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Diseño de 11110 jllellte de corriente para depósitos electroqllimicos 

Introducción y Objetivo 

El laboratorio de qum11ca de materiales del Centro de Ciencia Aplicadas y 
Desarrollo Tecnológico, CCADET, requiere una fuente de corriente variable y 
regulada con el fin de utilizarla en la experimentación con depósitos 
electroquímicos. Existen en el mercado algunos dispositivos que se pueden 
ocupar en este caso, como son: la fuente fabricada por Agilent Technologies 
modelo E3617A o el modelo 6634B del mismo fabricante o la fabricada por 
Keithley modelo 288A. De éstas la primera es la mejor opción ya que las dos 
últimas a pesar de tener una mayor potencia son modelos programables lo que 
provoca que su costo se incremente hasta cinco veces con relación a la primera 
opción. Además, en general éstas fuentes tienen como desventaja el no cumplir 
con los requerimientos del equipo solicitado y ser equipo extranjero, por lo que 
su disposición, mantenimiento y costo (aproximadamente de $590 USD en el 
caso del modelo E3617 A) hacen difícil su adquisición . Por lo anterior, se le 
pidió al laboratorio de electrónica del CCADET diseñar un equipo con las 
siguientes características: 

• Se requiere un equipo que permita controlar la corriente en un intervalo de 
lOO pA a 500 mA con una excursión en el voltaje de salida O a 100V. 

• El equipo debe garantizar la regulación de corriente con un porcentaje de 
regulación de 0 .1 % 

• El equipo contará con una interfaz vía puerto serial para el monitoreo de 
información obtenida en los experimentos. 

• El equipo debe garantizar la protección del usuario ante fallas inherentes a su 
manejo inadecuado. 

El presente trabaj o describe el desarrollo del proyecto que lleva por nombre 
"Fuentc de corri ente para depósi tos elec troquímicos" inic iando por la teoría de 
las fuentes de corriente, seleccionando la topolog ía adecuada para resolver el 
problema planteado y la descripción de la implementación de las diferentes 
partes para cubrir cada uno de los objetivos descritos. 
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Diseño de /lila f uente de corriente para depósitos electroquímicos 

Capítulo 1 Reguladores de Corriente. 

Concepto de fuente de corriente. 

En la práctica se tienen dos circuitos que manejan corrientes constantes. Los sumideros 
de corriente son circuitos por los que pasa una corriente constante que proviene del 
circuito de carga. Por otro lado las fuentes de corriente son circuitos que proporcion:lll 
una corriente constante a una carga. Considerando que en cualquier caso se mantiene 
una corriente constante a través de la carga, en el presente trabajo se usará de manera 
indistinta sumidero de corriente o fuente de corriente. 

Sin importar el valor de su carga, una fuente de corriente proporciona una corriente 
constante en su salida. Además una fuente de corriente genera el suficiente voltaje para 
mantener la corriente constante a través de la carga, a pesar de los cambios que ocurran 
en ésta, cumpliendo siempre con la ley de Ohm. 

Cuando se di seña una fuente de alimentación uno de los objetivos principales a cumplir 
es que la fu ente provea la mayor potencia posible a la carga. Consumiendo, por su parte, 
un mínimo de potencia. Por lo anterior la representación ele una fuente de voltaje ideal 
está dada por una fuente de voltaje en serie con una resistencia mientras que una fuente 
de corriente se representa mediante una fuente de corriente ideal en paralelo con una 
resistencia. En ambos casos el valor de la resistencia tiende a infinito para que la carga 
conectada reciba la mayor potencia posible. Esta forma de representar una fuente de 
alimentación se hace general al usar los teoremas de Thevenin y Norton y con ello se 
puede tener un parámetro ele eficiencia del circuito que trabaja como fuente de 
alimentación. 

Existen diversos circuitos en electrónica que tiene como fin proporcionar una corriente 
constante. Estos circuitos pueden constmirse utilizando dispositivos como FET's, 
TBJ's , referencias de voltajes, operacionales y circuitos integrados. A continuación se 
muestran al gunas topologías básicas de fuentes de corriente basados en algunos de estos 
dispositivos. 

Fuente de corriente con TBJ. 

Los transi stores bipolares pueden conectarse de varias formas para conseguir circuitos 
que manejan corri ente constante. En la fi gura 1.1 se muestra un TB] conectado en una 
topolog ía de sumidero de corri ente . 
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Diselio de una/l/ente de corriente para depósitos electroql/ímicos 

+ 

R2 lE 

Rl ~ 

lo -VEE 

Figura 1.1 
Suponiendo que la impedancia de entrada de la base es mucho mayor que la de Rl y 
R2, la corriente de lE puede determinarse de la siguiente manera: 

VB = Rl (-VEE) 
Rl+R2 

VE=VB-O.7V 

lE = VE - (-VEE) ~ lC 
RE 

(1.1 ) 

(1.2) 

( 1.3) 

Donde IC es la corriente constante que proporciona el circuito. 

Esta topología presenta dos principales desventajas, primero se tiene que la corriente 
depende de la polarización del circuito y segundo la corriente depende de la ~ del 
transistor que a su vez, junto con las resistencias, depende de la temperatura. 

Estos circuitos son usados para manejar corrientes fijas , en condiciones controladas y 
con valores del orden de los miliampers. 

Existen mejoras al circuito descrito siendo la más representativa el colocar un diodo 
zener para polarizar el transistor, tal como se muestra en la figura 1.2. 
El diodo zener permite calcular la corriente lE de forma directa por la siguiente 
ecuación. 

VZ-VBE 
l ~ lE = -------

RE 

Esteban Gabriel Lópe= GOI!=ález 

(l.4) 
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Diseño de ul/a jl/ente de corrien te para depósitos electroquímicos 

llc=IE 

Q1 
+ 

VBE 
+ 

VZ 
lE 

R1 t -VEE 

Figura 1.2 

Un punto principal a mencionar es que la corriente depende del voltaje constante del 
diodo zener y de la resistencia del emisor RE. El voltaje de alimentac ión VEE no tiene 
efecto sobre el valor de lE. Lo que representa una ventaja muy grande comparando este 
circuito con el anterior, sin embargo el factor de cambio de B permanece latente en 
dicho circuito. 

Fuente de corr ien te con OPAM. 

La figura 1.3 muestra como puede ser usado un amplificador operacional con un TBJ 
pnp y una referencia de voltaje para implementar una fuente de corriente constante. 

00 
LM385 

R1 

33k 

2 -

3 + 

Vcc 

4 

8 

RE 
> 250 

Figura 1.3 

Debido a que en el circuito se tiene retroalimentación negativa el voltaje en RE es el 
mi smo de la referenc ia de voltaje. Considerando además que para B » 1, el factor a ~ 1 
Y la corri ente de colector es la misma que la de emisor; de esta forma la corriente lo 
sobre la carga se puede calcular como: 
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Dise/io de una juellte de corriente para depósitos electroquímicos 

1 = aVRJ..E. 
O RE 

( 1.5) 

Usando la ecuación 1.5 y tomando los valores de los componentes mostrados en la 
figura 1.3 lo tiene un valor de 10 roA, valor que se puede ajustar variando RE. 

Voltaje de operación e intervalo de carga 

Existen dos condiciones que debemos cuidar al manejar fuentes de corriente. Estas son 
el voltaje de operación y el intervalo de carga. Para determinar el voltaje de operación 
en el circuito anterior se usa la ecuación (1.6). 

VL::; VCC - VRE - VEBon (1.6) 

A partir de ésta el intervalo de voltaje para el circuito es OV ::; VL ::; 11.8V 

A partir del intervalo de voltaje y la corriente máxima de salida el valor de la resistencia 
de carga esta acotada por la siguiente ecuación: 

VL RL < _ Ola, 

Joma., 
(J .7) 

El mayor problema al construir una fuente de corriente constante es considerar que no 
podemos salimos del intervalo de voltaje de operación ya que de hacerlo podemos 
saturar el transistor de salida y con ello el circuito dejará de trabajar como fuente de 
corriente. 

En aplicaciones de alta precisión la presencia de a en la ecuación (1.5) es indeseable, 
por que varía con la temperatura y hace cambiar el pun~o de operación del transistor, 
además a varía de un TB] a otro lo que representa un problema en implementaciones 
industriales. Esta desventaja puede ser contrarestada usando un par de transistores en 
configuración Darlington. La figura 1.4 muestra el circuito descrito. 

El uso de la configuración Darlington incremcnta la precisión de la fuente por la 
ganancia de corriente del segundo transistor. La conexión Darlington tiene en conjunto 
ganancias de corriente que excede a 1000 Y el error debido a la corriente de base de Q2 
es normalmente menor a 0.1 %. Como ambos TB] operan en la región activa directa el 
límite superior del voltaje de carga esta dado por 

VL<15-2.5 2VBE (onl <11 V 

Este, como en el circuito anterior, es el rango de operación del circuito y de igual fonna 
debe ser respetado . 
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Dise/io de lI/1afllc/lte de corriente para depósitos electroqllímicos 

2 . 

3 + 

R1 
30k 

Vc c 

y 

741 
y 

o 

a) 

RE 
25 

Figura 1.4 

Cal lEC TOR · E,.,ITTER ... Ol TAGE • V 

b) 

Existen algunos otros factores críticos que afectan el desempeño de un transistor de 
potencia , como su capacidad de disipación o temperatura máxima de unión entre otros. 
Todos estos factores define una región de operac ión que se ilustra en el plano le V s 

VeE. Dicha región se conoce como región de operación segura SOA por sus siglas en 
ingles "saje operating area". Típicamente, una grafica SOA nos muestra la operación 
del transistor tanto con un voltaje de pulsos como con voltaje de De. Se tiene cuatro 
reg iones principales en la gráfica las cuales se conocen como: 

l . "Bonding wire-limited 
2. "Thennally Iimited" 
3. "Second breakdown-limited" 
4. "Voltaj e rating-limited" 

La fi g ura lA b) muestra las cuatro regiones mencionadas . 

La elección del transistor de potencia debe considerar la operación de éste dentro de su 
SOA además de considerar que existen otros elementos para ayudar a este dispositivo a 
mantenerse en una región como un disipador. 

El cálculo de las dimensiones de un di sipador esta especificado en el capítulo 9 del libro 
1 de la ;. ibliografia. 

Otro punto a comentar sobre el circuito de la fi gura 1.4 es el límite de voltaje impuesto 
por la a limentación del amplificador operacional ya que el \oltaje de saturación superior 
a la salida de éste esta dado por el voltaje de alimentación menos el voltaje de caída del 
amplificador. De igual forma el voltaje de sa turac ión del amplificador operacional 
-VSA T en el caso del circuito de la fi gura 1.4 es O debido a que la terminal de 
alimentación negativa del transisto r operac ional esta conectada a ti eITa. 
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Diselio de ulla juellte de corriente para depósitos electroquímicos 

Reguladores de corriente lineales. 

El principio descrito en el circuito anterior es usado por los reguladores lineales, dentro 
de los cuales se han manejado diversas configuraciones a su salida tratando de mejorar 
su operación pero afectando en cada caso diversos factores en su operación. 

Los diferentes circuitos de salida llevan a catalogar a los reguladores en tres grupos. El 
primero de ellos es denominado regulador NPN. Estos reguladores usan un Darlington 
NPN con un control PNP como se muestra en al figura 1.5 

Figura 1.5 

El regulador requiere que por 10 menos se mantenga una diferencia de potencial entre la 
entrada y la salida de aproximadamente 1.5 V a 2 .5 V. Este voltaje mínimo se conoce 
con el nombre de voltaje de caída y en este caso se determina por la suma de VEC del 
transistor PNP más los voltajes VBE de los transistores NPN. 

VDROP = 2 VBE + VEC(sAT) (1.8) 

La ventaja principal de este tipo de arquitectura es su capacidad para manejar altas 
corrientes (> 1.0 A) mientras que la corriente mínima IQ (current quiescent) para que 
funcione el transistor interno de man era adecuada es muy pequeña. 

El segundo tipo de reguladores es denominado regulador LDO (Iow-dropout regulator) 
figura 1.6. En este caso solo se tiene un transistor PNP a la salida y su ventaja como su 
nombre lo indica es mantener la salida regulada con un voltaje de dropout pequeño, 
típicamente menor de 500mV 

Figura 1.6 
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Diselio de una jueme d" corriente para depósitos electroquímicos 

Si bien esto implica una ventaja considerable sobre el tipo anterior, la arquitectura tiene 
tres desventajas principales, (a) el costo de este dispositivo es mayor al regulador NPN, 
(b) requiere un capacitor grande a la salida para asegurar su estabilidad y (c) tiene una 
IQ relativamente alta dehido a que la co rriente del transistor PNP fluye a tierra y no a la 
carga; lo que se traduce en una mayor potencia disipada en forma <;le calor. 

El tercer tipo de regulador es el cuasi LDO, llamado así porque es una topología 
intermedia e ntre las dos anteriores. Está constmido con un transistor NPN y un control 
PNP figura 1.7. 

Figura 1.7 

Mejora el valor de IQ pero sigue necesitando de un capacitor externo para garantizar su 
estabilidad y no maneja una corriente tan grande como el tipo NPN 

Elección de regulador. 

Una vez reconocidos los tipos de reguladores lineales y retomando su semejanza con la 
fuente de corriente de las figuras 1.3 y 1.4, se puede determinar que la topología NPN 
es la adecuada para implementar un regulador de corriente a partir de un regulador 
lineal. 

Dentro de este tipo de reguladores tenemos reguladores lineales ajustables de National 
Semiconductors. El LM317 es un regulador ajustable de tres terminales capaz de 
proveer hasta 1.5 A a la carga con un rango de voltaje de 1.2 a 37 V . 

Mediante el LM317, como se muestra en la figura 1.8, se puede hacer un manejo 
efi ciente de corriente de lOmA a 1.5 A. La única corriente de error es de 50 ~IA de la 
terminal de ajuste y la regulación de corriente típica será de 0.01 %N. El voltaje de 
operación mínimo para este circuito es menor de 4.2V para 1.5 A ó 3.2V para 0 .5 A. 

Lv ' ¡:" 

--1 ~ " .. ',', ... . ' . i ~ "!' -. 
, l . . .. ..JI" 

L ~: J ii . 

I . 
~:c ' :~': : 

Figura 1.8 

Despreciando la corri ente IQ se puede ca lcular la corriente de salida mediante la 
ecuac ión 1.9 

1.2 
I OlT = donde 0.8 < Rl < 120 

RI 
( 1.9) 
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Diseño de IInajllente de corriente para depósitos electroquímicos 

Este circuito se puede usar como un limitador de corriente ajustable para proteger otros 
circuitos. El valor de 1.2 implicado en (1.9) es explicado a continuación. 

Se puede entender la operación del LM317 a partir de la figura 1.9 que muestra un 
amplificador operacional que controla un circuito Darlington NPN a la salida. Ambos 
circuitos están configurados de tal forma que la corriente IQ sea entregada a la salida 
del regulador eliminando la necesidad de una terminal extra para la tierra. Además todo 
el circuito está diseñado para operar con una diferencia de voltaje entre la entrada y la 
salida de alrededor de 2 a 40 V. 

Una referencia de voltaje de 1.2 V aparece conectada entre la entrada no inversora del 
AMP OP Y la terminal de ajuste. Cerca de 50 !lA son necesarios para que la referencia 
opere y esta corriente sale por la terminal de ajuste. En operación, la salida del 
regulador es el voltaje de ajuste más 1.2 V. Si la terminal de ajuste es aterrizada el 
dispositivo actúa como un regulador de voltaje de 1.2 V lo cual justifica el valor 
presentado en la ecuación (1 .9) . 

" j l; 

r.,-
I "4 I .~ l ~ 

u 
. ~f t 

b) 

Figura 1.9 

El LM317 cuenta con circuitos de protección de sobre carga que incluye: limitador de 
corriente, limitador de temperatura y protección de área de operación segura para el 
transistor de potencia interno. El limitador de temperatura esta ajustado para operar a 
2.2 A. Su regulación la mantiene constante en un rango de O a 125 oC y la corriente 
limite puede variar en un 10%. 

Cuando el dispositivo maneja una alta diferencia de voltaje, la protección de área de 
operación segura hace que disminuya el límite de corriente. Para que el LM317 maneje 
su máxima corriente de salida la diferencia de voltaje entre la entrada y la salida no debe 
ser mayor de 15 V. Así para una di ferencia de 40 V solo es posible manejar 400mA. Y 
aunque con algunos reguladores se puede manejar la máxima corriente con una 
diferencia de 30 V esto puede causar problemas de arranque. El limitador de 
temperatura esta siempre activo y protege al dispos itivo aún cuando la terminal de 
ajuste sea desconectada accidentalmente. 
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Como el LM3l7 es un regulador flotado, éste sólo ve la diferencia de voltaje entre la 
entrada y la salida. Esto es una gran ventaja ya que se pueden manejar altos valores de 
voltaje siempre y cuando no se rebase el límite que especifica el dispositivo. 

La figura 1.10 muestra un regulador de corriente ajustable. El sensado de corriente se 
hace a través de Rl que ti ene el valor de 1 n mientras que el potenciómetro R2 
establece el límite de corriente. Cuando el cursor de R2 se encuentra en el límite 
superior, la corriente en el sensor es regulada en 1.2 A según la ecuación (1 .9). Como 
R2 es un potenciómetro, una porción del voltaje de referencia (1.2V) del LM3l7 es 
cancelado por la caída de voltaje a través de éste, disminuyendo el límite de corriente. 
La fuente de cOITiente Irer polariza la referencia de voltaje y permite al sistema una ruta 
para que la corriente llegue a tierra. 

ISAL 

01 

..,. Uvl385M- '1.2 V 

Figura 1.10 

La forma en que el circuito controla el límite de corriente, se entiende mejor a partir de 
la figura 1.11. En la cual se parte de que el voltaje entre la salida del regulador y la 
terminal de ajuste es de 1.25V 

R1 

VREF '+~"v~ 
1.25v4-' B 

-T po! +_ 1.25V 
.? R2 T 

I {I . 

Figura 1.11 

Así por L VK se tiene 

VREF - lo x R - VX = O (1.10) 

VREF -VX I = - -----, .- .... 
o R ( 1.11 ) 
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VX = tl(1.25 V) 

VX = V REF => lo = O 
V 

VX=O=>lo= ~ 
R 

(1.12) 

(1.13) 

(1.14) 

Dado que el intervalo de corriente para la referencia de voltaje es de 10 IlA a 20 mA se 
diseñó una fuente de corriente fija lREF de 6 mA. El diseño se basó en la fuente descrita 
en la figura 1.2 con un diodo zener 1 N4 72 9. E 1 cálculo de la resistencia de emisor se 
muestra en el apéndice C. El valor de la fuente negativa VEE se fija en -12 V 

La protección de área de operación segura SOA hace que disminuya el límite de 
corriente lo que hace necesario emplear un transistor en configuración puente. Para esta 
función se elige el transistor MJl5023 el cual tiene una alta SOA figura l.l2 . 

0.1 ~o....L""'....I-Io.j.IILl.I,"-II"""'-J. .... I""'~"""""'-I.lI\.u.. ..... ..w 
0.1 0.2 11.5 10 20 !".) 1·)<) ?50 $l'l 1k. 

VC C' COLl:-::TOR · E\lrn~ R \',()LT.~:;~ r¡OLTSI 

Figura 1.12 

Adicionalmente se cambia el zener 1 N4 729 por un regulador LM385 por tener este 
último un mejor comportamiento con los cambios de temperatura. Los cálculos para la 
fuente de corriente se presentan en el apéndice C. y el circuito definiti vo de regulación 
de corriente se presenta en la figura 1.13 . 
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R1 I SAL 
"v'y 

VN 20 

~ 
R6 

~~ 
LM385M-l .2,¡ 

R4 

V EE 

Figura 1.13 

El circuito se probó con una carga de 114 n con voltaje de salida de 20 V Y corriente de 
173 mA Se detectó calentamiento en el regulador por lo que se usó un disipador 
apropiado y un capacitar (CI) en paralelo con la referencia para asegurar una variación 
mínima de voltaje de ésta. La fuente l REF presenta un valor de 6 .5 mA El circuito 
mantiene la corriente regulada tanto para el valor de carga descrito, así como en una 
prueba de corto circuito. Por tal motivo el circuito de la figura 1.13 se tomó como una 
'l pción viable en nuestro diseño. El circuito es sencillo, económico y las variables a 
controlar para que se tenga una regulación adecuada son pocas, principalmente IREF y el 
voltaje de la referencia DI. Como ventajas adicionales se tiene que puede manejar alto 
voltaje limitando la diferencia de voltaje del regulador entre la entrada y la salida y el 
transistor MJl5023 permite ampliar el rango de corriente hasta 1 A . 

La desventaja que se tiene es la potencia disipada por el resistor de sensado y su 
\ari ac ión con la temperatura. Esta dcsventaja nos llcvó a buscar opciones para su 
solución. Una de ellas fue seleccionar un resistor adecuado para integrarlo al sistema, 
otra opción consistiría en cambiar el circuito propuesto y pensar en una fuente 
conmutada que en principio es más eficiente que una fuente lineal. 

Finalmente se elige la primera opción debido a que el fabricante Ohmite tiene un vasto 
catálogo de resistores de alambre para aplicaciones de alta potencia. Entre ellos se 
encuentra el 33J I RO resistor de I n 3 Watts que soporta hasta 23.93 A o hasta 200 V. 
Su costo es razonable y justifica el uso del circuito de la figura 1.13 como regulador de 
corriente con altos voltajes de salida . 

Además el elegir esta topología nos da la opción de conectar un regulador de voltaje en 
serie permitiendo así disei'¡ar una fuente de corriente y \oltaje constante en un futuro. 
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La desventaja que presenta una fuente lineal contra una conmutada es el tamaño de área 
que ocupa, parámetro que podemos dejar de cubrir en el instlllmento tomando en 
cuenta que según la bibliografia la regulación de carga y de línea son normalmente 
mejores con fuentes lineales que con fuentes conmutadas y estas últimas frecuentemente 
usan un pos-regulador lineal para mejorar estos aspectos. 
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Capítulo 2 Control de multitaps. 

Fundamentos del uso de multitaps. 

Como se describió en el capítulo anterior el LM317 es un regulador flotado. Esto nos da 
la gran ventaja de que sólo ve la diferencia de voltaje entre la entrada y la salida. Lo 
que significa que se pueden manejar altos valores de voltaje siempre y cuando se 
cumpla con no exceder el límite de la diferencia soportada, en éste caso de 40V según 
sus hojas de especificaciones. Por ejemplo un regulador nominal de 30 V opera con 38 
V a la entrada pero puede tener un cambio a 70 V a la entrada sin que la diferencia de 
voltaje entrada-salida exceda 40V. Esto nos asegura que el dispositivo seguirá 
regulando y a su vez nos permite obtener hasta 68 V a la salida descontando el voltaje 
de dropout del dispositivo. Lo anterior nos permitió agregar al circuito regulador de 
corriente un sistema multitaps. 

El sistema diseñado permite voltajes de O a 100 V con intervalos no mayores a 40 V. 
El voltaje se rectifica y filtra antes de llegar a la entrada del regulador. 

1 27\/ 

TX[150VP 

3 125Vp 

~[p 
r----!::l---IrxF 

~ ¿ 75Vp 

rxr )r 
j 25Vp 

TX1 :) 

; ~ 
~o 

Figura 2.1 

Esteball Gabriel LÓ(Jc: Gon:cíle: 

El sistema se puede lograr colocando en 
serie el número de transformadores de uso 
común que se deseen según el voltaje que 
sean capaces de dar a la salida cuidando 
que las fases de los transformadores 
coincidan para lograr el efecto deseado. O 
bien usando un transformador con las 
derivaciones adecuadas para mantener la 
diferencia de voltaje en el regulador en 
serie. En la implementación final del 
equipo se usó un transformador de 127 
V AC - 108 V R:"-I S a 1.5 A. El transformador 
tiene 6 deri vaciones, una cada IS Vruvls. 

En la figura 2.1 se representa el 
transformador usado y os voltajes pICOS 
obtenidos en cada devanado. 

El uso de este transformador para la 
implementación se debe a que con él se 
esta manejando una diferencia máxima de 
entrada a salida de aproximadamente 20 V 
que nos sitúa en el punto medio del rango 
para el que fue diseñado el regulador 
LM317. 
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Dise/io de l/Ila/uente de corriente para depósitos electroquímicos 

Con lo anterior tratamos de asegurar el mejor desempeño del regulador de corriente. La 
ventaja de manejar un sistema multitaps es que mejoramos la eficiencia de la fuente 
teniendo un mejor uso del voltaje de alimentación. Por esto, aunque el regulador pudiera 
manejar una mayor diferencia de voltaj e entre la entrada y la salida, el manejo de 
multitaps debe de ser considerado para un mejor manejo y ahorro de energía. 

Diseñar el sistema con la mitad de las capacidades del regulador, lo hace flexible ya que 
permite reducir el número de taps aumentando la diferencia de voltaje entre ellos, 
teniendo al final el mismo voltaje de salida, o bien, mantener el número de taps y 
aumentar la diferencia de voltaje entre ellos pudiendo así pensar en tener una fuente 
con mayor voltaje a la salida. 

Rectificación de voltaje. 

El tener que proveer al circuito regulador de un voltaje regulado y filtrado nos lleva a 
pensar en el uso de la electrónica de potencia, debido a que la principal tarea de ésta 
área es controlar y convertir la potencia eléctrica de una forma a otra a partir de 
circuitos electrónicos. 

El término convertidor electrónico de potencia se usa para referirnos a los circuitos 
electrónicos que convierten voltaje y corriente de una forma a otra. Existen cuatro tipos 
básicos: él rectificador (convierte voltaje de ac a voltaje de DC), inversor (convierte 
voltaje de DC a voltaje de ac) , Chopper o fuente de poder conmutada (convierte voltaje 
de DC a otro voltaje de DC) y finalmente el llamado el convertidor de voltaje de ac a 
otro voltaje de ac). En nuestro caso el circuito rectificador es el que nos interesa. 

Los circuitos rectificadores pueden ser clasificados en controlados y no controlados y 
los rectificadores controlados se dividen en semicontrolados y totalmente controlados. 
Los rectificadores no controlados son circuitos hechos con diodos, siendo el puente de 
diodos el circuito más representativo de este tipo mientras que los circuitos totalmente 
controlados se construyen con SCRs. 

Para usar de manera exitosa un circuito que emplea tiristores es importante entender sus 
características, sus valores y sus limitaciones. Para entender los circuitos rectificadores 
se presenta la teoría básica del SCR. 

El rectificador controlado de silicio SCR es un dispositivo de cuatro capas pnpn, fue 
presentado por primera vez en 1956 por Bell Tel ephone Laboratorios . La operación 
bás ica de SCR es diferente de la del diodo semiconductor de dos capas fundamentales, 
en que una tercera terminal , llamada compuerta o gate en inglés , determina cuándo el 
rectificador conmuta del estado del circuito abierto al de circuito cerrado por lo que no 
es suficiente sólo la polarizac ión directa del ánodo al cátodo del di spositivo . En la 
región de conducción la resi stencia dinámica del SCR es típicamente de 0.01 a 0.1 n. 
La resistencia inversa es típicamente de 100kD o más. 

El aná li sis de la operación básica de un SCR se realiza mejor mediante el circuito 
equivalente de la figura 2.2 . 
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.í rodo 

Q1 

Compu~rtJ 

cátod o 

Figura 2.2 

Como se puede observar se tienen dos transistores, uno npn y otro pnp con el fin de 
tener las cuatro capas que representan al SCR. Para efectos de la explicación primero se 
supondrá que el voltaje en la compuerta es igual a OY y el circuito tendrá un 
comportamiento como es mostrado en la figura 2.3. Ycompuerta = O Y es equivalente a 
tener la terminal gate conectada a tierra como se muestra en la figura. Lo que implica 
que YBE2 = Ycompuerta = O Y, la corriente de base 182 = O e IC2 será aproximadamente leo. 
La corriente de base de QI, lBI = IC2 = leo, es demasiado pequeña para encender a QI 
Ambos transistores están por tanto en estado de co rte de lo cual resulta una alta 
impedancia entre el colector y el emisor de cada transistor, y que el circuito se comporte 
como un interruptor abierto. 

v v 

IA=lco 1~1 
0 1 191 

V comp u~rtJ=ov 11 ~=I co 

O~Q2 
lE2 

o 

CirclJito abierto 

Figura 2 .3 

Cuando se aplica un pul so de Y G volts, lo suficientemente grande para encender a Q2, a 
la compuerta del circuito (V BE = V G) Y se tiene una polarización en directa entre ánodo 
y cátodo . La con·iente del colector de Q2 se elevará entonces a un valor lo 
suficientemente grande para encender a QI (lB = IC2) . Conforme QI se enciende, lel se 
incrementará, dando como resultado un incremento adicional de JC2. El resultado se 
muestra en la figura 2.4 y es un incremento regenerativo en la corriente de colector de 
cada transistor. La resistencia ánodo a cátodo resultante es muy pequeña, debido a que 
lA es mayor y de ahí resulta que el circuito se comporta como un circuito cerrado. Esta 
acción regenerativa ayuda a que los SCR tengan tiempos de encendido típicos de 0 .1 a 1 
ps lo cual es ventajoso en el caso de circuitos de control. 
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v V 

IAl 
E1 

IAl 
E1 

o 
Q1 "" ~ 

1c2 ., 
<> 
o 

VG '" ~ 
<> .= 

.,!, 1k=IA u E2 

O O 

O 

Figura 2.4 

Es importante hacer notar que cuando las terminales ánodo y cátodo del SCR son 
alimentadas con voltaje de ac. el pulso de encendido se puede dar en cualquier punto del 
periodo de la señal y a este momento se 10 conoce como ángulo a y puede o no 
coincidir con el cruce por cero de la señal. 

Además del disparo por compuerta, los SCR también se caracterizan por encenderse por 
una elevación significativa de temperatura en el dispositivo o por la elevación de 
voltaje de ánodo al cátodo por encima del valor de ruptura especificado por el 
fabricante . 

Un SCR no puede ser apagado eliminando sólo la señal de la terminal gate y si bien 
existen casos especiales los cuales se apagan mediante la aplicación de pulsos de voltaje 
negativos a ésta, en general la teoría marca dos métodos generales para apagar un SCR 
los cuales son: la interrupción de corriente y la conmutación forzada , la polarización en 
inversa del ánodo respecto a cátodo. El primer caso consiste en abrir el circuito para 
impedir que fluya la corriente lA o darle a esta una ruta directa a tierra por medio de un 
corto circuito. La conmutación forzada consiste en hacer pasa r una corriente a través del 
SCR en dirección opuesta a la conducción directa. Hay una amplia variedad de circuitos 
para realizar esta función, varios de los cuales pueden encontrarse en las hojas de 
aplicaciones de los principales fabricantes de esta área. 

Como último antecedente a los rec ti ficadores semicontrolados se presenta el circuito 
interruptor estático de media onda figura 2 .5. 

J\JL 
+o-------'\IV'v) 

+ RL- r ti A 
lD1 

YF 

K 
.Y 

G 

Figura 2.5 
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Si el interruptor esta cerrado la corriente de la compuerta fluirá durante la parte positiva 
de la señal de entrada, encendiendo al SCR. La resistencia Rl limita la magnitud de la 
corriente de gateo 
Cuando el SCR enciende, el voltaje ánodo a cátodo (VF) caerá al valor de conducción, 
dando como resultado una corriente de compuerta muy reducida y muy poca pérdida en 
el circuito de compuerta. Para el semiciclo negativo de la señal de entrada el SCR se 
apagará, debido a que el ánodo es negativo respecto a cátodo. Se incluye al diodo DI 
para prevenir una inversión en la corriente de compuerta. 

Las formas de onda para la corriente y voltaje de carga resultantes se muestran también 
en la figura 2.5. El resultado es una señal rectificada de media onda a través de la carga. 
Si se desea conducción a menos de 180°, el intemlptor se puede cerrar en cualquier 
desplazamiento de fase durante la parte positiva de la señal de entrada. El interruptor 
puede ser electrónico, electromagnético o mecánico, dependiendo de la aplicación . 

Retomando el tema de los rectificadores dentro de las configuraciones populares de 
rectificadores se tiene el puente semicontrolado de una fase. El cual tiene varias 
configuraciones que son comúnmente aplicadas a fuentes de poder. 

Como ya se mencionó, los rectificadores semi controlados se forman con diodos y SCRs 
y su primera configuración se muestra en el circuito de la figura 2.6. 

Xl 

D4 

Figura 2.6 

Partiendo de que r~1I = E x sin(wt) 

Cuando la fucntc Vin cs pos itiva, SCR XI puedc ser di sparado en un ángulo llamado q y 
en consecuencia la corriente fluye fuera de la fuente primero a través de XI después a 
través de la carga y finalmente regresa por el diodo D3. El SCR XI y el diodo D3 
conducen durante a < wt < 1I. En cambio en el intervalo 71: < \Vt < 2 71:, Vin es negativo 
y X2 es normalmente di sparado cuando wt = 71: + a Durante el rango 71: < \Vt < (71: + a) la 
salida del circuito puente pudiera ser negativa si se usara un rectificador totalmente 
controlado. Pero en nuestro caso cuando la salida del puente tiende a ser negativa , justo 
después que wt excede 71:, el diodo D4 inicia su conducción, pero D3 detiene la 
conducción. Durante el intervalo 71: < \Vt < (71: + a) los dispos itivos que conducen son 
SCR XI y D4 Y la salida del puente se va a cero. Durante el intervalo (71: + a) < \Vt < 271: 

. los di sposi tivos en conducción son SCR X~ y el diodo D4. Pasando este interyalo se 
presenta conducción en SCR X2 y el diodo D3 en el intervalo 0< \Vt < ~ y una vez 
pasando este intervalo se repetirá el ciclo. 

La segunda configuración se presenta en la figura 2.7 en la cual se ve una variación al 
circuito anterior 
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X1 

RL 

X2 

Figura 2.7 

El funcionamiento del circuito es el mismo al descrito anteriormente. En este circuito el 
SeR XI y el diodo D3 conducen en el intervalo a < wt < rr. Durante el intervalo rr < wt < 
(rr + a) los dispositivos que conducen son los diodos D3 y D4 Y la salida del circuito es 
cero. Y en el intervalo (rr + a) < wt < 2rr. los dispositivos que conducen son X2 y D~. 
Finalmente los diodos D3 y D4 conducen de nuevo en el intervalo 0< wt < 0.. para 
terminar el ciclo. 

Circuito propuesto 

Para explicar la rectificación y control del voltaje obtenido de los diferentes taps con 
que cuenta el sistema se usa el circuito mostrado en la figura 2.8. 

D1 D3 

D6 

R1 

20 MOC:-Cl31 

o 

Figura 2.8 

El circuito muestra un transformador cuyo secundario tiene dos secciones (NI, N2), el 
primer tap esta conectado al puente de diodos (DI, D2, D3, D4) que nos da un voltaje 
rectificado de onda completa con nivel N 1 al que se carga el capacitor e I conectado a 
la salida. Al activar los SeR (X 1, X2) por medio de los circuitos optoacopladores el 
voltaje rectificado con el que se carga el capacitor de salida, que tiene función de filtro , 
tendría un nivel N2. En este último caso -la rectificación se realiza con un rectificador 
no controlado formado por los diodos (DI, D2, D3, D4) Y un rectificador 
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semi controlado formado por DI , D2, XI Y X2 . Los SCR usados son del tipo TICI06D 
debido a su costo y capacidad de manejar alto voltaje (hasta 400V). Los diodos D5 y 
D6, al igual que en el circuito interruptor estático de media onda de la figura 2.8, 
prev ienen una inversión en la corriente de compuerta. La causa por la que se decide el 
uso de el circuito optoacoplador MOC3031 es por su característica de activar el Triac de 
sal ida en el cruce por cero. Lo que garantiza que los SCR se activen con un ángulo de 
fase a = O, facilitando el control en el disparo de los tiristores . 

Las graficas del voltaje a la salida de los transformadores se presentan a continuación 
en las figuras 2.9 y 2.10: 

Voltaje de primer tap: 

/" /\ ('\ 
! \ I \ 

I \ / \ / \ 
j \ / \ / ' 

\\ / \ i \ / 
I ,1 \ / : 

/ \ I \ /: 

\j \, .. / ',,_/ 

... .. . . _-_ ... ... - ,_o 

Figura 2 .9 

Voltaje con segundo tap activado: 

····················/\·············1 

, \ I 
\ \ li 
\ . __ ____________ ... ______ \l .. ~ 

-,ou- ----- ---_·---- --··_· 
Do;. ' en-.; 30n!; 

'1 U { R1 :2) 

Figura 2 .10 

De manera s imilar si se tuviera una tercer seCClOn en el trans formador (N3) y se 
encendiera el juego de SeR cOlTespond ien te , apagando (X 1, X2) , se tendría un nivel de 
\o ltaj e N3 en el capacitor e l . Por tanto el circuito permite la conexión en cascada de 
tantos pares de SeR con sus respec ti vos circuitos de encendido como sean necesarios. 
En nuestro caso se necesi tarían 5 circuitos similares para controlar del segundo al sexto 
tap del transformador. . 
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Control para elección diferentes taps. 

Para controlar los circuitos opto acopladores que activan los tiristores de los diferentes 
rectificadores semicontrolado se planteó un primer circuito de control, que es descrito a 
continuación . Terminada esta parte se describen las mejoras realizadas al mismo. 

Sensado de voltaje de salida. 

Es necesario un circuito de control que determine cual de los SCR's es encendido o 
apagado en el sistema multitaps. Este circuito se logra mediante el monitoreo del 
voltaje de salida (VsAd de la fuente de corriente y su comparación con niveles de 
referencia. Los niveles de referencia tienen los valores necesarios para provocar que 
una señal active los optoacopladores asociados con los taps del transformador y con ello 
lograr un cambio del voltaje de entrada del regulador de corriente. Este cambio se debe 
dar antes de llegar al límite de voltaje superior o inferior de cada tapo El circuito de 
comparación se realiza por medio de comparadores con histéresis conectados en 
cascada. El circuito se muestra en la figura 2.11. 

R2 

R3 

R4 

R5 

R6 

12V 

VSAL(100 
....------, 

<>----t.'fk 
3 + 

>-1'--__ .-,-_2=--j ~. 

VI1 J V1 C2 O ~ lOk Irr;39~ 
t 1-----1> R10Jo 

12V 

Figura 2 .11. 

R12 

5 

El arreglo de resistencias (R 1 a R6) dan las cinco referencias de voltaje del sistema. El 
cálculo de los valores de este arreglo se presenta en el apéndice C. 

El valor de los voltajes de referencia se presenta en la tabla 2.1. 
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Ytl 188 mY 

Yt2 376 mY 

Yt3 533 mY 

Yt4 721 mY 

Yt5 900mY 

Tabla 2.1 

Los niveles de voltaje a la salida de la fuente pueden llegar a ser hasta de lOO Y 
mientras que la electrónica de control usa niveles de voltaje de 12 Y. Para sensar el 
voltaje de salida se empleó un divisor de tensión que atenúa la señal a una centésima 
parte del voltaje original. La salida del divisor se conecta a un seguidor de voltaje 
implementado con el amplificador LM324. Esto se muestra en la parte superior de la 
figura 2.11. 

Otro seguidor de voltaje junto con el comparador LM393 fom1an el circuito de control 
de encendido del primer par de SCR's. El circuito de la figura 2.11 solo muestra el 
control del primer tap el cual se tiene en el voltaje Y c I y se necesitan 5 circuitos 
similares para controlar el sistema completo. 

Discriminador de taps. 

Una vez establecidos los niveles de referencia de voltaje, el circuito debe ser capaz de 
determinar el momento adecuado de la conmutación de los taps del transformador. 
El circuito se basa en un comparador con histéresis . El voltaje de referencia se aplica a 
la termina l inversora después de pasar por el seguidor. Mientras que la señal 
proporcional de voltaje de sa lida se alimenta a la terminal no inversora. 

Mientras Ysal/lOO sea menor a Ytj (donde Ytj es uno de los 5 voltajes de referencia) el 
\ 'o ltaje de sa lida del comparador asociado Ycj será igual a OVo Una vez que YsalllOO 
alcanza el valor de Ytj el voltaje a la salida será de 12Y. Este voltaje genera una 
corriente IBQj suficiente para cambiar el estado del transistor Qj de corte a saturación y 
con ello activar los circuitos optoacopladores para el arranque de los SCR's. La 
histéres is del comparador la determinan los resistores RIl y RI2 Y esta diseñado para 
tener una ventana de 30mY en el comparador que corresponde a 3 Y la salida del 
regulador. 

i\Iejora al diseño. 

El circuito de la figura 2.11 fue armado y probado en una tarjeta prototipo junto con el 
circuito regulador de corriente descrito en el capítulo anterior. Su funcionamiento es 
adecuado pues se logra un voltaje de salida de O a 100 V Y una corriente regulada con 
un rango 3mA a más de 900 mA. Esto confirma el correcto funcionamiento del 
regulador lineal siempre y cuando se mantenga la diferencia de voltaje entre la entrada y 
la salida del mismo. Sin embargo el circuito presenta varias desventajas. En primer 
lugar ocupa un gran volumen deb ido al número de circuitos integrados necesarios para 
la implementación de los comparadores con histéresis . Además al igual que en el 
circuito regulador de corriente sería importante tener el menor número de \"ariables que 
afec ten el funcionamiento de l sistema. Lo anterio r no se logra con esta propuesta ya que 
se req ui eren de resistencias o arreg los -de resistencias muy preci sos lo que dificulta el 
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ajuste de la implementación final. Por lo anterior se buscó un método alterno que 
permita desarrollar esta función de manera óptima. 

Se propuso el uso de un microcontrolador que tuviera integrado un convertidor 
analógico digital (ADC). De esta forma la discriminación de los voltajes se realiza a 
través de un algoritmo. 

El microcontrolador seleccionado fue el PIC 16F877 de Microchip. Este circuito tiene 
un fácil manejo de su convertidor analógico digital de 10 bits y ocho entradas 
analógicas, también cuenta con un número suficiente de puertos entrada-salida 
(A,B,C,D,E) para dar flexibilidad al diseño, su grabación es por medios electrónicos y 
se tiene la posibilidad de emplear la infraestructura con la que cuenta el laboratorio de 
electrónica para su programación en lenguaje C. Además durante los últimos años los 
microcontroladores PIC se han destacado como uno de los más usados en el mercado 
por su gran gama de modelos cuyas características se ajustan diversas necesidades por 
lo que consideramos importante estar familiarizado con su manejo. 

El PIC 16F877 cuenta con ocho canales multiplexados para convertir señales analógicas 
a digitales de 10 bits. En nuestro caso se usa el canal A5 por ser el primero del puerto E 
disponible para esta operación. 

El microcontrolador nos permite manejar una referencia interna para el ADC la cual 
tiene un valor de 5 V. Es por esto necesario modificar los valores de las resistencias R8 
y R9 de la figura 2.11 a lMn y 47 kn respectivamente para acoplar el nivel de voltaje 
a la salida de la fuente de O a 5 V. Con estos valores el voltaje de salida se atenúa por un 
factor de 1/22.22. Con lo anterior se aprovecha el intervalo completo del ADC (de O V a 
5 V). 

La resolución del ADC está determinada por la ecuación ' 

R 1 
., VREF eso UClOn = .. _-_. 

2n -1 
(2.4) 

Siendo n el número de bits que manejara el ADC, que en nuestro caso es de 10 bits. 

Así 

Resolución = _2 __ = 4.8 mV. 
1023 

Esto quiere decir que por cada 4.8 mV de voltaje aplicados a la entrada del ADC el 
microcontrolador lo interpreta como un incremento de una unidad. 

Con base en lo anterior es posible determinar los valores en binari o que representarán 
cada uno de los voltajes de conmutación. Las tablas que presentan la obtención de 
dichos valores se muestran en el apéndice C. 
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El programa mediante el cual el microcontrolador logra discriminar el nivel de voltaje a 
la salida de la fuente y con ello activar uno de los 5 taps mediante el rectificador 
semicontrolado, parte del manejo de dos niveles de comparación por cada tap; si el 
voltaje de salida sensado está por arriba del nivel Vc~a se activa el tap inmediato 
superior, mientras que si está por de bajo de Vc#b se activa el tap inmediato inferior. La 
diferencia entre estos dos niveles nos da el mismo voltaje de 30 mV de histéresis que 
equivale a 3 V en el voltaje de salida que cumple con la función planteada 
originalmente con el circuito de la figura 2.11. 

El programa contempla el apagado de los taps que no se encuentren activos, reduciendo 
el consumo de corriente del sistema. 

Los voltajes de conmutación se declaran en el programa como variables globales ya 
que con esto se logra que el sistema sea flexible y se pueda cambiar el número de taps o 
la diferencia de voltaje entre ellos. 

Rutinas de control del sistema multitap. 

El programa final del microcontrolador realiza la comparación de voltaje dentro de una 
función llamada ycontrol que recibe como parámetro el entero que indica el número de 
tap activo, al momento de llamar a la función y regresa el número de tap que queda 
activo al ejecutase la función. 

A continuación se presenta las partes principales de la función del control multitaps 
programada en el PICI6F877. 

'* drclaración de variables *' 
',Jefine vela 156 /1 Vref= 5 \' Y YsaV22.22 
!'ddin.: ve I b 129 /1 el índice a indica el valor con el que se activa 
#define vela 350 /1 Y b con el que sc desactiva cuando decrece el voltaje. 
#de fin e velb 322 
#defin e vc3a 5 16 
#define ve3b 488 
#dcfi ne ve4a 682 
#def.ne ve4b 654 
#define ve5a 830 
lidcfinc vc5b 802 

'* Función Hontrol *' 
1*** * * *** ******* * * **** Función 1\1 u Iti ta ps***** ** ** *** * * ** **** ********* ********** **/ 

int \'con trúl (int tap)( 

set_adc_channel(5 ): 
deJay _us(20) ; 
value=rcad _adcO; 

; * ekcc ion de tap */ 
switc h (ta p) ( 
case 1: 

/1 [O se usa como canal de entrada 

if(\'a lue >= \ 'C l a){ 
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case 2: 

else ( 

output_high(pin_ c4); 
tap=2; 
break; 

outpuUow(pin_ c4); 
tap= l; 
break; 

if (value <= vc l b){ 
outpuUow(pin _ c4); 
tap=l; 
break; 

} 
else if (value >= vc2a) ( 

output_high(pin_ c5); 
delay _ ms(80); 
outpuUow(pin_c4) 
tap=3; 

} 
else ( 

break; 

output_ high(pin _ c4); 
tap=2 ; 
break; 

l/pin_cS=vc2 
//pin_b 1 =vc3 
//pin_b2=vc4 
//pin_b3=\'CS 

l/apaga tap anterior una \'el encendido 
// el nuevo tapo 

/ILos casos 3,4 y S son similares al caso dos cambiando solamente los pines a encender a 
l/apagar en el microcontrolador. 

case 6: 

retum tap; 
} 

if(value <= vc5b){ 
outpuUow(pin _ b3); 
tap=5; 

} 
cisc ( 

break; 

output_ high(pin_ b3); 
tap=6; 
break; 

Como se muestra en los comentarios del programa se usan los pines C4, C5 y del B l al 
B3 como salidas. Estos están conectados directamente a los optoacopladores del circuito 
rectificador. Esto es otra ventaja ya que se elimina el uso del transistor Q 1 de la figura 
2.11 debido a que el voltaje y corriente que proveer el microcontrolador (25 mA), en sus 
puertos es suficiente para activar el optoacoplador MOC3031 . 
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Las variables globales se definen al inicio del programa y siempre tendrán el mismo 
valor. También en el encabezado del programa se declara la forma en que el PICI6F877 
manejará sus puertos del convertidor analógico digital. 

La función principal (main) del programa llama cíclicamente la función que sensa el 
\'oltaje de salida; con ello se garantiza que el tap elegido siempre corresponderá al 
requerido por el regulador. Cabe mencionar que el microprocesador activará el 
rectificador semicontrolado correcto aun cuando al encender la fuente se necesite un 
valor de voltaje alto. 

En el apéndice A se presentan los diagramas finales del sistema, en los cuales se puede 
observar la implementación de estos componentes. También se presenta el programa 
completo del microcontrolador. 
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Capítulo 3 Riesgos comunes en el manejo de fuentes de corriente 
y su prevención. 

Efectos de la corriente eléctrica en el cuerpo humano. 

Al manipular los bornes de una fuente de corriente se presenta una de las mayores 
situaciones de riesgo debido a que cuando no se tiene una carga conectada, en lo 
general el equipo tratará de mantener su corriente incrementado el voltaje de salida. Así 
que, en caso de presentarse un contacto accidental de las terminales con el cuerpo del 
operador este recibiría una descarga eléctrica considerable. 

Como se mencionó desde un inicio, el equipo debe garantizar la protección del usuario 
ante fallas inherentes a su manejo inadecuado. Las consecuencias por una descarga de 
corriente a través del cuerpo pueden ocasionar desde lesiones fisicas secundarias 
(golpes, caídas, etc.), hasta la muerte por fibrilación ventricular'. Por esta razón y para 
prevenIr accidentes, el equipo debe tener circuitos de protección que minimicen el 
nesgo. 

Existen diversas normas que nos hablan sobre medidas que debe tener un equipo 
eléctrico como la norma internacional CEI-4792 que nos informa de los daños que 
puede sufrir una persona al recibir una descarga eléctrica. 

En dicha nonna también se habla que la impedancia de nuestro cuerpo se comporta 
como una suma de tres impedancias en serie al paso de la corriente: 

• Impedancia de la piel en la zona de entrada. 
• Impedancia interna del cuerpo. 

Impedancia de la piel en la zona de salida. 

La impedancia interna del cuerpo puede considerarse esencialmente como resistiva, con 
la particularidad de ser la resistencia de los brazos y las piernas mucho mayor que la del 
tronco. 

La impedancia del cuerpo humano puede variar según diversos factores como: la 
trayectoria que siga la corriente, la humedad, la temperatura, la superficie de contacto, 
la presión de contacto, etc . 

l . La fibrilaci ón Hntricular consiste en el mo\'imiento anárquico del corazón, el cual, deja de enviar sangre a los 
di stintos órganos y, aunque esté en mO\'imiento, no sigue su ritmo normal de funcionamiento. 

2. CEI (Comi sión Internacional de Electrotecnia) es la organ ización internacional que prepara y publ ica normas 
internacionales sobre electricidad. electrónica y tecnologi3s relac ionadas. Tiene como misión promowr, a través de 
sus miembros, la cooperac ión internac ional en todas las cuestioneS de nonnalización electrotécnica y mate ri as 
relJcionadas: http://www. iec.ch 
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Para poder -.: omparar la impedancia interna dependiendo de la trayectoria, se toman 
como base los trayectos mano-mano y mano-pie que se consideran como impedancias 
de referencia . Así de acuerdo a la norma CEI - 479 la impedancia del cuerpo humano 
tiene valores de referencia por encima de 1 kD. 

En la figura 3.1 se representan en su inciso a) los efectos de una corriente continua 
ascendente con trayecto mano izquierda-los dos pies . En la tabla 3.1 se tiene la tabla de 
valores promedio de la resistencia del cuerpo humano. 

5 c~o I l) '/ t.: ~ .~ :. ) ~ I 
2000 '1 F E "C~P"; C" 

{ 1 000 " - -.. __ . . • 

~ seo ~ 
200 : 

10G .. 

50 ¡ 
i 

LO I 
10 · -' -

_ N 

U ci 

Figura 3.1 

TconlaCIO 
(V) 

25 

50 

250 

Resistencia del cuerpo humano (O) para 
diferentes estados de la piel 

SECA HÚMEDA MOJADA INMERSA 

5000 2500 1000 500 

4000 2000 875 440 

1500 1000 650 325 

Tabla 3.1 

Para el diseño de la protección se tomaron en cuenta los datos antes mencionados y 
con s;derando que las condiciones del accidente pueden ser variadas se trató de evitar 
una descarga de corrien t.: en el usuario, ante un manejo inadecuado del equipo. 

Diseño de protección. 

Limitador de sobre voltaje. 

Se implementó un control que garantiza desactivar la corriente de salida de la fuente, al 
momcnto de desconcctar la carga. Con esto se permite que el usuario man ipule el 
equipo minimizando el riesgo. Dicha condición de operación se hará evidente mediante 
una advertencia luminosa. Una vez activada la protección no importa que se conecte de 
nuevo la carga, la fuente no operará. El usuario del equipo puede restablecer la corriente 
de salida por medio de un botón de reset para la protección. Una vez presionado el 
botón , el sistema comprobará si las condiciones son las adecuadas para restablecer su 
salida o en caso contrario activar nuevamente la protección . El circuito usa un limitador 
de sobre voltaje para su opcrac ión. Esto agrega al equipo una segunda perilla con la que 
el operador fij a el máximo voltaje de salida por medio un potenciómetro. 

Para su desarrollo partimos del diagrama mostrado en la figura 3.2 . Un comparador con 
hi stéresis es el encargado de activar el control de apagado, una vez que el voltaje límite, 
se ha superado debido a la corriente que circula a través de la carga o cuando se 
desconecta la carga de las terminales de sa lida. 
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Fuente de 
Corriente 

A 

R8 

Figura 3.2 

Por conveniencia y para minimizar el diseño se usan las resistencias RA y RB de 1 Mn 
y 47 kn como en el caso del sensado de voltaje para el control del multitap . Se plantea 
un comparador con histéresis de 30 mV usando el LM393 lo que evita disparos en 
falso del control de apagado y reduce el costo del sistema. El comparador se diseña por 
conveniencia de las siguientes etapas para que mantenga una salida de voltaje positiva 
hasta que el voltaje limite es rebasado . 

En el apéndice e se calcula el valor de los resistores que determinan los voltajes de 
comparación del circuito basados en los valores de referencia para la impedancia del 
cuerpo humano. 

Uso de latch para el control de encendido-apagado. 

El control de apagado se basa en un latch que funciona con un control digital a partir de 
dos compuestas NAND conectadas en f0n11a de flipOop SR. El flipOop y la tabla de 
estados de esta configuración se muestran en la figura 3.3 y la tabla 3.2 
respectivamente. 

s 

R 

Figura 3.3 

S R Q Q' 
1 1 1 O 
l O O 1 
1 l O l 
O l l O 

Tabla 3.2 
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El diseño aprovecha que un circuito flipflop puede mantener un estado binario en forma 
indefinida (en tanto se suministre potencia al circuito) hasta que recibe la dirección de 
una señal de entrada para cambiar su estado. La diferencia principal entre los diversos 
tipos de flipflop está en el número de entradas que poseen y en la manera en la cual las 
entradas afectan el estado binario. En el caso del flipflop RS se tiene dos entradas y de 
ahí toma su nombre SET y RESET y a su vez tiene dos salidas Q y Q'. La conexión y 
acoplamiento cruzado mediante la salida de una compuerta a la entrada de otra 
constituye una trayectoria de retroalimentación, por esta razón este circuito se clasifica 
como circuito secuencial asíncrono. 

En nuestro caso Q' se usa para activar la siguiente fase del control y a su señal la 
llamaremos V L1i\! o V latch mientras que Q nos da la señal que activa la advertencia 
luminosa representada por el led D l . La tabla de estados se adecua a la operación que 
necesita la protección si tomamos a S como la señal del comparador descrito en la idea 
general e ilustrado en la figura 3.3 y a R como la señal del botón de reset, siempre y 
cuando se implemente este con un botón normalmente cerrado Ne. 

Así el primer estado de la tabla equivale a encender la fuente y tener la protección 
activa y la advertencia luminosa encendida Q= 1. Al presionar el botón de reset la 
terminal R toma un valor de cero que provoca que la terminal Q' nos de un nivel alto 
con el cual se activa el control de encendido-apagado y la fuente entra en operación. 
El estado número tres se debe entender como el hecho de que el botón de reset se suelta 
y vuelve a su estado normal en alto. 

El cuarto estado se da al momento de desconectar la carga. El comparador que mantenía 
el valor de 1 en la terminal S cambia de estado a O lo que activa el circuito que apaga la 
fuent e. El siguiente cambio se da al conectar de nuevo la carga lo cual nos lleva al 
estado inici al y nos hace partir nuevamente como si acabáramos de encender el equipo, 
rep iti éndose el ciclo y neces itando presionar el botón de reset para encender 
nuevamente la fuente. Este último punto es lo que le da al usuario del equipo el poder 
de restablecer la salida al momento que él lo dec ida y no al momento de conectar la 
carga. 

Ajuste de nivel del voltaje de salida. 

Para que el voltaje de salida del comparador pueda ser conectado al flipflop es necesario 
acoplar su ni vel de salida a un ni ve l TTL para esto se usa el circuito mostrado en la 
figura 3.4. En donde aprovechamos que el circuito LM393 ti ene una salida a colector 
abierto por 10 que el ni\'el de su salida estará determinado por el valor de la fuente que 
alimenta el res istor de salida R3, en nuestro caso 5V. La salida de este circuito está 
conectada a la terminal S dcllatch de la figura 3.3. 

______________________ ----_________________________________ 32 

Esteball Gabriel Lóp<,: GOIl:úl,,: U ,V.A.M 2004 



Diseño de l/na fuente de corriente para depósitos electroql/ímicos 

R1 

~ 

Circuito control encendido-apagado. 

5v 

2.2k 

'>-';-4---i A LATe H 

3 .. 8 C1 o 
f-i5 

+12v 

Figura 3.4 

El circuito que enciende y apaga la fuente se diseñó a partir de un triac conectado del 
lado del primario del transfonnador multitaps. El triac trabaja como un interruptor 
controlado y su activación se logra con un circuito optoacoplador MOC3031 . La 
conexión de estos dos elementos se presenta en la figura 3.5 . 

VcLatctl 

Figura 3.5. 

El triac usado es el TIC226D el cual pude manejar voltajes hasta de 400 V Y corrientes 
incluso superiores a 8 A, corrientes pico de hasta 70 A Y su comportamiento es estable 
con temperaturas incluso arriba de 70 oc. 

El triac es un tiristor de tres terminales que es puesto en estado de conducción cuando 
una señal es aplicada a su compuerta. A diferencia del SeR el triac puede conducir 
corriente en ambas direcciones cuando es encendido lo que hace que solo se requiera de 
uno en el circuito de la figura 3.5.La teoría concibe al triac como dos SCR 
complementarios conectados en antiparalelo. El tri ac también difiere del SCR en que 
cualquier señal positiva o negativa aplicada a su compuerta lo coloca en estado de 
conducción. 

El tri ac ofrece una forma económica y versátil de controlar eficazmente una señal de ac . 
Presenta grandes ventajas sobre los interruptores mecánicos como su más rápida acc ión 
y su nulo desgas te mecánico. 

El tri ac puede ser disparado por sefiales de DC, ac, ac rec tifi cada o por pulsos. Como es 
un dispos itivo bilateral los términos ánodo y cátodo usados para las tem1inales del SCR 
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no tienen cabida por lo que sus terminales son simplemente llamadas MTl , MT2 Y G 
(gate o compuerta). Las dos primeras son las terminales que permiten el paso de 
corriente una vez activo y G es la terminal de control. Para evitar confusiones un 
estándar usado en la práctica es especificar todas las corrientes y voltajes usando MTl 
como punto de referencia. 

Cuando el triac abre el circuito primario del transformador se interrumpe la 
alimentación del regulador lineal pero no se afecta a la alimentación de la electrónica de 
los circuitos de control ya que estos trabajan mediante una fuente de alimentación 
independiente . 

Circuito completo. 

El circuito de comparación y el latch de la protección de sobre voltaje se presenta en 
conjunto en la figura 3.6. 
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Figura 3.6 

Dicho circuito esta conectado con el circuito de la figura 3.5 mediante la terminal VLl M . 

El circuito trabaja tal y como se describió en el comportamiento del latch. Por lo que se 
cons idera adecuado para proveer al sistema la parte de protección para el usuario. 

Una vez desconectada la carga la protecc ión se activa, interrumpiendo la alimentación 
del circuito regulador de corri ente teniendo como consecuencia una salida ISAL tenga un 
valor de cero. Con esto aunque el operador llegara a tocar la parte no aislada de los 
bornes de salida no recibiría descarga alguna . 

Además partiendo de los valores de impedanc ia del cuerpo humano de la tab la 3.1 a 
pesar de que una persona tomara los bornes de salida del equipo y se presionara por 
acc idente el botón de reset, la impedancia del cuerpo humano es tan grande que el 
limitador de voltaje ac ti varía la protecc ión nuevamente . 

Por lo an terior se considera que dicha protección reduce de manera amplia el riesgo de 
sufrir un accidente al manejar el in strumento y funcionará de manera adecuada 
pensando en complementarla con recomendaciones escritas en el manual de operación 
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del instrumento tales como nunca operar éste sin tener la carga conectada, fijar el valor 
límite de voltaje lo mas pequeño posible e ir aumentando su valor poco a poco con el fin 
de tener siempre cerca el punto de activación de la protección, no manipular los bornes 
con las manos húmedas, entre otras. 

Redundancia en la protección 

Al igual que en el capitulo dos se pensó en sustituir el circuito de la figura 3.6 por una 
rutina programada en el microcontrolador. Ya que es relativamente fácil implementar la 
tabla de estados del flipflop ocupando dos entradas digitales y la implementación final 
podría reducirse aun más. Sin embargo se determinó que sería más conveniente dejar la 
protección como tal pues no podemos asegurar el comportamiento del microcontrolador 
en todo momento ni que el programa final, grabado en él, no tenga errores en su 
ejecución. A diferencia del caso anterior no solo esta en juego el funcionamiento del 
equipo sino la seguridad del operador. 

Como se esta implementando una protección es importante garantizar el buen 
funcionamiento de esta antes de pensar en minimizar el circuito. Ahora bien es un hecho 
que el tener un microcontrolador dentro del diseño también nos hizo pensar en explotar 
todas sus capacidades. Es por eso que en lugar de hacer un programa para sustituir el 
circuito se decidió crear una redundancia a la protección. Esto es, el microcontrolador 
tiene una parte dentro de su programa final la cual vigila que el circuito de protección 
trabaje de manera adecuada. 

El programa de redundancia parte de nuevo del flipflop SR (figura 3.3) y la tabla 3.2 
que muestra sus estados. 

El programa vigila el caso en que Q' (V L1M) tenga un valor de 5 V a pesar de que las 
condiciones de entrada sean las adecuadas para tener en Q' un valor O V. Con ello se 
asume que el hardviare que compone la protección está fallando por lo que el 
microcontrolador activa un circuito alterno que contrarresta la falla apagando el 
optoacoplador, forzando al triac a que abra el circuito en el primario del transformador 
del sistema I11ultitap, activándose la protección. 

Así la condición a monitorear por el programa es que si la entrada S tiene un valor de O 
V. Q' también lo tenga. En caso contrario se activará el circuito alterno de protección 
con la salida digital Vmicro. En total se necesitaron dos entradas digitales del 
microcontrolador (S y Q') y una salida Vmicro. 

El monitoreo que realiza el microcontrolador a la protección se entiende mejor en el 
diagrama de la figura 3.7. 
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Figura 3.7 

El circuito que activa la segunda protección se muestra en la figura 3.8 . 

. V::"Oh o J J {t 
Vmlcro~. r R1~ -

220q2n3904 1 120 MOC3031 

R6 ¡10 O 

Figura 3.8 

Como se puede observar no es más que un transistor que cambia de estado de corte a 
saturación controlado por el voltaje con que se alimenta su base Vmicro. 

Al activarse el voltaje del microcontrolador el transistor da una ruta alterna a la 
corriente que originalmente alimentaba al optoacoplador, llevándola a tierra. 

La función que monitorea la protección es llamada "sobrevolt" y no pide ni regresa 
ningún parámetro dentro del programa principal desde donde es llamada . En el 
programa final grabado en el PIC 16F877 la función es llamada de forma infinita por la 
función "main" para tener la certeza de que se activará en el momento de ser necesario. 

La función sobrevolt se mu~stra a continuación. En ella se especifica que pines del 
microcontrolador se están usando . 
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/························Función monitoreo sobre voltaje·······················/ 

void sobrevolt( void) { 
// entradas 
// pin_el terminal de S del flip flop (viene del comparador) 
// pin_e2 terminal de salida del flip flop (va al optoacoplador que activa el 
triac) 
// salida 
// pin_d3 (Vmicro activa protección) 

if( input(pin_el)){ 
output_low(pin _ d3); 

} 
else ( 

if( input(pin_e2)){ 
output_ high(pin _ d3) ; 

else 
outpuUow(pin _ d3); 

Además de la protección descrita y su redundancia la implementación final del equipo 
tendrá un botón normalmente cerrado NC que sirva como intemlptor de emergencia. 
Dicho botón irá conectado a la entrada de la alimentación de ac del sistema completo y 
al presionarse apagará por completo el instrumento. 

Este último botón estará en una parte en el chasis fácilmente maniobrable y de 
preferencia se activará jalando de él. 

Con lo anterior se pretende dar una opción más de seguridad en caso de que el usuario 
tenga un accidente por mal manejo del equipo. 
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Capítulo 4 Módulo de control. 

Control con un microprocesador. 

Los circuitos descritos en los capítulos anteriores fonnan la base del instmmento 
diseñado y para cumplir con la totalidad de objetivos descritos al inicio de este 
documento, se hizo uso de algunas funciones con las que cuenta el microcontrolador 
seleccionado. 

Ya se mencionaron las ventajas por las cuales se decidió incluir el microcontrolador PIe 
l6F877, figura 4.1, al sistema y la forma en la cual se emplea el mismo en el control 
multitap y la parte de redundancia en la protección de sobre voltaje del equipo. A 
continuación se presentan sus características principales en la tabla 4.1. 
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Key Fealures 
PICmicro"" Mid·Range Reference PIC16Fan 

Manual (DS33023} 

Operating Frequency DC ·20MHz 

RESETS (and De'ays) POR. BOR 
(P'IVRr. OST) 

FLASH ProQram MemO{)' 
8i<. 

(14·bit ~~ords) 

D.ata Memori (bytes) 358 

EEPROM Data Memory 256 

Interrupts 14 

[.'0 Pcrts Forts A.B.C,D.E 

Tlmers 3 

Capture/Compare/PIJ,t'" Modules 2 
Serial Ccmmunicauons MSSP, USART 

Parallel Communications PSP 

10-bi! Analog·:o-DIgital Module 8 input ctlar.nels 

Insüucton Se! 350 Instructlon s 

Tabla 4.1. 

A continuación se describe el resto de las tareas que realiza el dispositivo, mismas que 
fueron programadas en lenguaje C y complementan el funcionamiento de la fuente de 
corriente. 

Las tareas implementadas son: Sensado de voltaje, sensado de corriente, control de 
muestro, despliegue de infomlación por medio de un display LCD y comunicación a 
puerto serie de PC y son explicadas a continuación. 

Sensado de voltaje. 

El PIC 16F877 tiene un convertidor analógico digital de 8 canales con una resolución de 
10 bits, su voltaje de referencia es controlado por software y puede ser tomado de la 
alimentación interna (5V) o de un valor distinto alimentado a las terminales A2 yA3. 

El control y manipulación del ADC se realiza mediante cuatro registros que son: 

AID Result High Register (ADRESH) 
AID Result Low Register (ADRESL) 
A/D Control RegisterO (ADCONO) 
AID Control Register 1 (ADCON 1) 

Su configuración se basa en el tiempo mínimo de conversión por bit el cual se define 
como T AD. La conversión A /D requiere un mínimo de 12T AD para convertir los 10 bits . 
El divisor de frecuencia que se debe elegir por software para que el ADC funcione de 
manera adecuada usando un cristal de 20 MHz, como es nuestro caso, es de 32T ose. 

La configuración de los cuatro registros y el divisor de frecuencia, usando lenguaje C, 
se realizó mediante las siguientes funcion es. 
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Se usa para determinar el divisor de frecuencia. 

Indica al microcontrolador los puertos configurados como entradas analógicas AO Al 

A2 A3 A5 EO, dejando a E l y E2 como entradas digitales y disponibles para el resto del 
di seño . Esta función también indica al microcontrolador que el voltaje de referencia 
debe de ser tomado del voltaje interno, así VREF = Voo =5V. 

set_ ade _ ehannel(5); 

En el caso de la función de sensado de voltaje se usa el puerto EO (canal 5) como canal 
de entrada para el voltaje analógico . Como se explicó en el control multitaps este voltaj e 
es el voltaje de salida del equipo una vez acondicionado su nivel para aprovechar todo 
el rango del convertidor analógico digital 

value=read _adcO: 

Con esta sentencia se activa el ADC y se guarda su valor en una variable de tipo long 
(16 bits) ll amada "value" para ser manipulada y más tarde desplegada por medio del 
di spl ay LCD o enviada a una pe para su almacenaje. 

Al desplegar el voltaje es necesario multiplicar el valor almacenado por las constantes 
4.88 x 10 -3 Y 22.22 . El primer valor se debe a la resolución manejada mientras que el 
segundo es el factor de cambio entre e l voltaje sensado y el voltaje que presenta la 
fuente a su salida. 

Sensado de corriente. 

El sensado de corriente se rea li za de manera s imilar al sensado de voltaje. Se usa el 
canal O del convertidor analógico digital, puerto AO del PIC16F877 y en él se ingresa 
una señal de voltaje analógico el cual es proporcional al valor de la corriente de salida 
de la fu cnte . Para obten er cste voltaj e se implementó el circuito mostrado cn la figura 
4.2 e l cual parte de una resistencia de sensado con valor de 0.1 n (Ohmite) similar a la 
usada en el circuito de regul ación de corriente. Su valor se seleccionó para evitar 
problemas de calentamiento que tendría como consecuencia variaciones en las lec turas 
ob tenidas. 
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La resistencia de 0.1 n se conecta en serie con la carga y la tierra del sistema. El punto 
donde se une con la carga es el que determina el voltaje equivalente y se conecta a un 
amplificador no inversor implementado con el cuarto amplificador del circuito 
integrado LM324. La gananc ia del circuito es igual a 50 con lo que se aprovecha todo el 
rango del ADC del microcontrolador. 

La función del diodo 1 n4148 es limitar el voltaje de entrada al PIC a un valor de 5 V Y 
con ello proteger al dispositivo. 

El valor leído por el ADC se guarda, al igual que en el sensado de voltaje, en una 
variable long y al momento de su despliegue el programa realiza la operación 
correspondiente para obtener el valor de la corriente en una escala de mili amperes. 

Control de display LCD. 

Es muy importan te que el operador del equipo tenga a la vista el valor de voltaje y 
corriente presentes en los bornes de salida. No solo como dato para su ajuste sino 
también como una medida de seguridad. En los puntos anteriores se describió como se 
sensan estos valores y se tienen guardados en variables del programa del 
microcontrolador. Para el despliegue de dichos valores se eligió ocupar un display LCD 
marca TIANMA modelo TM 162AAC6, figura 4.3, que cuenta con dos líneas de 16 bits 
cada una y solo necesi ta 5 V para su alimentación. Lo que lo hace suficiente para 
desplegar toda la información del sistema. 

DDDDD88B8DDDD088 DDDDD ODDDD 
¡ , 

Figura 4.3 

Desde el arranque del equipo el LCD 2x 16 muestra en su primera línea el valor de la 
corriente de salida en mili amperes y en su segunda línea muestra el valor del voltaje de 
salida en volts . En los dos casos, los yalores son obtenidos de las variables ya descritas . 

Por estar ac ti vada la protección de sobre voltaj e en el arranque, el valor inicial es cero 
en ambos caso has ta que es activada la fuente por medio del botón de Tese!. Hecho lo 
anterior las funciones de sensado permiten determinar los valores actuales de voltaje y 
corriente mismos que son desplegados en el display del equipo. 

Para el despl iegue de la información el display se controla por medio del 
microcontrolador. Se usa la función LCD.c preprogramada por el fabricante del 
compilador usado. Lo que facilita el despliegue de datos en el disposi ti vo ya que se 
usan funciones específicas que indican posición y caracter a desplegar evitando 
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problemas de manejo de tipos de datos. Ventaja que nos da el compilador elegido y que 
reduce el código del programa final. 

Las instrucciones usadas se muestran a continuación 

Icd _gotoxy( 1,1); 
printf(lcdyutc,"J: %3.2f',current); 

Icd _gotoxy(1 ,2); 
printf(1cdyutc,"Volt: %3.2f',volt); 

Con la primera línea posicionamos el caracter a ser desplegado mientras que con la 
segunda escribimos el dato con el formato deseado. Como se observa el despliegue de 
datos es similar tanto para corriente como para voltaje. 

Además de mostrar los valores de voltaje y corriente a la salida del equipo, el display 
cumple con una segunda función que consiste en mostrar el estado de la función de 
muestreo de la fuente (encendido o apagado) y el tiempo de muestreo seleccionado por 
el usuario. 

Para controlar esta tarea el equipo cuenta con cuatro botones tipo push nonnalmente 
abiertos NA. Cada botón ayuda al operador a controlar los dife rentes parámetros a 
configurar para que el equipo ejecute su función de muestreo y la comunicación con la 
Pe. 

El usuario tiene el poder de decidir en que momento arrancar o parar el muestreo y 
también elegir el intervalo de muestreo entre un 1 segundo y 12 horas 

El segundo estado del display se activa solo si el usuario presiona y mantiene 
presionado uno de los cuatro botones el cual se denomina como boton l. En este caso el 
display muestra el tiempo de muestreo, que inicialmente será O horas, O minutos y O 
segundos y el estado del muestreo (ON, OFF) teniendo inicialmente el segundo caso . Si 
se suelta el botón 1 el display regresa a su estado inicial mostrando de nuevo la corriente 
y el voltaje de salida actuales. 

Los otros tres botones con los que cuenta el equipo son para la configuración del 
tiempo de muestreo y el arranque y paro de dicha función. Los botones son llamados 
botón 2, 3 y 4 Y su desempeño es el siguiente. 

80ton2. Sirve para seleccionar el digito de l reloj de muestreo que se desea variar. El 
reloj de muestreo tiene un formato XX:XX:XX donde el primer par de dígitos de 
izquierda a derecha corresponden a la hora, el segundo par a los minutos y el tercero a 
los segundos. El dígito seleccionado tiene un leve parpadeo para que el usuario 10 
reconozca. El ciclo de selección se in icia con el primer digito correspondiente a los 
segundos (el que esta más a la derecha). al pulsar el botón 2 se cambia la selección de 
digito al siguiente dígito a la izquierda del reloj, Cuando se llega al último dígito (el 
segundo de las horas) el siguiente dígito se lecc ionado será nue\'amente el primero de los 
segundos. 
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Boton3 Sirve para variar el valor del dígito seleccionado. El valor crece en una unidad 
cada vez que es pulsado el botón y también tiene un funcionamiento cíclico, de cero a 
su valor máximo el cual puede variar de acuerdo a la posición. 

Boton4. Sirve para arrancar o parar la función de muestreo del equipo una vez 
seleccionado el tiempo de muestreo. 

Cabe mencionar que los tres últimos botones solo realizan las funciones descritas si se 
tiene presionado el botón l. Además el botón 2 y 3 no operan si la función de muestreo 
ha sido iniciada. En caso de que se quiera modificar el tiempo de muestreo es necesario 
detener la función y configurar los parámetros necesarios nuevamente. 

La operación descrita fue programada en la función principal del programa final 
grabado en el PIC 16F877 y es complementada con las funciones "display" e 
"incrementa" en el mismo. El programa completo se muestra en el apéndice B. 

Módulo de comunicación a puerto serie. 

El poder manejar los resultados de una pmeba por medio de una PC se ha convertido en 
una necesidad ya que el software existente facilita las tareas de análisis de los resultados 
obtenidos en la pmebas. En nuestro caso facilita el análisis del comportamiento de una 
variable determinada a través del tiempo. 

Las variables a monitorear son el voltaje y la corriente de salida del instmmento que 
son enviadas cada determinado tiempo a una PC por medio de la comunicación al 
puerto serie (RS232) de la misma. Dichos valores son guardados en un archivo con 
formato txt para que a su vez dicho archivo sea fácilmente transportable a software que 
permita manipularlo o graficarlo. 

El PICI6F877 cuenta con un módulo USART (de sus siglas en ingles Universal 
Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter) el cual permite que los datos 
almacenados puedan ser trasmitidos mediante el pill C6 o bien recibir nuevos datos por 
medio del pin C7 para luego ser almacenado como variables. 

El módulo es controlado por medio de software pudiéndose variar la velocidad de 
transmisión. La sintaxis usada para su configuración es la siguiente. 

#use rs232(baud=9600,xmit=PIN_ c6 ,rcv=P[N _ c7) 

Con ella estamos determinado que los datos sean enviados a 9600 bps e indicamos al 
PIC que los pines descritos serán ocupados en dicho modo. 

Para programar el envio de datos por medio del lenguaje C se usan las sentencias printf, 
putc, putchar o puts. Mientras que para recibir se usa getc, getch, getchar, gets. 

Como el microcontrolador usa niveles de voltaje TTL es necesario acondicionar su 
voltaje de salida para que sea leído y entendido por la pe con la comunicación RS232. 
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Del mismo modo es neces:1r io acondicionar el voltaje que leerá el PIC proveniente de la 
Pe. Para esto se usó el circuito MAX232 de Maxim. El cual pertenece a la línea de 
controladores de interfaces de comunicación RS232 usado en aplicaciones donde no se 
ti ene niveles de voltaje de ± 12V como en nuestro caso. 

El circuito tiene como ventajas su fácil implementación, mostrada en la figura 4.4, y su 
baja disipación de potencia. 

El circuito cumple con la función de acoplar los voltajes que reciben el 
microcontrolador y la PC para ser entendidos. Dicha función la realiza por medio de los 
capacitores conectador a sus terminales . El valor de los capacitores lo determina el 
fabricante y es de 1 ¡..tF para en caso del MAX232. 

' 0. T" 
.F~:.! < 

"'-----'..:1';.:...:'._. f'-i ~ ... } ~,~'~~;~. 
... t.::~ . 

~tr , ,-. 

Figura 4.4 

La inter fa z mínima necesaria para la comunicación puede ser de solo tres cables (tierra, 
transmisión y recepción) y los pines usados del DB9 del puerto serie son. 

2 Receive Data 
3 Transmi t Data 
5 Ground 

El puerto serie de la PC debe estar configurado de la siguiente fo rma. 

Puerto: COM 1 o COM2 
Bits por segundo: 9600 
Bi ts de datos: 8 
Paridad: ninguno 
Bits de parada 1 
Control de flujo : ninguno 
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El programa grabado en el PIC realiza la comunicación con la PC mediante la función 
"ptoserie" que es llamada al arrancar el monitoreo con los botones l y 4. 

La función compnteba que el tiempo de muestreo sea distinto a cero yen caso contrario 
envía un mensaje de advertencia al operador en el display para que los parámetros 
necesarios sean correctamente configurados. Una vez hecho esto transfonna el valor del 
tiempo de muestreo a segundos con la siguiente sentencia. 

tiempo=(((h2* 1 O)+h 1 )*3600)+(((m2* 1 O)+m 1 )*60)+((52* 10)+51); 

Después la función envía los valores actuales de voltaje y corriente a la salida del 
equipo como valores iniciales de la pnteba y arranca el Timer 1 del microcontrolador 
que esta configurado por la función. 

y con ello logramos un tiempo mínimo de muestreo de 1 segundo. 

La justificación del valor del divisor, el uso del timer l en lugar de los otros dos 
restantes con que cuenta el PIC 16F877 y el cálculo del tiempo se presenta en el 
apéndice e. 

El timer I del PICI6F877 consiste en dos registros de 8 bits cada uno (TMRlH y 
TMRlL) ambos registros hacen que el timer se incremente de OOOOh a FFFFh lo que 
equivale a contar de O a 65535 en decimal. Al pasar del valor máximo a cero el timer 
ejecuta su intel11.lpción y dentro de la misma se realiza el control para acercar todo lo 
posible el tiempo mínimo de muestreo a l segundo. 

Una vez cumplido el tiempo de muestreo seleccionado por el usuario; dentro de la 
intermpción del TIMER se habilita la variable de control para el envio de datos al 
puerto serie y se inicia de nuevo la cuenta del ti empo para un nuevo muestreo. La 
función descrita se presenta en el programa completo del apéndice C. 

Cuando el operador del in strumcnto deti ene la fun ción de muestreo, por medio de los 
botones l y 4, el tiempo de muestreo regresa a cero, y eltimer l se detiene para evitar 
ciclos de instrucción en el microcontrolador. 

Por otro lado se usa un programa en Visual Basic para la captura de datos en la Pe. 
Dicho programa fu e desarrollado con anterioridad en el laboratorio de electrónica del 
CCADET y solo tiene que ser instalado y ejecutado en la PC que se usa para la captura 
de datos. 

Con las funciones descritas se complementa el funcionamiento de la fuente de corriente 
diseñada, para lograr los objetivos desc ritos. 

Se trató de que el equipo tuv iera el menor número de controles para hacerlo lo más 
amigable posib le y que el operador tenga un manejo casi intuitivo del aparato. 
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Diseño de fuente de alimentación para el sistema de control. 

Para alimentar todos los circuitos de control descritos el equipo cuenta con una fuente 
de voltaje regulado ± 12 V, SV. La cual usa un transformador independiente al usado en 
el sistema multitaps . Su diagrama es mostrado en la figura 4.5. 

d1n4D07 

V+ 

' 200uF 

+12v 

1n<1OOT
O 

v· 

d1n4007 

Figura 4 .5 

Los elementos que componen la fuente y en especial los capacitores están 
seleccionados para asegurar la estabilidad del sistema. Además cuenta con diodos de 
protección contra corto circuitos para proteger a la fuente y a los dispositivos 
alimentados. 
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Capítulo 5 Pruebas y resultados. 

Implementación del sistema. 

La implementación del equipo se realiza de manera modular, diseñándose 3 tarjetas 
PCB las cuales se integran de la siguiente forma : 

Módulo 1: Regulador lineal de corriente figura 5.1. 

!,._..... . . . --- ~._,--

Figura 5.1 
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Módulo 2: Incluye el control multitaps a partir de SeR y circuito optoacoplador, el 
circuito de encendido y apagado a partir del triac y su optoacoplador. (Etapa de potencia 
del equipo) . El módulo se presenta eIlla figura 5.2. 

Figura 5.2 
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Módulo 3: Incluye los controles del equipo (control sobre voltaje y microcontrolador) 
además de su fuente de alimentación (la parte de la electrónica baja). Se presenta en la 
figura 5.3. 

-- . ~-~--

Figura 5.3 
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La figura 5.4 muestra la implementación completa incluyendo transformadores y el 
disipador para el transistor de paso del circuito regulador de corriente. 

La implementación se realizó de esta manera tratando de separar el diseño de una 
manera lógica. El regulador es la base de todo el diseño, mientras que las tarjetas 
restantes se separaron según la potencia manejada. 

El equipo tiene bien definidas las secciones que lo componen y se tiene la ventaja de 
poder modificar los módulos de forma independiente en caso de necesitar cambios o 
mejoras en el mismo. 

Claro esta que para una implementación final lo más conveniente es reunir los tres 
módulos en una sola tarjeta PCB ya que con ellos se reduce considerablemente el costo 
de producción pero por tratarse de una primera implementación se tomó como válida la 
fomla usada. 
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Pruebas. 

Una vez que se implementaron los diferentes módulos se realizaron pruebas de su 
funcionamiento en conjunto. 

• Se probó el funcionamiento del circuito multitap descrito en el capítulo 3 
sensando los diferentes voltajes de conmutación y cumpliendo con los valores de 
diseño. 

• Se probaron las protecciones de sobre voltaje y su redundancia forzando a que el 
circuito de la fi gura 3.6 fallara. En ambos casos se presenta un funcionamiento 
adecuado de la protección ya que ésta intem¡mpió el paso de la corriente de 
salida y solo se restableció por medio del botón de reset. Las gráficas de dicho 
comportamiento se presentan a continuación. 

PROTECCION DE SOBREVOL TAJE 

r¡~1f------ -----:-----I---------:---"",-/' -- --l ~ ~~~_~-=====1-1-------------~--,----_ -'---l--ll 8 o L-__ ~--~ .......... ~-~-~~~ 

1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121 133 145 157 

TIEMPO (seg) 

Figura 5.5 a) 
,---" - - I 

I 
PROTECCION DE SOBREVOL TAJE 

I 

::~F I ~ - , e 

. .. ;'~~:; .' : 1 I w 

\ ! .., 
<1: 

I 1-
-.J , 
O 
> 

¡ 
I i_. _____ .• _ 

11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151 

TIEMPO (seg) 
! 

-- -- ------- ----------------------' 
Figura 5.5 a) 

Como se observa el tiempo de descarga del capacitor de filtrado es de aprox imadamente 
9 segundos al dejar el circuito sin carga. Después de este tiempo las condiciones de 
voltaje y corriente a la sa lida del equi po serán cero por lo que el usuario no correrá 
ningún riesgo al entrar en contacto con dichas terminales. 

• Se probó el sensado de voltaje y el sensado d e corriente encontrándose una falla 
en el segundo punto ya que al desconectar los bornes de salida de la carga o 
variar el potenciómetro del circuito regulador de corriente figura 13, a su valor 
mínimo se tenían pequeños valores en el sensado de corriente que eran 
desplegados en el display a pesar deque en realidad no se tenia corriente en los 
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bornes de salida según se comprobó con equipo de instrumentación de la marca 
HP y Tektronics. 

Fue necesario realizar una corrección a dicha parte del diseño la cual se describe a 
continuación. 

Justificación error sensado de corriente y corrección por software. 

Partiendo del circuito de la figura 5.6. Se tomaron los voltajes en los extremos del 
resistor R4 con el diodo DI Y sin él, denominando V A al voltaje medido en el punto a la 
izquierda del resistor y V B en el extremo derecho del mismo. Se tuvieron los siguientes 
resultados. 

Con Diodo DI 

Sin Diodo DI 

3 
Bo,neNeg31ivo ~ 

1
01 

o 

V A (mV) 
23.5 
43 .8 

V A (mV) 
21.1 
43.3 

Figura 5.6 

Vs(mV) Modo 
18.9 Con Ca!:l3 
40.4 SinCa~a 

Tabla 5.1 

VB(mV) r--,todo 

19.2 Con Carga 
40.9 Sin Carga 

Tabla 5.2 

Como se puede observar la diferencia es mínima con o sin el diodo D l. Y los valores se 
mantiene casi constantes con carga y sin carga en ambos casos. Por lo que podemos 
afirmar que el error que presenta el circuito sensor de corriente es debido al offset del 
amplificador operacional empleado (LM324). Para corregirlo se tuvieron varias 
opciones, una cambiar el amplificador operacional por otro lo cual encarece el diseño, 
otra opción es implementar el circuito para compensar el offset pero esto implica 
modificar la tarjeta del módul o 3. La tercera 'opc ión, que fue la que se decidió tomar fue 
compensar el error por medio del software dentro del programa del microcontrolador. 
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Recordando que la resolución del ADC es de 4.88 mV y debido a que el voltaje medido 
en la resistencia de sensado cuando no se tiene carga es de 4O.4mV. Se obtuvo el 
equivalente binario en el ADC que tiene el valor de 8 binario. Dicho valor se comprobó 
al realizar la operación para el despliegue de corriente en el display LCD Y obtener el 
valor 7.8 mA mismo que se visualizaba bajo las condiciones descritas. De la misma 
forma se comprobó para el caso en que se tiene la carga conectada con la corriente de 
salida igual a cero. 

De lo anterior se agregó la modificación correspondiente en d programa final del 
PIC l6F877. Dicha modificación está indicada dentro del código dd apéndice B. 
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• Se probó el comportamiento del equipo en el tiempo con ayuda de la función de 
muestreo. Los datos fueron manipulados en Excel y sus graficas se presentan a 
continuación. 

Prueba de comportamiento con el tiempo 1 

Condición de carga: Plena carga 
Duración: 1 hora 
Corriente de salida esperado: 100 mA. 
Tiempo de muestreo: 1 minuto 

r--------
Corriente Vs Tiempo 

100 

~ 
" . 

.s 95 

.. ;. ~ 
"E 90 

:j 

.. 
'E 

85 o 
u 

80 o~---------------~~ 

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 4 9 53 57 I 
Minutos ~ 

Figura 5.7 a) 
r----- -- - ---0-------------.0 

Corriente Vs Tiempo 

l::~~·o .. .. oo. ;·00 .. ~.,.: :; , .• :o o.0\2] i ,:: . ... . --------::..~ 
8::.: :~ .. ~ 

4 7 10 13 16 19 22 25 28 3 1 34 37 40 43 45 49 52 55 58 

Minutos 

L ___ ___ ._ ..• ___ ___ o. 

Figura 5.7 b) 

El equipo presenta un funcionami en to adecuado con variaciones de corriente de 0.5 mA. 
Pero los dos picos presentados entre el minuto 45 y 50 de la prueba nos hace dudar del 
comportamiento a mayor ti empo por lo que se realiza la misma prueba por tiempo 
mayor. 
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Prueba de comportamiento con el tiempo 2 

Condición de carga: Plena carga 
Duración: 4 horas 
Corriente de sal ida esperado: 100 mA 
Tiempo de muestreo: 1 minuto 

Corriente Vs Tiempo 

110 r-----~--------~----~------------~--~~--~~ 
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Minutos 

Figura 5.8 a) 
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27 53 79105131157183209235261287313339365391417443469495 

I 
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Minutos L _______ _ 
Figura 5 .8 b) 

La variación de la corriente permanece en 0.5 mA que equivale a un error de 0.49 %. 
Por lo que se considera que el equipo tiene un buen desempeño y la prueba es aceptada. 
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Pmeba de comportamiento con el tiempo 3 

Condición de carga: Plena carga 
Duración: 3.8 horas 
Corriente de salida esperada: 915 mA 
Tiempo de muestreo: 2 minutos 

,------------------

I Corriente Vs Tiempo 
i 
i 1 000.---------------------------~-----.-;-.--<-.-~,-, ----, 
i ¡ ~ 950+-~-----------------~-------~---~~----~ 
I ~ ~~~~~~~~~~~~~~~~~ ~ 900:r: 

Cl.I . .. . .: . - , _ '. 

~ .' 8 850+---------~-------~~---------~~~~---~~ 
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~~~~~~~~~~~~~$~~~~~~ 
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Figura 5.9 a) 

Corriente Vs Tiempo 
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._ ._. __ __ _ .. __________ __ -----.J 

Figura 5.9 b) 

En este caso se ti ene una variación de 6 mA lo que nos da un error de 0.6 %. Podemos 
notar un efecto transi torio y después la es tabilizac ión del equipo. Comportamiento 
esperado por ser un regulador lineal. 
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Características del equipo. 

Se realizaron mediciones de voltaje y corriente a la entrada y salida del equipo para 
determinar con ello sus características electrícas. 

Rango del voltaje de entrada al regulador de corriente 23.4V - 110.24 V 

Potencia 100W 

ACINPUT 127 V 60 Hz 

DC Output O-IOOV 0-987mA 

Regulación de carga (load regulation): Es la habilidad de mantener la corriente 
constante a la salida a pesar de los cambios de carga. Se calcula a partir de la siguiente 
ecuación: 

Io . - Io 
Load Reg % = _ f =0 _ --X-m,,- x 100 (5.1) 

I OvOIa< 

En el caso del equipo diseñado se tomaron las mediciones necesarias en diversos 
va lores de corriente y se obtiene una regulación promedio igual a: 

Load Reg % =0. 16 % 

Regulación de línea (line regulation): Es la capacidad ~ mantener la corriente de salida 
a pesar de los cambios en la línea (voltaje de entrada). Por ser una fuente de corriente 
se obtiene mediante: 

_ f.,io Line Reg % - --- --x lOO 
f., v

in 

(5.2) 

Al igual que en el caso anterior se tomaron las mediaciones necesarias y se tiene un 
porcentaje de regulación para el caso de la máxima comente de salida de: 

Line Reg % = 0.13 % 
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Eficiencia 

Esta determinada por: 

. . POVT ( EficIencia = ._ - x 100 5.3) 
Pts 

. . Voxl 
EficIencIa = ___ to'!L x 1 00 (5.4) 

Vin x l'ood 
En nuestro caso, se tomaron las siguientes medidas de voltaje de entrada y salida 

lo (de) (mAJ Vo (V) Vin (V) EFICIENCIA 
9.87 1.13 23.2 4.870689655 

100.13 11 .5 23.2 49.56896552 
199.79 22.96 44.43 51 .67679496 
303.01 34.81 42 .62 81.67526983 
395.77 45.48 62.9 72.30524642 
505.6 58.11 82 .04 70.8313018 
594.2 68.29 80.13 85.22401098 
702.8 80.79 97 .8 82.60736196 

816.13 95.85 114.7 83.56582389 
917.12 105.55 110.24 95.74564586 

Tabla 5.3 

Lo cual alToja una eficiencia promedio de: 

Eficiencia = 67 % 

El equipo cumple con los rangos de cOlTiente y voltaje para los que fue diseñado. Su 
porcentaje de regulación es regular comparado con fuentes comerciales pero es muy 
cercano al planteado y se considera aceptable para la aplicación en la que será 
empleado . Su eficiencia promedio alToja un valor bueno comparado con el valor teórico 
esperado al hablar de fucntes lineales el cual ronda d e 50 a 60 %. 

Costos. 

De acuerdo con los componentes mostrados en los diagramas del Apéndice A y 
tomando como fuente a los distribuidores AG Electrónica y Steren se calculó el costo 
aproximado del equipo el cual ronda en S 120.00 USD. 

El precio justifica el diseño y constmcc ión del equipo ya que es cinco veces menor al 
de la fuente comercial E36l7 A de Agilent Technologies descrita al inicio de éste 
trabajo. 
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Capítulo 6 Conclusiones y comentarios 

El equipo diseñado cumple con los parámetros propuestos en los objetivos descritos al 
inicio de esta tesis, tiene un rango en el voltaje de salida de O a 100 V Y un rango de 
corriente que supera al pedido casi al doble O a 987 roA. 

El porcentaje de regulación es muy cercano al requerido de 0.1 % en el caso de 
regulac ión de línea y carga y se considera aceptable para las aplicaciones que tendrá el 
instrumento. 

También se cumplió con función de muestreo de datos y la posibilidad de manejar estos 
vía software como se presenta en las graficas del capítulo anterior. Los botones con los 
cuales se configura dicha función se diseñaron para que el usuario los pueda operar de 
manera sencilla y casi intuitiva, pero no evita que el usuario tenga que leer el manual de 
operación del equipo para su uso adecuado, lo cual es una medida primordial de 
seguridad en este tipo de instrumentos. 

En lo que se refiere a las medidas de seguridad en el caso de un manejo inadecuado. Se 
diseñó, implementó y probó la protección de sobrevoltaje incluyéndose una redundancia 
para garantizar su funcionamiento. En este punto se cuenta también con un display el 
cual indica en todo momento al usuario la cantidad de voltaje y corriente en las 
terminales de salida del equipo lo cual hace que se tenga mayor conciencia de los 
riesgos que se con'en en su manejo . El equipo también cuenta con una advertencia 
luminosa la cual indica al usuario el caso en el que se tenga activada la protección. Por 
todo lo anterior considero que se tienen medidas de seguridad suficientes para que se 
pueda usar este instrumento en un laboratorio para fines de experimentación 
asegurando al operador que el riesgo en su manejo es mínimo. 

Aun así siempre es necesario que el operador este conciente de las medidas básicas de 
seguridad al manej ar una fu ente de corriente como ésta. 

En lo que respecta al costo del equipo, el cual ronda los $120.00 USD, justifica su 
di scllo e implementación pues es aproximadamente la quinta parte del costo de una 
fuente comercial cuyas características y especificaciones de diseño son similares a las 
pl anteadas, según se puede constatar en sus hojas de especificaciones. 

Los dispositivos usados en el di seño de la fuente se pueden conseguir en el mercado 
nac ional lo que faci lita no solo su construcción sino también su mantenimiento, que se 
lIe\·ará a cabo en el laboratorio de electrónica del CCADET. 

Como ya se mencionó el equipo cumple con las características para ser usado en 
laboratorios en donde se requiera el uso de una fuente de corriente y no solo para la 
ex perimentaci ón con depósi tos electroquímicos . Además de que las topologías usadas 
en los diferentes módulos que lo componen, lo hace un diseño flexible y con 
perspectivas de crecimiento por ej emplo en el caso de la regulación de corriente como 
primer paso se puede mencionar la ampliación del diseño para constmir un equipo el 
cual se puede ofrecer como una fuente . de corriente y voltaje constante. O se puede 
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pensar en ofrecer un equipo con diferentes rangos de potencia, con solo hacer 
modificaciones pequeñas de los módulos 2 y 3 respectivamente. 

Si bien las fuentes de alimentación son un tema fundamental dentro de la ingeniería, en 
electrónica, el diseñar un equipo como el descrito, implica incluir a las tres áreas 
principales de ésta que son la electrónica analógica, la electrónica digital y la electrónica 
de potencia. 

El tema es actual ya que es sumamente rentable. Lo anterior se demuestra al revisar 
reportes de empresas como National Semiconductor Corporation que en el 2002 afirmó 
que el segmento de mercado de la industria electrónica referente a las fuentes de 
alimentación tiene ganancias superiores a los 5 billones de dólares anuales, lo cual no 
es sorprendente teniendo en cuenta el número de equipos que requieren una fuente de 
alimentación para operar. 

Por los resultados obtenidos y presentados me parece se le dió un manejo adecuado al 
problema. El diseñar un equipo de instmmentación como este deja un sin número de 
experiencias tanto a nivel profes ional como personal. 

Como se presenta en esta tes is se cometieron errores en el diseño pero fue posible 
remediarlos . Lo que nos deja ver que no debemos dejar pasar ningún detalle por mínimo 
o fundamental que parezca. 

Sin duda lo aprendido en el desarrollo de este proyecto me ayudará a tener un mejor 
desempeño profesional. 
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Apéndice A Diagramas de circuitos finales del equipo. 
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Diselio de una Juente de corl"Íellle para depósitos electroquímicos 

Apéndice B Diagramas de flujo y programa final del microcontrolador. 

Funci ón Principal "main" 

INICIO 

Configura ADC 

Inicia LCD 

Configura Timer1 

Ejecuta función "vcontrol" con úttimo 
tap activo (O en caso inicial) 

Ejecuta función "sobrevott" 

Ejecuta función display y despliega 
vottaje y corriente de selie!" 

Boton que act iva 
SI configuracion ............ , 

de Muestreo ectivado/;----------------. 

?/ 
NO 

Esteban Gabriel Lópe: Gon:á lez 

69 
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Diseño de l/l/a ¡uel/te de corriente para depósitos electroquímicos 

Función de Monitoreo de sobre voltaje "sobrevolt" 

Configura canal del ADC a utilizar 

Lee valor por medio del ADC 

Úttirno tap 
activo es válido 

para rango de vottaje 
requerido? 

SI 

Regresa el nlJmerO de tap activo 
como control 

NO 

--------_____________________________________________ 70 
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Diselio de ¡lila fu ente de corriente para depósitos electroquímicos 

Función de Monitoreo para la protección de sobre voltaje "sobrevolt" 

Lee pin de control 

Detecta 
condición de 

falla? 

Protección trabajando OK 

SI 

Activa la protección de sobrevoKaje 
de manera forzad., 

______________________________________________________ 71 
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Diselio de una/uente de corriente para depósitos electroquímicos 

Función de Monitoreo para la protección de smrevolaje "sobrevolt" 

Display 
Voltaje-Corriente NO 

.~vo? ;>----------------------, 

T Muestreo ON ? 

______________________________________________________ 72 
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Diseño de una jl/ellte de corriellle para depósitos electroquímicos 

NO 

Función "incremento" 

Dele cta dígito activo en disp lay 

Bot on de control 
presionado? 

8oton incremento 
presionado? 

Valor actu81 
del dígito igual 
a v alor max? 

S I 

dígito loma valor inicial 

NO 

NO 

Incretrlenia clígito 

Sigue t----------j---------------------.J 

( FIN) 
'---~ 

___________________________________________________________________________ 73 
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Diseño de una juente de corriente para depósitos electroquímicos 

Función "ptoserie" 

Convierte el tiempo de muestreo 
seleccionado a segundos 

Tiempo de muestreo 
igual a 

O? 

SI 

Despliega Mensaje de error 

NO 

Envia a PC el valor actueI del YOIeje 
Y la corrierte de saida 

Arranca Tmer1 

--------------____________________________________ 74 
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Diseño de /lila f/lente de corriellte para depósitos electroquímicos 

//Programa para COII trola r fuellte de corriente para depósitos electroquímicos 

Illncluye: 
l/Programa cOnl'ertidor analógico digital 
//Flmción que reconOcen los inten'alos de aclh'aciólI de cada 
l/voltaje di! cOllmuraC'ión y se implementa hisréresis por medio de sofru-are. 
l/Función que monitorea sobre \'olraje. 
11 Sensa valraje y corriente y lo despliega en Icd. 
l/Control de display yfimción de muestreo con comunicación Puerro serie. 

#inc\udc < 16f877.h> 
#device adc= I O 
#fuscs HS, NOWDT. NOPUT, NOPROTECT, NOBROWNOUT, NOL VP, NOCPD. WRT 
#use delay(eloek=20000000) 
#usc rs232(baud=9600,xmit=PI N_ e6,rev=PIN_ e7) 
#bit TMR 1 IF=O.xOc.O 

#include "led.e" // esta entre comillas dobles porque el archivo se encuentra 
1/ en la misma carpeta 

//declaración de timer y función que se ejecuta al activarse 
// su interrupción 

#u;e standard_io(a) 
#usc standard _ io(b) 
#usc standard_io(c) 
#usc standard_io(e) 
#define ve 1 a 156 1/ Vref = 5 V Y Vsa1l22.22 
#define ve I b 129 
#dcfinc ve2a 350 
#defi nc ve2b 322 
~dcfine ve3a 516 
#dcfine vc3b 4SS 
#de fi ne ve4a 682 
#d,: finc ve4b 654 
#define vc5a 830 
#dcfine vc5b 802 

// el indice a indica el val or con el que se act iva 
// y b con el que se desact iva cuando decrece el voltaj e. 

l/Definic ión de funciones 
int veontrol(int tap); 
void eompto(void); 
\'o id sobrcvolt(void); 
void display( int disp); 
void incrementa(int dato); 
void ptoserie(void); 

l/Definición de variables 

!loat volt; 
noat curr('n!=O.O; 
long ticmpo=O,illlprilllc=O; 
long cont =O: 
long va!ue=O; 
long \,lu02=0; 
Ooat valueprol11=O.O; 
int ini = l.d=O,control=O,rcbotc=O; 
ints I =0,s2=0,111 I =O,ml=O,h 1=0,h2=0; 
in t ser i 0=0, DS P L Y =0, Dse Icc t=S ,es pe ca b 5=0 ,espera b6=0. esperab 7 =0 ,con rador=O; 

/ • • •••••• • •• .. •• .. ····· ········Función principal ........................................................ / 

mainO [ 

,et_ tri s_ atO, fl'); 
sct_tris_b(Oxffi); 
set_tris_ e(O,OO); 
set_ tris _ d(O, fl'); 
sCI_tris_ c(O,fI) ; 

// asi lo requiere el uso del display 

// AO A l A2 A3 A5 EO Ref=VdJ 

// de la libre'ria del dri\'cr del LeD 

75 
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Diseño de una juente de corriente para depósitos electroquímicos 

delay _ms(200); 
kdyutc(\f); ll borra pantalla LeD 
TMR lIF=O; 
enable_int~rrupts(INT JIMER 1); 
enable_interrupts(GLOBAL) ; 
setup _t imer _1 (TI_D1 SABLED); 
set_ti merl (O); IIInicia limer en O 

output_low(pin_c4); IISe inicializan lapS en ceropza~ 
output_low(pin_c5); 
output_low(pin_b 1); 
outpuUow(pi n_b2); 
output_low(pin_b3); 
outpuUow(pin_d3); IIInicia protección sobre YOIajeapapda 

while (truel{ 
in i=vcontrol( ini); 
cont++; 
sob revoltO; 
display(d); 

IISelección de display 

if(I NPUT(PI :-J_B4»){ 
d=l; 
if(DS PL Y==O){ 

Icdyutc('\f); Iibom panaalla LeD 
DSPLY= I; 

l/Muestreo 
if(esperab7=O) ( 

¡¡Enciende mU<:Strro 
if(Il"PUT(PIN_B7)&:&saie==O){ 

serie=l; 
control=l; 
esp<r.llt1=1; 

I 
l/Apaga muestreo 
if(1l"PUT(PIN_B7)Utseric:=2){ 

seri~ 

s l=O; s2=O; mi =O; m2=O ;hl=O; h2=O; 
contador-O; 
llinhabiliD ti""r 
SClup _ timtr _1([1_ DlSAB L ED) ; 
III n icia tirr.<' en O 
set_timal(OJ; 
esperab7=1; 

) 
if( INPUT(PI N_B7)==OH 

esperab7=O; 

IIMientras muestr~o este Off 
if(scrie==O) : 

IISelección de di!iiD 

if( cspcrab5==O): 
i f{ (~pm(pIS_B5)): 

Ds:ka--; 
it{Dse\ect=611 Dselcct==3) 

Dselect--; 
if{Dsdect=O) 

Dse lect=8 ; 
ts¡Jer.tb5= 1; 

76 
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Diselio de una jl/el/te de corrienre para depósitos electroql/ímicos 

esperab5=0; 

l/ Incremento de tiempo 

incrementa(Dselect) ; 

l/Si muestreo esta ON 
elsc if(scrie=!){ 

ptoserieO; 

l/Sigue Dispby normal 

else{ 
d=O; 
if(DSPLY==I) 

DSPLY=O; 

¡·····················Función fvlulti caps·········································/ 
int vcontrol(int lap)( 

" elección de tap ' 1 

delay _ us(20) ; 
value=rcad_adcO: 

switch (tap){ 
case 1: 

case 2: 

case 3: 

I/EO se usa como canal de entrada 

if(value >= vcla){ 
outpu t_high(p in_c4 ); 
lap=2: 

cisc { 

break ; 
} 

oUlpuU ow(pin_c4); 
lap=!, 
break; 
} 

if( valuc <= vc!b) ·: 
outpuUow(pin_ c4); 
lap=l ; 
break: 

1 
ci sc if (va!uc >= vc2a) { 

outpul_high(p in_ c5): 
dclay_ms(SO): 
ou tpu t_ low(pi n _ c4) : 

ci sc { 

t3p=3; 
br.:ak; 

out put_ high( pin _ c4) : 
lap =2: 
break : 

if (valuo <= \-c2bJ{ 
output_!ow(pin _ c5): 

I/pin_c4=vc ! 
I/p in_c5=vc2 

/lpin_b!=vc3 
/lpin_b2=vc4 
I/pin_b3 =vc5 

I/apagn ta p anterior 
/luna vez cncendido el 

l/nuevo lap. 

77 
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Diseño de una fuente de corriente para depósitos electroquímicos 

case 4: 

case 5: 

case 6: 

return tar; 

lap=2; 
break; 

1 
else if (value >= ve3a) ( 

output_high(pin_bl ); 
delay _ms(80); 
outpuUow(pin_c5); 
tap=4; 

else { 

break; 
} 

output_high(pin_c5); 
tap=3; 
break; 
} 

if(value <= vc3b){ 
output_low(pin_b 1); 
lap=3; 
break; 

1 
else if (value >= ve4a) ( 

output_high(pin_b2); 
delaLms(80); 
output_low(pin_b 1); 
lap=5; 

else ( 

break; 

1 

output_high(pin_bl ); 
tap=4; 
break; 

1 

ir (value <= ve4bl{ 
output_ low(pin_b2); 
tap=4 ; 
break ; 

1 
else ir (value >= ve5a) ( 

output_high(pin_b3); 
delay _ms(80); 
output_low(pin_b2); 
tap=6; 

else ( 

break; 

1 

output_high(pin_b2); 
tap=5; 
break ; 
} 

ir (value <= vc5b): 
output_low(pin_b3 ); 
tap=5; 

else { 

break ; 

1 

o utput_ high(pin_b3) ; 
tap =6; 
break ; 
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/························Función monitoreo sobre voltaje·······················¡ 

void sobrevolt(void){ 
11 entradas 
11 pin_e1 terminal de S del flip flop (viene del comparador) 
11 pin_e2 terminal de salida del flip flop (va al optoacoplador 
11 que activa el triac) 
1/ salida 
11 pi n_d3 (Vmiero activa protección) 

if( input(pin_c1»){ 
output_low(pin_d3); 

} 
else ( 

if( input(pin_e2»){ 
output_high(pin_ d3); 

cisc 

/··························Función Di spby·····································, 
void displa)'(int disp){ 

if(disp=O) ( 

'" sensor voltaje· / 
if(eont == 10000): 

led yute('f); Ilborra pantalla 
volt=(1I 1.I11023.0)*etloat)value; 11111.1= 5*22.22 donde 22.22 es 

1/ la relación de cambio de VSJI 
led_gotox)'( I ,2); 
printf(lcdyutc,"Volt: %3.2f',volt): 1/ Manda voltaje LeD 

Icd _gotoxy( 13 ,2); 
printfelcdyutc,"V"): 

/ " sensor corriente " i 

dela, _ us(20); 
vallle2=read_adcO: 

valueprom=valueprom+eflo3t)va lue2; 
if(eont== 10000 ): 

vallleprom=vallleprom/ IOOOO.O: 
l. Corr~cc¡ón problema offset en sensor de corriente 
valueprom=valueprom-9: 
if(va lllcprom <= O){ 

} 
el ser 

eurrcnt=O.O; 

11 5V eqllivale a 1023binario y 4.88mV equivale a I bi nario 

ellrrent=( I 000.011 023.0) *valueprom; 
Icd_gotoxy( 1.1); 

printf(lcdyute,"l: %3. 2f',ellrrcnt); /1 Ma nda corriente LeD 
Icd _gotoxy( 11 , 1): 

else ( 

Esteban Gabriel Lópe= GOII:ále: 

pri ntf( led _pu te."mA "): 
eont=O; 
valueprom=O.O; 

led_go toxy(l, 1): 
prinif( led_putc,"T ~!UESTREO") ; 

if(wi c==O) : 
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Icd_gotoxy(3.2); 

l 
else{ 

l 

loo _gOCOX](llUl; 
print/{Ia! ~"DIl1; 

loo Joklxy{JU~ 
printf\lcd ..JI*.'8:'l 

Icd_gotoxy(I,2); 
printf(lcdyulc:~.d·A 

Icd_gotoxy(2.2): 
print f( Icd yutc, "%d";IiI): 

printf(lcd yutc,"="1; 
Icd _gotoxy( 4,2); 
pri ntf( Icd yutc."%d",IIi!J; 
Icd_gotoxy(5,2); 
prinlf(lcdJlUtc."%d",JIlj; 
Icd_gotoxy(6,2); 
printf(lcdyutc.~·j; 

Icd _goto'y(1.2); 
prin t f( Icd yute, "%d""". 
Icd _gotoxy(8.2); 
printf(lcdJlUte."%d"4 
dday _ms(80); 
Icd _goto, y( fJ5dcct.l); 
printf(lcdyutc:_ "); 
delay _ ms( 80); 

/· .. ·························Función Incremento de Tiempo ...... ------, 

void incrementa(int dato){ 
if(esperab6=O){ 

if(I NPUT(PIl'i B6»){ 
switch (dato){ 

case 8: 

case 7: 

case 5: 

case 4: 

case 2: 

51++; 

i/{sl=111 

~ 
espcRllFi; 
brea; 

s:!~ 

if(s2=6} 

~ 
espa>b6=t; 
brea; 

m 1++; 
if(ml=ll!,l 

aH; 
espc:tDi=l; 
brok; 

m2++; 
if(lIL.'=W¡j 

EM; 

~ 
break; 

hl-H; 
if(h2~ 

i(\U=t. 
~ 
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1 
1 

case 1: 

else if(INPUT(PI N_B6)==O) 
esperab6=0; 

} 
else{ 

if(hl >=2) 

esperab6= I ; 
break; 

h2++; 
hl =O; 
if(h2==2) 

h2=O; 
esperab6= 1; 
break; 

hl=O; 

,························Función Puerto Serie·······································/ 
,"oid ptoserie(void){ 

tiempo=«(h2 'IO)+h I )'3600)+«(m2'IO)+m 1)"60)+«52"10)+5 1); 
if(tiernpo==O){ 

scric=O; 

1 

led -'pute('If); 
led _gotoxy( 1,1); 
printttl ed-'putc,"T MUESTREO"); 
Icd _gotoxy( I ,2); 
printf(lcd -'pute,"I]\;V ALlDO'! '''); 
delay _rns(500); 
delay_ms(500); 
Icd-'plIte( \ f); 

cisc if( eontrol== I){ 
ll Manda voltaj e inicial a pto serie 
printf\"%3 .21',", volt); 
ll Manda corriente inicial a pto serie 
printf( "%3.2fx" ,cu rrent) 
IIArranca contador TMR I 
SETUP JII-IER_I(TUNTER~ALITI_DIV _BY _ 4) ; 

eontrol=O; 
) 

, ······,,········· · ···· .. ··Función de i nt~rrupción ·····,..+··························+·····/ 

#INT_ TI:vlER I 
void eornpto(void){ 

Esteball Gabriel Lópe: GOII:ále: 

if(eontador== 19){ 
imprime++; 
rebote++; 
eontador=O; 
) 
ci sc 

cOlllador++; 
if(rcbote==2) : 

serie=2: 
rebotc=O; 

if(irnpr imc==tiempo) { 

rctum; 

ll Manda voltaje a pto serie 
prin t f( "%3 .2 f.", vol t); 
ll t-Ianda corrien te a pto serie 
printf("%3.2 ex" ,eu rrcnt); 

imprime=O; 
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Apéndice C. Cálculos 

l. Fuente de corriente Iref con 1 n4729 

I = 2.7 -0.7 
REF R 

E 

R 
_ 2.7 -0.7 

E -

/ref 

RE =3300 

2. Fuente de corriente IrefCOn LM385 

Iref = .Y.E. 
R 

Iref =6 mA 

VR =12 V'm385 0.7 

VR=lO.lV 

R = l.68kO 
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3. Cálculo de resistencias para arreglo (RI-R6) que determina los voltajes de referencia 
para la conmutación de taps . 

RI=680k12 

Vts = 0.900V 

Vt 4 = 0.720 V 

R2=RT - Vt 4 (RI +RT) 
Vi 

Vt ) = 0.540V 

Vi =12 V 

Vt) 
R3=R T -R2 - V (RI+RT) 

I 

Vt 2 = 0.366V 

Vt¡ =0.183V 

R5=R T -R2 -R3 R4-~t L (Rl+RT) 
I 

R6=R T -R2 -R3 R4- R5 

Fijando a valores comerciales 

RI=720k12 

R2 = R3 = R4 = R5 = R6 = 12 k12 

RT =55.135 x 10312 

R2=11.027x10312 

R4 = 10.654 x 10312 

R5 = 11.211 x 103 12 

R6 = 11.211 x 10312 
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4 Cálculo de comparador con histéresis . Control SCR 

De la ecuación 2.1, 2.2 Y 2.3 Si VH1ST = 30 mV y RI = 2.2 kO 

R2 = 5*2.2k 
30mV 

R2 =366k 

Comercial 

R2 =330kO 

5 Cálculo de referencias para el programa del PIC 16F877 usadas en la función vcontrol 

Se parte de las siguientes mediciones 

TAP V SAUm3') (V) ISAUmox) (mA) 
1 18.68 164 
2 39.04 341 
3 57.8 503 
4 75 .6 659 
5 92.4 805 

y se realizan los siguientes cálculos para llegar al redondeo de los valores a ingresar al 
programa del microcontrolador. 

--
Vc VSAL (V) VSAL /22.22 VSAL_/2 2·3~ Valor a 

4 .88mV programar 

VCIo 17 0.76 156.7 156 
VC1b 14 0.63 129.1 129 
VClo 38 1.71 350.4 350 
VC2b 35 1.57 322.4 322 
VOa 56 2.52 516.4 516 
\'Ob 53 2.38 488.7 488 
\'C43 74 3.33 682.4 682 
VC4b 71 3. 19 654.7 654 
VC5a 90 4.05 830.0 830 
VC5b 87 3.9 1 802.3 802 

--______________________________________________________ 84 

Esteban Gabriel LÓl'e: Gon:ále: U.N.A.M. 2004 



Diseño de Llna ¡uellte de corriellte para depósitos electroquímicos 

Note que la diferencia de Y SAL en cada par de voltajes de conmutación es de 3 Y que es 
el valor de la histéresis del comparador. 

6. Cálculo de referencia para el control sobrevoltaje 

Se parte de que YSALma,= 155Y (sin carga) 

Si lSALma, se toma de 900 mA. 

R =~=I72.22Q 
lmJX .9 

Así para que el valor máximo de carga soportada sea 150 Q el voltaje máximo se 
limitará a 135 Y 

Si el arreglo se alimenta con 12Y se usa un potenciómetro de 100 k Q Y un resistor de 
I k Q para logra poder ajustar el nivel del voltaje alrededor de 5Y que equivale al valor 
máximo con el cual puede operar la fuente. 

7. Cálculo del tiempo de muestreo mínimo. 

El tiempo que tarda un Timer en pasar de su valor nulo al máximo y con ello activar su 
intermpción esta dado por: 

T = 4 x TOSC x Valor máximo a contar x Rango del divisor 

1 
T=4 x--- x 65535x4 

20.MHz 

T :::: 0.052428 segundos 

Si queremos un intervalo de 1 segundo se necesi ta 19 veces T 

Tminimo d,mucSlrco = 19 x T = 0.996 segundo 
Lo cual nos genera un error de 14 segundos en una Hora y 2.88 minutos en 12 Hrs. 
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