: Nuestra carga
electronica esta disefiada con una interfaz intuitiva que
simplifica el proceso de calibracién. Esto reduce el tiempo
requerido para configurar y mantener la precision de las
mediciones, lo que resulta en una mayor eficiencia
operativa.

Experiencia de Usuario Intuitiva: La interfaz de
usuario (UX/UI) intuitiva mejora la experiencia del usuario
al proporcionar un acceso rapido y facil a todas las
funciones y configuraciones. Esto reduce la curva de
aprendizaje y aumenta la eficiencia del operador.

En resumen, nuestra carga electronica de 500W
expandibles ofrece una combinacién Unica de potencia,
funcionalidad avanzada y facilidad de uso que la distingue
como la opcion preferida sobre las alternativas de UNI-T,
Keysight, Rigol, Chroma y Batronix.
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14.11 ESTRATEGIAS DE MARKETING

Para promover nuestro producto en el mercado
argentino, hemos desarrollado estrategias de marketing
adaptadas a las necesidades y preferencias del publico
objetivo. Nos enfocamos en destacar las caracteristicas
Unicas y los beneficios de nuestra Carga Electronica
Programable, utlizando  diversos canales de
comunicacioén para llegar a nuestros clientes potenciales
de manera efectiva.

Segmentacién de mercado: Ingenieros electrénicos,
técnicos en electronica, empresas de investigacion y
desarrollo, o fabricantes de equipos eléctricos.

Marketing en linea:

Sitio  web profesional que destaque las
caracteristicas y ventajas de la carga electronica
programable. Optimizar el sitio web para motores de
busqueda (SEO) para que sea facil de encontrar cuando
las personas busquen productos similares en linea.
Demostraciones en video, testimonios de clientes y
estudios de casos para respaldar la efectividad de nuestro
producto.

Redes sociales:

Utilizaremos plataformas como LinkedIn, para
promocionar la carga electrénica programable. Publica
actualizaciones sobre nuevos productos, casos de
estudio, eventos de la industria y noticias relevantes.

Marketing de influencia:

Identificaremos a expertos y lideres de opinién en la
industria de la electrénica en Argentina y colaboraremos
con ellos para promocionar el producto. Podriamos enviar
muestras gratuitas de la carga electronica programable
para que los influencers las prueben y compartan sus
opiniones con su audiencia. Esto puede ayudar a generar
confianza y credibilidad entre los consumidores.

Participacion en eventos: Podriamos asistir a
ferias comerciales, conferencias y eventos de la industria
de la electrénica en Argentina para exhibir el producto y
establecer contactos con clientes potenciales. Seria
importante tener materiales de marketing impresos, como
folletos y tarjetas de presentacion, para distribuir entre los
asistentes.

Ofertas especiales y promociones: Para
incentivar la compra de la carga electrénica programable,
consideraremos ofrecer descuentos especiales, paquetes
de productos o promociones por tiempo limitado. Esto
puede ayudar a aumentar la demanda del producto y
atraer a nuevos clientes.

14.12 PLAN DE CONTINUIDAD

Para garantizar la continuidad del proyecto, hemos
desarrollado un plan integral que incluye medidas para
enfrentar posibles interrupciones o contingencias. Este
plan nos permite mantenernos preparados para cualquier
eventualidad y asegurar que nuestro producto continde
siendo exitoso en el mercado argentino a largo plazo.

XUTN
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En Argentina, los mejores planes de continuidad de
proyecto podrian variar segun diversos factores, como el
presupuesto disponible, la complejidad del proyecto, los
recursos humanos disponibles, entre otros.

Para desarrollar un plan de continuidad de nuestro
proyecto en Argentina, es importante considerar varios
aspectos clave:

Andlisis de riesgos: Identificar los posibles riesgos
que podrian afectar la continuidad del proyecto, como
cambios en la regulacion gubernamental, escasez de
suministros, problemas de fabricacion, etc.

Respaldo de suministros: Asegurar una cadena
de suministro confiable y diversificada para los
componentes clave de la carga electrénica. Esto puede
incluir la identificacion de multiples proveedores tanto
locales como internacionales.

Planificacién de recursos humanos: Contar con
un equipo capacitado y con experiencia en el disefio,
desarrollo y mantenimiento de sistemas electrénicos de
potencia. Esto puede implicar la formacion continua del
personal y la identificacion de posibles sustitutos para
roles criticos.

Disefio robusto: Desarrollar una carga electrénica
gue sea robusta y confiable, minimizando la probabilidad
de fallas y facilitando la reparacion en caso de que
ocurran.

Pruebas y validacion: Realizar pruebas
exhaustivas durante todas las etapas del desarrollo del
proyecto para identificar y corregir posibles problemas
antes de la implementacion.

Plan de contingencia: Desarrollar un plan detallado
de contingencia que incluya acciones especificas a tomar
en caso de que ocurran eventos adversos gue puedan
afectar la continuidad del proyecto.

Cumplimiento normativo: Asegurarse de que el
disefio y la operacion de la carga electronica cumplan con
todas las regulaciones y normativas aplicables en
Argentina.

Mantenimiento  preventivo:  Establecer un
programa de mantenimiento preventivo para garantizar el
funcionamiento 6ptimo de la carga electronica a lo largo
del tiempo.

Monitoreo y retroalimentacion: Implementar
sistemas de monitoreo continuo para detectar cualquier
problema potencial y recopilar retroalimentacion de los
usuarios para realizar mejoras continuas en el disefio y
funcionamiento de la carga electronica.

Seguridad: Priorizar la seguridad en el disefio y
operacion de la carga electronica, cumpliendo con
estdndares de seguridad eléctrica y prevencién de
riesgos laborales.

54

rev.1



Departamento de Ingenieria Ele ica

Proyecto Final

15.  ANEXO VI

Utilizando el método PERT, hemos planificado cuidadosamente cada etapa del proyecto, desde el disefio inicial hasta la implementacién y los ensayos finales. Esta planificacion
nos ha permitido establecer una secuencia de actividades y estimar la duracién de cada una de ellas, asegurando asi un desarrollo eficiente y oportuno del proyecto.
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