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Introduccion y Objetivo

El laboratorio de quimica de materiales del Centro de Ciencia Aplicadas y
Desarrollo Tecnologico, CCADET, requiere una fuente de corriente variable y
regulada con el fin de utilizarla en la experimentacién con depdsitos
electroquimicos. 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 opcion ya que las dos
Gltimas a pesar de tener una mayor potencia son modelos programables lo que
provoca que su costo se incremente hasta cinco veces con relacion a la primera
opcidon. Ademds, en general éstas fuentes tienen como desventaja el no cumplir
con los requerimientos del equipo solicitado y ser equipo extranjero, por lo que
su disposicion, mantenimiento y costo (aproximadamente de $590 USD en el
caso del modelo E3617 A) hacen dificil su adquisicion. Por lo anterior, se le
pidi6 al laboratorio de electronica del CCADET disefiar un equipo con las
siguientes caracteristicas:

* Se requiere un equipo que permita controlar la corriente en un intervalo de
100 pA a 500 mA con una excursion en el voltaje de salida 0 a 100V,

e El equipo debe garantizar la regulacién de corriente con un porcentaje de
regulaciéon de 0.1%

e El equipo contara con una interfaz via puerto serial para el monitoreo de
informacion obtenida en los experimentos.

e Elequipo debe garantizar la proteccion del usuario ante fallas inherentes a su
manejo inadecuado.

El presente trabajo describe el desarrollo del proyecto que lleva por nombre
“Fuente de corriente para depoésitos electroquimicos” iniciando por la teoria de
las fuentes de corriente, seleccionando la topologia adecuada para resolver el
problema planteado y la descripcion de la implementacion de las diferentes
partes para cubrir cada uno de los objetivos descritos.
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Diseiio de una fuente de corriente para depésitos electroguimicos

Capitulo 1 Reguladores de Corriente.

Concepto de fuente de corriente.

En la practica 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 proporcionan
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 usard 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. Ademas 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 disefa una fuente de alimentacién uno de los objetivos principales a cumplir
es que la fuente provea la mayor potencia posible a la carga. Consumiendo, por su parte,
un minimo de potencia. Por lo anterior la representacion de una fuente de voltaje ideal
esta 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
alimentacion se hace general al usar los teoremas de Thevenin y Norton y con ello se
puede tener un parametro de eficiencia del circuito que trabaja como fuente de
alimentacion.

Existen diversos circuitos en electrénica que tiene como fin proporcionar una cotriente
constante. Estos circuitos pueden construirse utilizando dispositivos como FET’s,
TBIJ’s, referencias de voltajes, operacionales y circuitos integrados. A continuacion se
muestran algunas topologias basicas de fuentes de corriente basados en algunos de estos
dispositivos.

Fuente de corriente con TBJ.
Los transistores bipolares pueden conectarse de varias formas para conseguir circuitos

que manejan corriente constante. En la figura 1.1 se muestra un TBJ conectado en una
topologia de sumidero de corriente.

4
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VBE -
R2 RE; IE
RI 2
)
-VEE
&8
Figura 1.1

Suponiendo que la impedancia de entrada de la base es mucho mayor que la de R1 y
R2, la corriente de IE puede determinarse de la siguiente manera:

Rl
L I 1.1
Ri+ k2 VER) (1)

VE=VB-0.7V (1.2)
£=YE-CVEE) o (1.3)
RE

Donde IC es la corriente constante que proporciona el circuito.

Esta topologia presenta dos principales desventajas, primero se tiene que la corriente
depende de la polarizacion del circuito y segundo la corriente depende de la p 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 mas 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 IE de forma directa por la siguiente
ecuacion.

B § o Bl o (1.4)
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llc=lE
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b
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 alimentacién VEE no tiene
efecto sobre el valor de IE. 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 corriente 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.

Ve
O
| RE
LM385 250
(= n]
s
Veer 4
\q\:.irﬂgDEi
o1
— .s lo (10 A
2RI
T 33k [Load |

0

Figura 1.3

Debido a que en el circuito se tiene retroalimentaciéon negativa el voltaje en RE es el
mismo de la referencia de voltaje. Considerando ademds que para  >> 1, el factor o = |
y la corriente de colector es la misma que la de emisor; de esta forma la corriente Iy
sobre la carga se puede calcular como:

6
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aV,
I =%"eer 1.5
"= RE (1.5)
Usando la ecuacion 1.5 y tomando los valores de los componentes mostrados en la
figura 1.3 Ip tiene un valor de 10 mA, valor que se puede ajustar variando RE.

Voltaje de operacion e intervalo de carga

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

VL<VCC-VRE-VEBon (1.6)
A partir de ésta el intervalo de voltaje para el circuito es 0OV < VL < 11.8V

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

T
RL < Vhme (1.7)

Omax

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

En aplicaciones de alta precision la presencia de o en la ecuacion (1.5) es indeseable,
por que varia con la temperatura y hace cambiar el punto de operacion del transistor,
ademds o varia de un TBJ a otro lo que representa un problema en implementaciones
industriales. Esta desventaja puede ser contrarestada usando un par de transistores en
configuracion Darlington. La figura 1.4 muestra el circuito descrito.

El uso de la configuracion Darlington incrementa la precision de la fuente por la
ganancia de corriente del segundo transistor, La conexion 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 TBJ operan en la region activa directa el
limite superior del voltaje de carga esta dado por

VL<15-2.5 2VBE , <11V

(on)

Este, como en el circuito anterior, es el rango de operacion del circuito y de igual forma
debe ser respetado.

7
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Vee : ~ sy
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Figura 1.4

Existen algunos otros factores criticos que afectan el desempefio de un transistor de
potencia, como su capacidad de disipacion o temperatura méaxima de union entre otros.
Todos estos factores define una region de operacion que se ilustra en el plano IC v,
V'CE. Dicha region se conoce como region de operacion segura SOA por sus siglas en
ingles “safe operating area”. Tipicamente, una grafica SOA nos muestra la operacion
del transistor tanto con un voltaje de pulsos como con voltaje de DC. Se tiene cuatro
regiones principales en la grafica las cuales se conocen como:

“Bonding wire-limited
“Thermally limited”
“Second breakdown-limited”
“Voltaje rating-limited”

B bl B et

La figura 1.4 b) muestra las cuatro regiones mencionadas.

La eleccién del transistor de potencia debe considerar la operacién de éste dentro de su
SOA ademas de considerar que existen otros elementos para ayudar a este dispositivo a
mantenerse en una region como un disipador.

El célculo de las dimensiones de un disipador esta especificado en el capitulo 9 del libro
1 de la -ibliografia.

Otro punto a comentar sobre el circuito de la figura 1.4 es el limite de voltaje impuesto
por la alimentacion del amplificador operacional ya que el voltaje de saturacion superior
a la salida de éste esta dado por el voltaje de alimentacion menos el voltaje de caida del
amplificador. De igual forma el voltaje de saturacion del amplificador operacional
-VSAT en el caso del circuito de la figura 1.4 es 0 debido a que la terminal de
alimentacion negativa del transistor operacional esta conectada a tierra.

8
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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 operacion pero afectando en cada caso diversos factores en su operacion.

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

Vin & +

PHP Dwer Datlingtan
P

Erer ATp

WILTAGE
CONTROL

Figura 1.5

El regulador requiere que por lo menos se mantenga una diferencia de potencial entre la
entrada y la salida de aproximadamente 1.5 V a 2.5 V. Este voltaje minimo se conoce
con el nombre de voltaje de caida y en este caso se determina por la suma de VEC del
transistor PNP mas los voltajes VBE de los transistores NPN.

VDROP=2 VBE + VEC,r, (1.8)

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

El segundo tipo de reguladores es denominado regulador LDO (low-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 pequefio,
tipicamente menor de 500mV

Figura 1.6

9
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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
Ip relativamente alta debido a que la corriente del transistor PNP fluye a tierray no a la
carga; lo que se traduce en una mayor potencia disipada en forma de calor.

El tercer tipo de regulador es el cuasi LDO, llamado asi porque es una topologia
intermedia entre las dos anteriores. Esta construido 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

Eleccion 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 topologia 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 voltajede 1.2 a37 V.

Mediante el LM317, como se muestra en la figura 1.8, se puede hacer un manejo
eficiente de corriente de 10 mA a 1.5 A. La tnica corriente de error es de 50 pA de la
terminal de ajuste y la regulacion de corriente tipica sera de 0.01%/V. El voltaje de
operacion minimo para este circuito es menor de 4.2V para 1.5 A ¢ 3.2V para 0.5 A.

Ly T

Figura 1.8

Despreciando la corriente 1Q se puede calcular la corriente de salida mediante la
ecuacioén 1.9

1.2
L= Pt donde 0.8 <R1 <120 (1.9

10
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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 continuacion.

Se puede entender la operacion 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 estan configurados de tal forma que la corriente 1Q sea entregada a la salida
del regulador eliminando la necesidad de una terminal extra para la tierra. Ademas todo
el circuito esta disefiado para operar con una diferencia de voltaje entre la entrada y la
salida de alrededor de 2240 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 pA son necesarios para que la referencia
opere y esta corriente sale por la terminal de ajuste. En operacion, la salida del
regulador es el voltaje de ajuste mas 1.2 V. Si la terminal de ajuste es aterrizada el
dispositivo actiia como un regulador de voltaje de 1.2 V lo cual justifica el valor
presentado en la ecuacion (1.9).

o ‘T h nc,.’::“ e
I fe 133 A r'n-n.‘JE
- 1 " es
' RIS TN I-!_TL %; T )
& L., g -
PR v a) -

Figura 1.9

El LM317 cuenta con circuitos de proteccion de sobre carga que incluye: limitador de
corriente, limitador de temperatura y proteccién de area de operacion segura para el
transistor de potencia interno. El limitador de temperatura esta ajustado para operar a
2.2 A. Su regulacion la mantiene constante en un rango de 0 a 125 °C y la corriente
limite puede variar en un 10 %.

Cuando el dispositivo maneja una alta diferencia de voltaje, la proteccion de édrea de
operacion segura hace que disminuya el limite de corriente. Para que el LM317 maneje
su maxima corriente de salida la diferencia de voltaje entre la entrada y la salida no debe
ser mayor de 15 V. Asi para una diferencia de 40 V solo es posible manejar 400mA. Y
aunque con algunos reguladores se puede manejar la maxima corriente con una
diferencia de 30 V esto puede causar problemas de arranque. El limitador de
temperatura esta siempre activo y protege al dispositivo ain cuando la terminal de
ajuste sea desconectada accidentalmente.
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Diseiio de una fuente de corriente para depositos electroquimicos

Como el LM317 es un regulador flotado, éste s6lo 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 limite 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 tiene el valor de | Q mientras que el potencidmetro R2
establece el limite de corriente. Cuando el cursor de R2 se encuentra en el limite
superior, la corriente en el sensor es regulada en 1.2 A segin la ecuacion (1.9). Como
R2 es un potenciémetro, una porcion del voltaje de referencia (1.2V) del LM317 es
cancelado por la caida de voltaje a través de éste, disminuyendo el limite de corriente.
La fuente de corriente I;.¢ polariza la referencia de voltaje y permite al sistema una ruta
para que la corriente llegue a tierra.

U1
R1
c._?_trs];mHgUT 8k |S§L
Vin ADJ 1 s
1 5 4
pot =i LM385M-1.2V
{)lﬁEF
Vee
Figura 1.10

La forma en que el circuito controla el limite 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
” AN,
REF i 1
1.25V—=— B

i pot  *|
Ry ==125¢

Figura 1.11

Asi por LVK se tiene
Veer - [ixR-VX =0 (1.10)
IU:.R'.:'.. . (1.11)
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VX =A(1.25V) (1.12)
VX =V =>1,=0 (1.13)
VX=0=>], = % (1.14)

Dado que el intervalo de corriente para la referencia de voltaje es de 10 pA a 20 mA se
diseiié una fuente de corriente fija Iggr de 6 mA. El disefio se basoé en la fuente descrita
en la figura 1.2 con un diodo zener 1N4729. El calculo de la resistencia de emisor se
muestra en el apéndice C. El valor de la fuente negativa VEE se fijaen-12 V

La proteccion de area de operacion segura SOA hace que disminuya el limite de
corriente lo que hace necesario emplear un transistor en configuracion puente. Para esta
funcién se elige el transistor MJ15023 el cual tiene una alta SOA figura 1.12.

[

=

z

=

4]

(-

=

=)

o

]

G 1l

Y E —— — BONINGWIRE UMTED S iy

§ E — — — THIRMAL LMTATION P il

o " [SMGLE PULSE) | 1l
02 | SZCOND BREAKDOWN LMITED [I
oo LU T ITTIIN T 1 T JTT00 AY |
01 02 95 N 20 010 2 8 1k

Vo, COLLECTOR-EMTTZRVOLTAGE (OLTS)

Figura 1.12

Adicionalmente se cambia el zener IN4729 por un regulador LM385 por tener este
tltimo un mejor comportamiento con los cambios de temperatura. Los calculos para la
fuente de corriente se presentan en el apéndice C. Y el circuito definitivo de regulacion
de corriente se presenta en la figura 1.13.
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MI1502
al
Im117

J R1 IsaL
o A2 1N u ouT 57

VN 20 Al 1 X -
1| < 1~tfmcur ‘éﬂ

R6 LM385M-1.2
%\1’;’\ . 2N3904

ll REF

R&
15K

LM385M-1.2 ¥
R4

VEE

Figura 1.13

El circuito se probd con una carga de 114 Q con voltaje de salida de 20 V y corriente de
173 mA. Se detect6 calentamiento en el regulador por lo que se usé un disipador
apropiado y un capacitor (C1) en paralelo con la referencia para asegurar una variacion
minima de voltaje de ésta. La fuente Igge presenta un valor de 6.5 mA. El circuito
mantiene la corriente regulada tanto para el valor de carga descrito, asi como en una
prueba de corto circuito. Por tal motivo el circuito de la figura 1.13 se tomd como una
opcion viable en nuestro disefio. El circuito es sencillo, econémico y las variables a
controlar para que se tenga una regulacién adecuada son pocas, principalmente Irgr y el
voltaje de la referencia D1. 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 MJ15023 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
variacion con la temperatura. Esta desventaja nos llevo a buscar opciones para su
solucion. Una de ellas fue seleccionar un resistor adecuado para integrarlo al sistema,
otra opcion consistiria en cambiar el circuito propuesto y pensar en una fuente
conmutada que en principio es mas eficiente que una fuente lineal.

Finalmente se elige la primera opcidn debido a que el fabricante Ohmite tiene un vasto
catalogo de resistores de alambre para aplicaciones de alta potencia. Entre ellos se
encuentra el 33J1R0 resistor de 1 Q 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.

Ademas el elegir esta topologia nos da la opcién de conectar un regulador de voltaje en
serie permitiendo asi disefiar una fuente de corriente y voltaje constante en un futuro.
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La desventaja que presenta una fuente lineal contra una conmutada es el tamafio de area
que ocupa, parametro que podemos dejar de cubrir en el instrumento tomando en
cuenta que segin la bibliografia la regulacién de carga y de linea son normalmente
mejores con fuentes lineales que con fuentes conmutadas y estas ultimas frecuentemente
usan un pos-regulador lineal para mejorar estos aspectos.
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Capitulo 2 Control de multitaps.

Fundamentos del uso de multitaps.

Como se describi6 en el capitulo anterior el LM317 es un regulador flotado. Esto nos da
la gran ventaja de que solo 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 limite de la diferencia soportada, en éste caso de 40V segin
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 seguird
regulando y a su vez nos permite obtener hasta 68 V a la salida descontando el voltaje
de dropout del dispositivo. Lo anterior nos permitié agregar al circuito regulador de
corriente un sistema multitaps.

El sistema disefiado permite voltajes de 0 a 100 V con intervalos no mayores a 40 V.
El voltaje se rectifica y filtra antes de llegar a la entrada del regulador.

160Vp
%6 El sistema se puede lograr colocando en
serie el nimero de transformadores de uso
comun que se deseen segun el voltaje que
125Vp sean capaces de dar a la salida cuidando
5 que las fases de los transformadores
coincidan para lograr el efecto deseado. O
bien usando un transformador con las
C100Vp derivaciones adecuadas para mantener la
T4 diferencia de voltaje en el regulador en
serie. En la implementacion final del
é) é equipo se usé un transformador de 127
127V 75Vp Vac - 108 Vgas a 1.5 A, El transformador
| | <3 tiene 6 derivaciones, una cada 18 Vs,

3 En la figura 2.1 se representa el
50Vp transformador usado y os voltajes picos

<2 obtenidos en cada devanado.
§ El uso de este transformador para la
2500 implementacion se debe a que con él se
‘—g‘fﬁ 2 esta manejando una diferencia maxima de
g- entrada a salida de aproximadamente 20 V
‘%; ¢ que nos sitia en el punto medio del rango
2 L para el que fue disenado el regulador

S

LM317.

e

RS,

Figura 2.1
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Con lo anterior tratamos de asegurar el mejor desempefio 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 alimentacion. Por esto, aunque el regulador pudiera
manejar una mayor diferencia de voltaje entre la entrada y la salida, el manejo de
multitaps debe de ser considerado para un mejor manejo y ahorro de energia.

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

Rectificacion de voltaje.

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

El término convertidor electrénico de potencia se usa para referirnos a los circuitos
electronicos que convierten voltaje y corriente de una forma a otra. Existen cuatro tipos
basicos: €l 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 mas 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
caracteristicas, sus valores y sus limitaciones. Para entender los circuitos rectificadores
se presenta la teoria basica del SCR.

El rectificador controlado de silicio SCR es un dispositivo de cuatro capas pnpn, fue
presentado por primera vez en 1956 por Bell Telephone Laboratorios. La operacién
basica 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 cuando el
rectificador conmuta del estado del circuito abierto al de circuito cerrado por lo que no
es suficiente solo la polarizacion directa del anodo al catodo del dispositivo. En la
region de conduccidn la resistencia dinamica del SCR es tipicamente de 0.01 a 0.1 Q.
La resistencia inversa es tipicamente de 100k o mas.

El andlisis de la operacion basica de un SCR se realiza mejor mediante el circuito
equivalente de la figura 2.2. ’
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arodo

a1

Compuerta

citodo

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 explicacién primero se
supondrd que el voltaje en la compuerta es igual a OV y el circuito tendra un
comportamiento como es mostrado en la figura 2.3. Veompuera = 0 V es equivalente a
tener la terminal gate conectada a tierra como se muestra en la figura. Lo que implica
que Veez = Veompuerna = 0 V, la corriente de base Igy = 0 e I¢a serd aproximadamente Ico.
La corriente de base de Qy, Ig; = Ic2 = Ico, es demasiado pequefia para encender a Q;
Ambos transistores estin por tanto en estado de corte 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.

E1

O

Cirewita abierts

1E2
0

Figura 2.3

Cuando se aplica un pulso de Vg volts, lo suficientemente grande para encender a Q2, a
la compuerta del circuito (Vge = Vg) y se tiene una polarizacion en directa entre dnodo
y cétodo. La corriente del colector de Q) se elevard entonces a un valor lo
suficientemente grande para encender a Q, (Ig = I2). Conforme Q; se enciende, I¢; se
incrementarda, dando como resultado un incremento adicional de Ic,. El resultado se
muestra en la figura 2.4 y es un incremento regenerativo en la corriente de colector de
cada transistor. La resistencia énodo a catodo resultante es muy pequeiia, debido a que
Ix es mayor y de ahi resulta que el circuito se comporta como un circuito cerrado. Esta
accion regenerativa ayuda a que los SCR tengan tiempos de encendido tipicos de 0.1 a |
us lo cual es ventajoso en el caso de circuitos de control.
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Ed

=
—

Circuito cemado

E2

Figura 2.4

Es importante hacer notar que cuando las terminales anodo y catodo del SCR son
alimentadas con voltaje de ac. el pulso de encendido se puede dar en cualquier punto del
periodo de la sefial y a este momento se lo conoce como angulo « y puede o no
coincidir con el cruce por cero de la sefial.

Ademds del disparo por compuerta, los SCR también se caracterizan por encenderse por
una elevacion significativa de temperatura en el dispositivo o por la elevacion de
voltaje de dnodo al catodo por encima del valor de ruptura especificado por el
fabricante.

Un SCR no puede ser apagado eliminando sélo la seiial de la terminal gate y si bien
existen casos especiales los cuales se apagan mediante la aplicacién de pulsos de voltaje
negativos a ésta, en general la teoria marca dos métodos generales para apagar un SCR
los cuales son: la interrupeidn de corriente y la conmutacion forzada, la polarizacién en
inversa del 4nodo respecto a catodo. El primer caso consiste en abrir el circuito para
impedir que fluya la corriente 15 o darle a esta una ruta directa a tierra por medio de un
corto circuito. La conmutacion forzada consiste en hacer pasar una corriente a través del
SCR en direccion opuesta a la conduccion directa. Hay una amplia variedad de circuitos
para realizar esta funcién, varios de los cuales pueden encontrarse en las hojas de
aplicaciones de los principales fabricantes de esta area.

Como ultimo antecedente a los rectificadores semicontrolados se presenta el circuito
interruptor estatico de media onda figura 2.5.

Figura 2.5
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Si el interruptor esta cerrado la corriente de la compuerta fluird durante la parte positiva
de la senal de entrada, encendiendo al SCR. La resistencia R1 limita la magnitud de la
corriente de gate.

Cuando el SCR enciende, el voltaje anodo a catodo (V) caerd al valor de conduccién,
dando como resultado una corriente de compuerta muy reducida y muy poca pérdida en
¢l circuito de compuerta. Para el semiciclo negativo de la sefial de entrada el SCR se
apagard, debido a que el dnodo es negativo respecto a catodo. Se incluye al diodo D,
para prevenir una inversion 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 seiial rectificada de media onda a través de la carga.
Si se desea conduccién a menos de 180° el interruptor se puede cerrar en cualquier
desplazamiento de fase durante la parte positiva de la sefial de entrada. El interruptor
puede ser electronico, electromagnético o mecanico, dependiendo de la aplicacion.

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 cominmente aplicadas a fuentes de poder.

Como ya se menciono, los rectificadores semicontrolados se forman con diodos y SCRs
y su primera configuracion se muestra en el circuito de la figura 2.6.

X1 7 75

0 RL gln_

D4

Figura 2.6
Partiendo de que ¥, = E xsin(ywt)

Cuando la fuente Vig es positiva, SCR X, puede ser disparado en un angulo llamado a y
en consecuencia la corriente fluye fuera de la fuente primero a través de X; después a
través de la carga y finalmente regresa por el diodo Dj;. El SCR X, y el diodo Ds
conducen durante « < wt < m. En cambio en el intervalo mw<wt<2m, V;, es negativo
y Xz es normalmente disparado cuando wt = m + o Durante el rango 1 < wt < (m + ) 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 m, el diodo Dy inicia su conduccién, pero D; detiene la
conduccion. Durante el intervalo © < wt < (n + @) los dispositivos que conducen son
SCR X,y Dy y la salida del puente se va a cero. Durante el intervalo (1 + ) < wt < 2n
. los dispositivos en conduccion son SCR X; y el diodo Ds. Pasando este intervalo se
presenta conduccion en SCR X, y el diodo D; en el intervalo 0< wt < ¢ y una vez
pasando este intervalo se repetira el ciclo.

La segunda configuracién se presenta en la figura 2.7 en la cual se ve una variacién al
circuito anterior
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Figura 2.7

El funcionamiento del circuito es el mismo al descrito anteriormente. En este circuito el
SCR X, y el diodo D; conducen en el intervalo ¢ < wt < m. Durante el intervalo m < wt <
(m + «) los dispositivos que conducen son los diodos D3 y Dy y la salida del circuito es
cero. Y en el intervalo (m + o) < wt < 2 los dispositivos que conducen son X» y Da.
Finalmente los diodos D3 y D4 conducen de nuevo en el intervalo 0< wt < «, para
terminar el ciclo.

Circuito propuesto

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

Pt

|::12f5t>3;13 =

TIC1G&

c1

TA

oy
|

e e[S

D2 g A2
7 hicids

[ ]

%
Vel cgl_.‘
05
SIZ #Z 08
L
R
20 MOCIE1 R2
20 MO
0
a]
Figura 2.8

El circuito muestra un transformador cuyo secundario tiene dos secciones (N1, N2), el
primer tap esta conectado al puente de diodos (D1, D2, D3, D4) que nos da un voltaje
rectificado de onda completa con nivel N1 al que se carga el capacitor Cl conectado a
la salida. Al activar los SCR (X1, X2) por medio de los circuitos optoacopladores el
voltaje rectificado con el que se carga el capacitor de salida, que tiene funcion de filtro,
tendria un nivel N2. En este tltimo caso la rectificacion se realiza con un rectificador
no controlado formado por los diodos (D1, D2, D3, D4) y un rectificador
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P P

semicontrolado formado por D1, D2, X1 y X2. Los SCR usados son del tipo TIC106D
debido a su costo y capacidad de manejar alto voltaje (hasta 400V). Los diodos D5 y
D6, al igual que en el circuito interruptor estatico de media onda de la figura 2.8,
previenen una inversion en la corriente de compuerta. La causa por la que se decide el
uso de el circuito optoacoplador MOC3031 es por su caracteristica de activar el Triac de
salida en el cruce por cero. Lo que garantiza que los SCR se activen con un angulo de
fase « = 0, facilitando el control en el disparo de los tiristores.

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

Voltaje de primer tap:

/ \
wl \ / ! ,f! \
\\ ‘l‘ \ ) \ /
\ / kY / i /
\ \ \
\\ ‘/ \\.,// \\ #
Figura 2.9

Voltaje con segundo tap activado:

SO —=eenn

o s

g asns
a vim:z)
Time

Figura 2.10

De manera similar si se tuviera una tercer seccién en el transformador (N3) y se
encendiera el juego de SCR correspondiente, apagando (X1, X2), se tendria un nivel de
voltaje N3 en el capacitor C1. Por tanto el circuito permite la conexion en cascada de
tantos pares de SCR con sus respectivos circuitos de encendido como sean necesarios.
En nuestro caso se necesitarian 5 circuitos similares para controlar del segundo al sexto
tap del transformador. -
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Control para eleccién diferentes taps.

Para controlar los circuitos opto acopladores que activan los tiristores de los diferentes
rectificadores semicontrolado se planted un primer circuito de control, que es descrito a
continuacion. 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 (Vsar) de la fuente de corriente y su comparacion con niveles de
referencia. Los niveles de referencia tienen los valores necesarios para provocar que
una sefial 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 limite de voltaje superior o inferior de cada tap. El circuito de
comparacion se realiza por medio de comparadores con histéresis conectados en
cascada. El circuito se muestra en la figura 2.11.

‘L] Vel

Figura 2.11.

El arreglo de resistencias (R1 a R6) dan las cinco referencias de voltaje del sistema. El
calculo 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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Vil 188 mV

Vi2 376 mV

Vi3 533 mV

Vid 721 mV

Vi3 900 mV
Tabla 2.1

Los niveles de voltaje a la salida de la fuente pueden llegar a ser hasta de 100 V
mientras que la electrénica de control usa niveles de voltaje de 12 V. Para sensar el
voltaje de salida se empled un divisor de tension que atentia la seial 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 forman 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 Vcl 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 conmutacion de los taps del transformador.

El circuito se basa en un comparador con histéresis. El voltaje de referencia se aplica a
la terminal inversora después de pasar por el seguidor. Mientras que la sefal
proporcional de voltaje de salida se alimenta a la terminal no inversora.

Mientras Vsal/100 sea menor a Vtj (donde Vtj es uno de los 5 voltajes de referencia) el
voltaje de salida del comparador asociado Vcj sera igual a 0V, Una vez que Vsal/100
alcanza el valor de Vij el voltaje a la salida sera de 12V. Este voltaje genera una
corriente Igo; suficiente para cambiar el estado del transistor Q; de corte a saturacién y
con ello activar los circuitos optoacopladores para el arranque de los SCR’s. La
histéresis del comparador la determinan los resistores R11 y R12 y esta disefiado para
tener una ventana de 30mV en el comparador que corresponde a 3 V la salida del
regulador. -

Mejora al diseno.

El circuito de la figura 2.11 fuc armado y probado en una tarjeta prototipo junto con el
circuito regulador de corriente descrito en el capitulo anterior. Su funcionamiento es
adecuado pues se logra un voltaje de salida de 0 a 100 V y una corriente regulada con
un rango 3mA a mas 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 debido al niimero de circuitos integrados necesarios para
la implementacion de los comparadores con histéresis. Ademds al igual que en el
circuito regulador de corriente seria importante tener el menor niimero de variables que
afecten el funcionamiento del sistema. Lo anterior no se logra con esta propuesta ya que
se requieren de resistencias o arreglos-de resistencias muy precisos lo que dificulta el
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ajuste de la implementacion final. Por lo anterior se buscé un método alterno que
permita desarrollar esta funcion de manera 6ptima.

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

El microcontrolador seleccionado fue el PIC16F877 de Microchip. Este circuito tiene
un facil manejo de su convertidor analégico digital de 10 bits y ocho entradas
analdgicas, también cuenta con un numero suficiente de puertos entrada-salida
(A,B,C,D,E) para dar flexibilidad al disefio, su grabacién es por medios electronicos y
se tiene la posibilidad de emplear la infraestructura con la que cuenta el laboratorio de
electronica para su programacién en lenguaje C. Ademas durante los ultimos afios los
microcontroladores PIC se han destacado como uno de los méas usados en el mercado
por su gran gama de modelos cuyas caracteristicas se ajustan diversas necesidades por
lo que consideramos importante estar familiarizado con su manejo.

ElI PIC16F877 cuenta con ocho canales multiplexados para convertir sefiales analdgicas
a digitales de 10 bits. En nuestro caso se usa el canal A5 por ser el primero del puerto E
disponible para esta operacion.

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 RO de la figura 2.11 a IMQ y 47 kQ respectivamente para acoplar el nivel de voltaje
a la salida de la fuente de 0 a 5 V. Con estos valores el voltaje de salida se atentia por un
factor de 1/22.22. Con lo anterior se aprovecha el intervalo completo del ADC (de 0V a
5V).

La resolucion del ADC esta determinada por la ecuacion

V
Resolucion = - REE (2.4)
2"

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

Asi

Resolucidon = - 5 -=4.8mV.
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 binario que representardn
cada uno de los voltajes de conmutacion. Las tablas que presentan la obtencion 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 comparacion por cada tap; si el
voltaje de salida sensado estd por arriba del nivel V., se activa el tap inmediato
superior, mientras que si estd por de bajo de Vs, 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 funcién 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 conmutacion se declaran en el programa como variables globales ya
que con esto se logra que el sistema sea flexible y se pueda cambiar el nimero de taps o
la diferencia de voltaje entre ellos.

Rutinas de control del sistema multitap.

El programa final del microcontrolador realiza la comparacion de voltaje dentro de una
funcién llamada vcontrol que recibe como parametro el entero que indica el nimero de
tap activo, al momento de llamar a la funcion y regresa el niimero de tap que queda
activo al ejecutase la funcién.

A continuacién se presenta las partes principales de la funcion del control multitaps
programada en el PIC16F877.

[* declaracion de variables */

=definevela 156 N Vref=5V Y Vsal/22.22

#define velb 129 // el indice a indica el valor con el que se activa

#define ve2a 350 // y b con el que se desactiva cuando decrece el voltaje.
#define ve2b 322

#define ve3a 516

#define ve3b 488

#dchine veda 682

#define vedb 654

#define vc5a 830

#define vesb 802

/* Funcion veontrol */

f*tﬁ*i e e o e e e e e e e e o e Ful‘l(‘it}ll .\]uhi tapsiit*i*it**tt LA A S AR R R iRt Lt dd *;

int vcontrol(int tap) {

set_ade_channel(5); /' EQ se usa como canal de entrada
delay _us(20),
value=read_adc();

/* eleccion de tap */
switch (tap) |
case I: :
| if (value >=vcla)| //pin_cd=vel
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output_high(pin_c4); /lpin_eS=ve2

tap=2; /fpin_bl=vc3

break; //pin_b2=vc4
} //pin_b3=vc5
else {

output_low(pin_c4);

tap=1;

break;

case 2:

if (value <= velb){
output_low(pin_c4);
tap=1;
break;

else if (value >= vc2a) {
output_high(pin_c5);
delay_ms(80); /lapaga tap anterior una vez encendido
output_low(pin_c4) // el nuevo tap.
tap=3;
break;

else {
output_high(pin_c4);
tap=2;
break;

//Los casos 3,4 ¥ 5 son similares al caso dos cambiando solamente los pines a encender a
//apagar en el microcontrolador.

case 6:

{ if (value <= ve5b){
output_low(pin_b3);
tap=5;
break;

}
else {
output_high(pin_b3);
tap=6;
break;
}
)
}
return Iﬂp;

}

Como se muestra en los comentarios del programa se usan los pines C4, C5 y del B al
B3 como salidas. Estos estan conectados directamente a los optoacopladores del circuito
rectificador. Esto es otra ventaja ya que se elimina el uso del transistor Q1 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.

27
Esteban Gabriel Lope: Gonzdle: UN.AM. 2004




Diserio de una fuente de corriente para depésitos electroquimicos

Las variables globales se definen al inicio del programa y siempre tendran el mismo
valor. También en el encabezado del programa se declara la forma en que el PIC16F877
manejaré sus puertos del convertidor analdgico digital.

La funcién principal (main) del programa llama ciclicamente la funcién que sensa el
voltaje de salida; con ello se garantiza que el tap elegido siempre corresponderd al
requerido por el regulador. Cabe mencionar que el microprocesador activara 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 implementacion de estos componentes. También se presenta el programa
completo del microcontrolador.
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Capitulo3  Riesgos comunes en el manejo de fuentes de corriente
y su prevencion.

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 tratard de mantener su corriente incrementado el voltaje de salida. Asi
que, en caso de presentarse un contacto accidental de las terminales con el cuerpo del
operador este recibiria una descarga eléctrica considerable.

Como se mencioné desde un inicio, el equipo debe garantizar la proteccion 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, caidas, etc.), hasta la muerte por fibrilacion ventricular'. Por esta razén y para
prevenir accidentes, el equipo debe tener circuitos de proteccion que minimicen el
riesgo.

Existen diversas normas que nos hablan sobre medidas que debe tener un equipo
eléctrico como la norma internacional CEI-4797 que nos informa de los dafios que
puede sufrir una persona al recibir una descarga eléctrica.

En dicha norma 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 segiin diversos factores como: la
trayectoria que siga la corriente, la humedad, la temperatura, la superficie de contacto,
la presién de contacto, etc.

1. La fibrilacién ventricular consiste en el movimiento andrquico del corazon, el cual, deja de enviar sangre a los
distintos 6rganos v, aunque esté en movimiento, no sigue su ritmo normal de funcionamiento,

2. CEl (Comision Internacional de Electrotecnia) es la organizacion internacional que prepara y publica normas
internacionales sobre electricidad, electronica y tecnologias relacionadas. Tiene como misién promover, a través de
sus miembros, la cooperacion internacional en todas las cuestiones de normalizacion electrotéenica y materias
relacionadas: http:/www.iec.ch
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Para poder comparar 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. Asi de acuerdo a la norma CEI - 479 la impedancia del cuerpo humano
tiene valores de referencia por encima de 1 kQ.

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.

5000 ;l
| e AL D
2000 -f FESCERTEN

|
: 1 000

SHATANE AT RE Resistencia del cuerpo humano (£2) para

£ ! T e e Teontacto diferentes estados de la piel
5CO 4 )
2 200 SECA HUMEDA MOJADA INMERSA
'5 it 4 1l g 2 cwta 3, #he
2 g | . 25 5000 2500 1000 500
g I
EREEC 50 4000 2000 875 440
10 l -l ey Al
-4 w-& wog 98 223 250 1500 1000 650 325
LS =] L= - TR -
ITE S A0 U SR SRTE imay s
Figura 3.1 Tabla 3.1

Para el disefio de la proteccion se tomaron en cuenta los datos antes mencionados y
considerando que las condiciones del accidente pueden ser variadas se tratd de evitar
una ccscarga de corriente en el usuario, ante un manejo inadecuado del equipo.

Diseno de proteccion.
Limitador de sobre voltaje.

Se implementd un control que garantiza desactivar la corriente de salida de la fuente, al
momento de desconcctar la carga. Con esto se permite que el usuario manipule el
equipo minimizando el riesgo. Dicha condicién de operacion se hara evidente mediante
una advertencia luminosa. Una vez activada la proteccion no importa que se conecte de
nuevo la carga, la fuente no operard. El usuario del equipo puede restablecer la corriente
de salida por medio de un boton de reset para la proteccién. Una vez presionado el
botén, el sistema comprobara si las condiciones son las adecuadas para restablecer su
salida o en caso contrario activar nuevamente la proteccion. El circuito usa un limitador
de sobre voltaje para su operacion. Esto agrega al equipo una segunda perilla con la que
el operador fija el maximo voltaje de salida por medio un potenciometro.

Para su desarrollo partimos del diagrama mostrado en la figura 3.2. Un comparador con
histéresis es el encargado de activar el control de apagado, una vez que el voltaje limite,
se ha superado debido a la corriente que circula a través de la carga o cuando se
desconecta la carga de las terminales de salida.
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Fuente de
Corriente e Control
A apagado
=
R8B
+V
POT
Figura 3.2

Por conveniencia y para minimizar el disefio se usan las resistencias RA y RB de 1 MQ
y 47 kQ 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 disefia por
conveniencia de las siguientes etapas para que mantenga una salida de voltaje positiva
hasta que el voltaje limite es rebasado.

En el apéndice C se calcula el valor de los resistores que determinan los voltajes de
comparacion 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 forma de flipflop SR. El flipflop y la tabla de
estados de esta configuracion se muestran en la figura 33 y la tabla 3.2
respectivamente.

¢4

— USA

741500 z
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Figura 3.3
s R Q Q
1 | 1 0
1 0 0 1
1 1 0 ]
0 1 ] 0

Tabla 3.2
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El disefio aprovecha que un circuito flipflop puede mantener un estado binario en forma
indefinida (en tanto se suministre potencia al circuito) hasta que recibe la direccion de
una sefial de entrada para cambiar su estado. La diferencia principal entre los diversos
tipos de flipflop estd en el niimero 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
ahi toma su nombre SET y RESET y a su vez tiene dos salidas Q y Q. La conexién y
acoplamiento cruzado mediante la salida de una compuerta a la entrada de otra
constituye una trayectoria de retroalimentacion, por esta razon este circuito se clasifica
como circuito secuencial asincrono.

En nuestro caso Q' se usa para activar la siguiente fase del control y a su senal la
llamaremos Vi o Viaen mientras que Q nos da la sefial que activa la advertencia
luminosa representada por el led D1. La tabla de estados se adecua a la operacion que
necesita la proteccion si tomamos a S como la sefial del comparador descrito en la idea
general ¢ ilustrado en la figura 3.3 y a R como la sefial del botén de reset, siempre y
cuando se implemente este con un botén normalmente cerrado NC.

Asi el primer estado de la tabla equivale a encender la fuente y tener la proteccion
activa y la advertencia luminosa encendida Q=1. Al presionar el botdén 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 operacién.

El estado ntimero tres se debe entender como el hecho de que el boton 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 mantenia
el valor de 1 en la terminal S cambia de estado a 0 lo que activa el circuito que apaga la
fuente. El siguiente cambio se da al conectar de nuevo la carga lo cual nos lleva al
estado inicial y nos hace partir nuevamente como si acabiaramos de encender el equipo,
repitiéndose el ciclo y necesitando presionar el botén de reset para encender
nuevamente la fuente. Este ultimo punto es lo que le da al usuario del equipo el poder
de restablecer la salida al momento que ¢l lo decida 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 nivel de salida a un nivel TTL para esto se usa el circuito mostrado en la
figura 3.4. En donde aprovechamos que el circuito LM393 tiene una salida a colector
abierto por lo que el nivel de su salida estara determinado por el valor de la fuente que
alimenta el resistor de salida R3, en nuestro caso 5V. La salida de este circuito esta
conectada a la terminal S del latch de la figura 3.3.
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Figura 3.4
Circuito control encendido-apagado.

El circuito que enciende y apaga la fuente se disefi6 a partir de un triac conectado del
lado del primario del transformador multitaps. El triac trabaja como un interruptor
controlado y su activacién se logra con un circuito optoacoplador MOC3031. La
conexion de estos dos elementos se presenta en la figura 3.5.

C
¢ Primario

Transtormador
Velateh O— ——WTW_

[0.2uF TIC226D
l PR

20 MOC3031

R1

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 °C.

El triac es un tiristor de tres terminales que es puesto en estado de conduccién cuando
una sefial es aplicada a su compuerta. A diferencia del SCR 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 teoria concibe al triac como dos SCR
complementarios conectados en antiparalelo. El triac también difiere del SCR en que
cualquier sefial positiva o negativa aplicada a su compuerta lo coloca en estado de
conduccion.

El triac ofrece una forma econémica y versatil de controlar eficazmente una seiial de ac.
Presenta grandes ventajas sobre los interruptores mecanicos como su més rapida accion
y su nulo desgaste mecanico.

El triac puede ser disparado por seiales de DC, ac, ac rectificada o por pulsos. Como es
un dispositivo bilateral los términos danodo y catodo usados para las terminales del SCR
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no tienen cabida por lo que sus terminales son simplemente llamadas MT1, 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
estandar usado en la préctica es especificar todas las corrientes y voltajes usando MT1
como punto de referencia.

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

Circuito completo.

El circuito de comparacion y el latch de la proteccion de sobre voltaje se presenta en
conjunto en la figura 3.6.

VsalLpz 22

1 |r7 3

1‘: :21 l;i
(]

+12v

330K Re

Figura 3.6

Dicho circuito esta conectado con el circuito de la figura 3.5 mediante la terminal V.
El circuito trabaja tal y como se describié en el comportamiento del latch. Por lo que se
considera adecuado para proveer al sistema la parte de proteccion para el usuario.

Una vez desconectada la carga la proteccion se activa, interrumpiendo la alimentacion
del circuito regulador de corriente teniendo como consecuencia una salida Isa; tenga un
valor de cero. Con esto aunque el operador llegara a tocar la parte no aislada de los
bornes de salida no recibiria descarga alguna.

Ademas partiendo de los valores de impedancia del cuerpo humano de la tabla 3.1 a
pesar de que una persona tomara los bornes de salida del equipo y se presionara por
accidente el boton de reset, la impedancia del cuerpo humano es tan grande que el
limitador de voltaje activaria la proteccion nuevamente.

Por lo anterior se considera que dicha proteccion reduce de manera amplia el riesgo de
sufrir un accidente al manejar el instrumento y funcionard de manera adecuada
pensando en complementarla con recomendaciones escritas en el manual de operacion
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del instrumento tales como nunca operar €ste sin tener la carga conectada, fijar el valor
limite de voltaje lo mas pequeiio posible e ir aumentando su valor poco a poco con el fin
de tener siempre cerca el punto de activacion de la proteccion, no manipular los bornes
con las manos hiimedas, entre otras.

Redundancia en la proteccion

Al igual que en el capitulo dos se pensé en sustituir el circuito de la figura 3.6 por una
rutina programada en el microcontrolador. Ya que es relativamente facil implementar la
tabla de estados del flipflop ocupando dos entradas digitales y la implementacion final
podria reducirse aun mas. Sin embargo se determiné que seria mas conveniente dejar la
proteccién 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
ejecucion. A diferencia del caso anterior no solo esta en juego el funcionamiento del
equipo sino la seguridad del operador.

Como se esta implementando una proteccion 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 disefio también nos hizo pensar en explotar
todas sus capacidades. Es por eso que en lugar de hacer un programa para sustituir el
circuito se decidié crear una redundancia a la proteccion. Esto es, el microcontrolador
tiene una parte dentro de su programa final la cual vigila que el circuito de proteccion
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) tenga un valor de 5 V a pesar de que las
condiciones de entrada sean las adecuadas para tener en Q’ un valor 0 V. Con ello se
asume que el hardware que compone la proteccion estd 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 multitap, activandose la proteccion.

Asi la condicién a monitorear por el programa es que si la entrada S tiene un valor de 0
V. Q' también lo tenga. En caso contrario se activara el circuito alterno de proteccion
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 proteccion se entiende mejor en el
diagrama de la figura 3.7.

35
Esteban Gabriel Lopez Gonzalez UN.AM. 2004




Disedio de una fuente de corriente para depdsitos electroquimicos

Vmicra(off)

Vmicrofon)

I

Figura 3.7

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

Vclatch o—=¢ é 5
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0

RE6 <10

Figura 3.8

Como se puede observar no es mds que un transistor que cambia de estado de corte a
saturacion controlado por el voltaje con que se alimenta su base Viyicro.

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

La funcién que monitorea la proteccion es llamada “sobrevolt” y no pide ni regresa
ningiin pardmetro dentro del programa principal desde donde es llamada. En el
programa final grabado en el PIC16F877 la funcién es llamada de forma infinita por la
funcion “main” para tener la certeza de que se activard en el momento de ser necesario.

La funcién sobrevolt se muestra a continuacion. En ella se especifica que pines del
microcontrolador se estdn usando.
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J(*i*tt!¥**#tt!**itttt*!t!Funcién moni.toreo Sobre Vol[ajeitiiitttt*!t*#*********‘(

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 proteccion)

if (input(pin_el1) ){
output_low(pin_d3);
}

else {
if ( input(pin_e2) ){
output_high(pin_d3);
}

else
output_low(pin_d3);

Ademas de la proteccion descrita y su redundancia la implementacién final del equipo
tendrda un botén normalmente cerrado NC que sirva como interruptor de emergencia.
Dicho botén ira conectado a la entrada de la alimentacién de ac del sistema completo y
al presionarse apagara por completo el instrumento.

Este ultimo botén estarda en una parte en el chasis facilmente maniobrable y de
preferencia se activara jalando de él. '

Con lo anterior se pretende dar una opcién mas de seguridad en caso de que el usuario
tenga un accidente por mal manejo del equipo.
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Capitulo 4

Moé6dulo de control.

Control con un microprocesador.

Los circuitos descritos en los capitulos anteriores forman

disefado y para cumplir con la totalidad de objetivos descritos al inicio de este

la base del instrumento

documento, se hizo uso de algunas funciones con las que cuenta el microcontrolador

seleccionado.

Ya se mencionaron las ventajas por las cuales se decidié incluir el microcontrolador PIC
16F877, 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 proteccién de sobre voltaje del equipo. A
continuacion se presentan sus caracteristicas principales en la tabla 4.1.
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Key Features
PICmicro™ Mid-Range Reference PIC16F8T7
Manual (DS33023)
Operating Frecuency DC - 20 MHz
RESETS (and De'ays) POR, BOR
(P'WRT. OST)
FLASH Prqqram Memory 8
(14-bit words)
Data Memory (by'es} 358
EEPROM Data Memory 256
Interrupts 14
'O Ports Forts A.B.C,D.E
Timers 3
Capture/Compare/P\WH Modules 2
Serial Ccmmunications MSSP, USART
Parallel Communications PSP
10-bit Analog-to-Digital Module 8 Input charnels
Instruction Set 35nstructions
Tabla4.1.

A continuacion 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 informacién por medio de un display LCD y comunicacion a
puerto serie de PC y son explicadas a continuacion.

Sensado de voltaje.

EI PIC16F877 tiene un convertidor analégico digital de 8 canales con una resolucién de
10 bits, su voltaje de referencia es controlado por software y puede ser tomado de la
alimentacion interna (5V) o de un valor distinto alimentado a las terminales A2 y A3.

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

A/D Result High Register (ADRESH)
A/D Result Low Register (ADRESL)
A/D Control Register0 (ADCONO)
A/D Control Registerl (ADCONI)

Su configuracion se basa en el tiempo minimo de conversion por bit el cual se define
como Tap. La conversién A/D requiere un minimo de 12Tap 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 32Tgsc

La configuracion de los cuatro registros y el divisor de frecuencia, usando lenguaje C.
se realizo mediante las siguientes funciones.
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setup_ade( ADC_CLOCK _DIV_32),
Se usa para determinar el divisor de frecuencia.
setup_adc_ports( ANALOG_NOT_REIl_RE2);

Indica al microcontrolador los puertos configurados como entradas analdgicas A0 Al
A2 A3 A5 E0, dejando a El y E2 como entradas digitales y disponibles para el resto del
disefio. Esta funcion también indica al microcontrolador que el voltaje de referencia
debe de ser tomado del voltaje interno, asi Vrer = Vpp =5V.

set_adc_channel(5);

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

value=read_ade();

Con esta sentencia se activa el ADC y se guarda su valor en una variable de tipo long
(16 bits) llamada “value” para ser manipulada y mas tarde desplegada por medio del
display LCD o enviada a una PC para su almacenaje.

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

Sensado de corriente.

El sensado de corriente se realiza de manera similar al sensado de voltaje. Se usa el
canal O del convertidor analdgico digital, puerto A0 del PIC16F877 y en €l se ingresa
una sefial de voltaje analdgico el cual es proporcional al valor de la corriente de salida
de la fuente. Para obtener este voltaje se implementd el circuito mostrado en la figura
4.2 el cual parte de una resistencia de sensado con valor de 0.1 Q (Ohmite) similar a la
usada en el circuito de regulacién de corriente. Su valor se selecciond para evitar
problemas de calentamiento que tendria como consecuencia variaciones en las lecturas
obtenidas.

*M—le'“‘
47k o pot
A 11
‘Ec 1x = \Q

Bornelegativo }1
o

Figura 4.2
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La resistencia de 0.1€2 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 ganancia del circuito es igual a 50 con lo que se aprovecha todo el
rango del ADC del microcontrolador.

La funcién del diodo 1n4148 es limitar el voltaje de entrada al PIC aun valorde 5V y
con ello proteger al dispositivo.

El valor leido 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 operacion
correspondiente para obtener el valor de la corriente en una escala de mili amperes.

Control de display LCD.

Es muy importante 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 describié como se
sensan estos valores y se tienen guardados en variables del programa del
microcontrolador. Para el despliegue de dichos valores se eligié ocupar un display LCD
marca TIANMA modelo TM162AACS6, figura 4.3, que cuenta con dos lineas de 16 bits
cada una y solo necesita 5 V para su alimentacion. Lo que lo hace suficiente para
desplegar toda la informacion del sistema.

- — 4

Figura 4.3

Desde el arranque del equipo el LCD 2x16 muestra en su primera linea el valor de la
corriente de salida en mili amperes y en su segunda linea muestra el valor del voltaje de
salida en volts. En los dos casos, los valores son obtenidos de las variables ya descritas.

Por estar activada la proteccién de sobre voltaje en el arranque, el valor inicial es cero
en ambos caso hasta que es activada la fuente por medio del botén de reset. 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 despliegue de la informacion el display se controla por medio del
microcontrolador. Se usa la funcién LCD.c preprogramada por el fabricante del
compilador usado. Lo que facilita el despliegue de datos en el dispositivo ya que se
usan funciones especificas que indican posicion 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 codigo del programa final.

Las instrucciones usadas se muestran a continuacion

led_gotoxy(1,1);
printf{led_pute,"I: %3.2f" current);

led_gotoxy(1,2);
printf{led_pute,"Volt: %3.2",volt);

Con la primera linea 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.

Ademas de mostrar los valores de voltaje y corriente a la salida del equipo, el display
cumple con una segunda funcién que consiste en mostrar el estado de la funcién 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 normalmente
abiertos NA. Cada botén ayuda al operador a controlar los diferentes parametros a
configurar para que el equipo ejecute su funcién de muestreo y la comunicacion con la
PC.

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 botonl. En este caso el
display muestra el tiempo de muestreo, que inicialmente serda 0 horas, 0 minutos y 0
segundos y el estado del muestreo (ON, OFF) teniendo inicialmente el segundo caso. Si
se suelta el boton 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 configuracion del
tiempo de muestreo y el arranque y paro de dicha funcion. Los botones son llamados
boton 2, 3 y 4 y su desempeiio es el siguiente.

Boton2. Sirve para seleccionar el digito del reloj de muestreo que se desea variar, El
reloj de muestreo tiene un formato XX:XX:XX donde el primer par de digitos de
izquierda a derecha corresponden a la hora, el segundo par a los minutos y el tercero a
los segundos. El digito seleccionado tiene un leve parpadeo para que el usuario lo
reconozca. El ciclo de seleccion se inicia con el primer digito correspondiente a los
segundos (el que esta mds a la derecha), al pulsar el botén 2 se cambia la seleccion de
digito al siguiente digito a la izquierda del reloj. Cuando se llega al ultimo digito (el
segundo de las horas) el siguiente digito seleccionado serd nuevamente el primero de los
segundos.
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Boton3 Sirve para variar el valor del digito seleccionado. El valor crece en una unidad
cada vez que es pulsado el botén y también tiene un funcionamiento ciclico, de cero a
su valor maximo el cual puede variar de acuerdo a la posicion.

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

Cabe mencionar que los tres ultimos botones solo realizan las funciones descritas si se
tiene presionado el boton 1. Ademas el botén 2 y 3 no operan si la funcién de muestreo
ha sido iniciada. En caso de que se quiera modificar el tiempo de muestreo es necesario
detener la funcién y configurar los parametros necesarios nuevamente.

La operacion descrita fue programada en la funcion principal del programa final
grabado en el PICI6F877 y es complementada con las funciones “display” e
“incrementa” en el mismo. El programa completo se muestra en el apéndice B.

Médulo de comunicacion a puerto serie.

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

Las variables a monitorear son el voltaje y la corriente de salida del instrumento que
son enviadas cada determinado tiempo a una PC por medio de la comunicacion 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 facilmente transportable a software que
permita manipularlo o graficarlo.

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

El médulo es controlado por medio de software pudiéndose variar la velocidad de
transmision. La sintaxis usada para su configuracion es la siguiente.

#use rs232(baud=9600,xmit=PIN_c6,rcv=PIN c7)

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

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

Como el microcontrolador usa niveles de voltaje TTL es necesario acondicionar su
voltaje de salida para que sea leido y entendido por la PC con la comunicacion RS232.
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Del mismo modo es necesario acondicionar el voltaje que leera el PIC proveniente de la
PC. Para esto se usé el circuito MAX232 de Maxim. El cual pertenece a la linea de
controladores de interfaces de comunicacion RS232 usado en aplicaciones donde no se
tiene niveles de voltaje de £12J” como en nuestro caso.

El circuito tiene como ventajas su facil implementacion, mostrada en la figura 4.4, y su
baja disipacién de potencia.

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

el
=

3
1l

1]}:.

Figura 4.4

La interfaz minima necesaria para la comunicacion puede ser de solo tres cables (tierra,
transmision y recepcion) y los pines usados del DB9 del puerto serie son.

2 Receive Data
3 Transmit Data
5  Ground

El puerto serie de la PC debe estar configurado de la siguiente forma.

Puerto: COM1 o COM2
Bits por segundo: 9600
Bits 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 comunicacion con la PC mediante la funcion
“ptoserie” que es llamada al arrancar el monitoreo con los botones | y 4.

La funcidon comprueba que el tiempo de muestreo sea distinto a cero y en caso contrario
envia un mensaje de advertencia al operador en el display para que los pardmetros
necesarios sean correctamente configurados. Una vez hecho esto transforma el valor del
tiempo de muestreo a segundos con la siguiente sentencia.

tiempo=(((h2*10)+h1)*3600)+(((m2*10)+m1)*60)+((s2*10)+s1);

Después la funcion envia los valores actuales de voltaje y corriente a la salida del
equipo como valores iniciales de la prueba y arranca el Timer 1 del microcontrolador
que esta configurado por la funcidn.

SETUP_TIMER_I(TI_INTERNAL|TI_DIV_BY _4);

Y con ello logramos un tiempo minimo de muestreo de 1 segundo.

La justificacion del valor del divisor, el uso del timer 1 en lugar de los otros dos
restantes con que cuenta el PICI6F877 y el calculo del tiempo se presenta en el
apéndice C.

El timer 1 del PIC16F877 consiste en dos registros de 8 bits cada uno (TMRIH y
TMRIL) ambos registros hacen que el timer se incremente de 0000h a FFFFh lo que
equivale a contar de 0 a 65535 en decimal. Al pasar del valor maximo a cero el timer
ejecuta su interrupcion y dentro de la misma se realiza el control para acercar todo lo
posible el tiempo minimo de muestreo a 1 segundo.

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

Cuando el operador del instrumento detiene la funcién de muestreo, por medio de los
botones 1y 4, el tiempo de muestreo regresa a cero, y el timer 1 se detiene para evitar
ciclos de instruccion en el microcontrolador.

Por otro lado se usa un programa en Visual Basic para la captura de datos en la PC.
Dicho programa fue desarrollado con anterioridad en el laboratorio de electronica 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
disefiada, para lograr los objetivos descritos.

Se trato de que el equipo tuviera el menor nimero de controles para hacerlo lo mas
amigable posible y que el operador tenga un manejo casi intuitivo del aparato.
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Disefio de fuente de alimentacion para el sistema de control.

Para alimentar todos los circuitos de control descritos el equipo cuenta con una fuente
de voltaje regulado +12V, 5V. La cual usa un transformador independiente al usado en
el sistema multitaps. Su diagrama es mostrado en la figura 4.5.

d1n4007
il o
4
D1
v+ +5v
o l 1 2iin out|2 1 I
C3 - €2 - ADJ c1 4-02
DEUDUT .33u]-:l- b 1 D?u-]- ) "
— Koo
D4
+12v
- 2lin out|B " Py
CH . e ADJ ca -LD3
_33uFT 1 01uF
Im7812
2200uF L €7 L224F 1 -L‘M b""
i | J cs ADJ j co T:w d1w4m?12‘.
o ={IN  OuT|3
08
Im7912
d1n4007
Figura 4.5

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

Implementacion del sistema.

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

Modulo 1: Regulador lineal de corriente figura 5.1.

Figura 5.1
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Moédulo 2: Incluve el control multitaps a partir de SCR y circuito optoacoplador, el
circuito de encendido y apagado a partir del triac y su optoacoplador. (Etapa de potencia
del equipo). El modulo se presenta en la figura 5.2.

Figura 5.2
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Médulo 3: Incluye los controles del equipo (control sobre voltaje y microcontrolador)
ademas de su fuente de alimentacidn (la parte de la electronica baja). Se presenta en la
figura 5.3.

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

La implementacion se realizé de esta manera tratando de separar el disefio de una
manera légica. El regulador es la base de todo el disefio, mientras que las tarjetas
restantes se separaron seglin la potencia manejada.

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

Claro esta que para una implementacion final lo mas conveniente es reunir los tres
mddulos en una sola tarjeta PCB ya que con ellos se reduce considerablemente el costo
de produccién pero por tratarse de una primera implementacion se tomé como vélida la
forma usada.
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Pruebas.

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

e Se probd el funcionamiento del circuito multitap descrito en el capitulo 3
sensando los diferentes voltajes de conmutacion y cumpliendo con los valores de
disefio.

* Se probaron las protecciones de sobre voltaje y su redundancia forzando a que el
circuito de la figura 3.6 fallara. En ambos casos se presenta un funcionamiento
adecuado de la proteccion ya que ésta interrumpio el paso de la corriente de
salida y solo se restablecié por medio del botén de reset. Las graficas de dicho
comportamiento se presentan a continuacion.
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Figura 5.5 a)

Como se observa el tiempo de descarga del capacitor de filtrado es de aproximadamente
9 segundos al dejar el circuito sin carga. Después de este tiempo las condiciones de
voltaje y corriente a la salida del equipo seran cero por lo que el usuario no correra
ningiin riesgo al entrar en contacto con dichas terminales.

¢ Se probo el sensado de voltaje y el sensado de corriente encontrandose una falla
en el segundo punto ya que al desconectar los bornes de salida de la carga o
variar el potenciometro del circuito regulador de corriente figura 13, a su valor
minimo se tenfan pequeios valores en el sensado de corriente que eran
desplegados en el display a pesar de que en realidad no se tenia corriente en los
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bornes de salida segtin se comprob6 con equipo de instrumentacion de la marca
HP y Tektronics.

Fue necesario realizar una correccion a dicha parte del diseiio la cual se describe a
continuacion.

Justificacién error sensado de corricnte y correccion por software.
Partiendo del circuito de la figura 5.6. Se tomaron los voltajes en los extremos del
resistor R4 con el diodo D1 y sin él, denominando V4 al voltaje medido en el punto a la

izquierda del resistor y Vg en el extremo derecho del mismo. Se tuvieron los siguientes
resultados.

BorneNegativo

Figura 5.6
Con Diodo DI
Va(mV) Ve (mV) Modo
23.5 18.9 Con Carga
43.8 40.4 Sin Carga
Tabla 5.1
Sin Diodo D1
Va(mV) Vg (mV) Modo
21.1 19.2 Con Carga
43.3 40.9 Sin Carga
Tabla 5.2

Como se puede observar la diferencia es minima con o sin el diodo D1. 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 comegirlo se tuvieron varias
opciones, una cambiar el amplificador operacional por otro lo cual encarece el disefo,
otra opcién es implementar el circuito para compensar el offset pero esto implica
modificar la tarjeta del médulo 3. La tercera opcién, que fue la que se decidié tomar fue

compensar el error por medio del software dentro del programa del microcontrolador.
-‘
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Recordando que la resolucion 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 404mV. Se obtuvo el
equivalente binario en el ADC que tiene el valor de 8 binario. Dicho valor se comprobo
al realizar la operacion 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 comprobd para el caso en que se tiene la carga conectada con la corriente de
salida 1gual a cero.

De lo anterior se agregd la modificaciéon correspondiente en el programa final del
PIC16F877. Dicha modificacion esta indicada dentro del codigo ded apéndice B.
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e Se probo el comportamiento del equipo en el tiempo con ayuda de la funcién de
muestreo. Los datos fueron manipulados en Excel y sus graficas se presentan a
continuacion.

Prueba de comportamiento con el tiempo |

Condicién de carga: Plena carga
Duracion: 1 hora

Corriente de salida esperado: 100 mA.
Tiempo de muestreo: 1 minuto

Corriente Vs '-rie_rr;po

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 45 49 52 55 58
Minutos

RER e A ‘
| _ : : v it L Vs [
2 X2
! £ s i
| € 9 i
| £ ;
|
| 6 % |
| 80 '
| 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 !
1 Minutos |
. . |
Figura 5.7 a)
B S o s _ - i
| Corriente Vs Tiempo |
] ]
i _ 99.4 |
I g |
! -...E.. g9.2 :
| & 99 !
| & 98- i
o= [
c 986 |
| © |
: 98.4 |
| |
! |

Figura 5.7 b)

El equipo presenta un funcionamiento 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 tiempo por lo que se realiza la misma prueba por tiempo
mayor.
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Prueba de comportamiento con el tiempo 2

Condicion de carga: Plena carga
Duracion: 4 horas

Corriente de salida esperado: 100 mA
Tiempo de muestreo: 1 minuto

Corriente Vs Tiempo
|
! _ 1o E = Zi]
. E 105 — - i {
| T 100 _
| £ 95 : .
o
I § 8 .
| B0 & - -
! 1 27 53 79 105 131 157 183 209 235 261 287 313 339 365 391 417 443 469 495
Minutos
Figura 5.8 a)
Corriente Vs Tiempo

! 101
| < 1008
| E™
| o 1006 -

& 1004 § 2

8 100.2

100 L - -

[ Minutos

Figura 5.8 b)

| 1 27 53 79 105131157 183 209 235 261 287 313 339 365 391 417 443 469 495

|
1_
|

I

La variacion 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 desempeiio y la prueba es aceptada.
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/2 7

Prueba de comportamiento con el tiempo 3

Condicion de carga: Plena carga
Duracién: 3.8 horas

Corriente de salida esperada: 915 mA
Tiempo de muestreo: 2 minutos

—_————————_—_———————

Corriente Vs Tiempo

1000 — - e |

950 : ' '

900

Corriene (mA)

850 5

TR PGPS RP PP PELESFP

Minutos

Figura 5.9 a)

! ) . Carr_iente Vs Tiempo

Corriente (mA)

|
YRR SEFIR PP E LSNP 5
Minutos

Figura 5.9 b)

En este caso se tiene una variacion de 6 mA lo que nos da un error de 0.6 %. Podemos
notar un efecto transitorio y después la estabilizacion del equipo. Comportamiento
esperado por ser un regulador lineal.
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Caracteristicas del equipo.

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

Rango del voltaje de entrada al regulador de corriente 234V - 11024V

Potencia 100 W
AC INPUT 127 V 60 Hz
DC Output 0-100V 0-987 mA

Regulacion 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
ecuacion:

10, — 1o,

Load Reg % = my %100 (5.1)

¥ max

En el caso del equipo disefiado se tomaron las mediciones necesarias en diversos
valores de corriente y se obtiene una regulacion promedio igual a:

Load Reg % =0.16%

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

LineReg% = f!-“— x100 (5.2)
V.

mn

Al igual que en el caso anterior se tomaron las mediaciones necesarias y se tiene un
porcentaje de regulacion para el caso de la maxima cormente de salida de:

LineReg%=0.13%
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Eficiencia

Esta determinada por:

Eficiencia = Four x100 (5.3)

A

.o VoxI, ., .
Eficiencia = -2 x]00 (5.4)
VinxI,_,

En nuestro caso, se tomaron las siguientes medidas de voltaje de entrada y salida

1o (do) (mA) 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 arroja una eficiencia promedio de:

Eficiencia= 67 %

El equipo cumple con los rangos de corriente y voltaje para los que fue disefiado. Su
porcentaje de regulacion es regular comparado con fuentes comerciales pero es muy
cercano al planteado y se considera aceptable para la aplicacion en la que sera
empleado. Su eficiencia promedio arroja un valor bueno comparado con el valor teérico
esperado al hablar de fuentes lineales el cual ronda de 50 a 60 %.

Costos.

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

El precio justifica el disefio y construccion del equipo ya que es cinco veces menor al
de la fuente comercial E3617 A de Agilent Technologies descrita al inicio de éste
trabajo.

wh
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Capitulo 6 Conclusiones y comentarios

El equipo disefiado cumple con los parametros propuestos en los objetivos descritos al
inicio de esta tesis, tiene un rango en el voltaje de salidade 0a 100 V y un rango de
corriente que supera al pedido casi al doble 0 a 987 mA.

El porcentaje de regulacion es muy cercano al requerido de 0.1% en el caso de
regulacion de linea y carga y se considera aceptable para las aplicaciones que tendra el
instrumento.

También se cumplié con funcién de muestreo de datos y la posibilidad de manejar estos
via software como se presenta en las graficas del capitulo anterior. Los botones con los
cuales se configura dicha funcién se disefiaron 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
operacion 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
disefi6, implementd y probo la proteccion 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 corren 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 proteccion. 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 experimentacion
asegurando al operador que el riesgo en su manejo es minimo.

Aun asi siempre es necesario que el operador este conciente de las medidas basicas de
seguridad al manejar una fuente de corriente como ésta.

En lo que respecta al costo del equipo, el cual ronda los $120.00 USD, justifica su
disefio e implementacion pues es aproximadamente la quinta parte del costo de una
fuente comercial cuyas caracteristicas y especificaciones de disefio son similares a las
planteadas, segtin se puede constatar en sus hojas de especificaciones.

Los dispositivos usados en el disefio de la fuente se pueden conseguir en el mercado
nacional lo que facilita no solo su construccion sino también su mantenimiento, que s¢
llevara a cabo en el laboratorio de electronica del CCADET.

Como ya se menciond el equipo cumple con las caracteristicas para ser usado en
laboratorios en donde se requiera el uso de una fuente de corriente y no solo para la
experimentacion con depositos electroquimicos. Ademas de que las topologias usadas
en los diferentes modulos que lo componen, lo hace un diseio flexible y con
perspectivas de crecimiento por ejemplo en el caso de la regulacion de corriente como
primer paso se puede mencionar la ampliacion del disefio para construir 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 pequeiias de los mddulos 2 y 3 respectivamente.

Si bien las fuentes de alimentacién son un tema fundamental dentro de la ingenieria, en
electronica, el disefiar un equipo como el descrito, implica incluir a las tres dreas
principales de ésta que son la electronica analdgica, la electronica digital y la electronica
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 afirmé
que el segmento de mercado de la industria electronica referente a las fuentes de
alimentacion tiene ganancias superiores a los 5 billones de délares anuales, lo cual no
es sorprendente teniendo en cuenta el nimero de equipos que requieren una fuente de
alimentacion para operar.

Por los resultados obtenidos y presentados me parece se le dié un manejo adecuado al
problema. El disefiar un equipo de instrumentacién como este deja un sin nimero de
experiencias tanto a nivel profesional como personal.

Como se presenta en esta tesis se cometieron errores en el disefio pero fue posible
remediarlos. Lo que nos deja ver que no debemos dejar pasar ningin detalle por minimo
o fundamental que parezca.

Sin duda lo aprendido en el desarrollo de este proyecto me ayudara a tener un mejor
desempeifio profesional.
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Apéndice A Diagramas de circuitos finales del equipo.
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Diserio de una fuente de corriente para depésitos electroquimicos

Apéndice B Diagramas de flujo y programa final del microcontrolador.

Funcién Principal "main”

Detinicién de puerto de en ertrada y
salida.

Configura ADC

|

Inicie LCD

Configura Timer1

Ejecuta funcidn "vcortrol* con Gltimo
tap activo (0 en caso inicial)

Ejecuta funcion "scbrevolt”

Ejectta funcion display y despliega
volsje y corriente de salida

Boton gue activa
configuracion
de Muestreo activada
7

=

Cambia variabie dz confrol para
desplegar el display de Tiempo de
Muestreo

Modifice tiempo de muesireo con
ayuda de funcién Sincremento” y
arranca o para muestreo
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Funcién de Monitoreo de sobre voltaje "sobrevolt™

Configura canal del ADC a utilizar

|

Lee valor por medio del ADC

Uttimo tap
activo es valido

NO
para rango de voltaje
requerido? |
Activa tap correspondiente
sl |

Regresa el nimero de tap activo
como control
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Funcién de Monitoreo para la proteccién de sobre voltaje "sobrevolt"

Lee pin de control

Detecta
condicion de
falla 7

Sli

Activa la proteccidn de sobrevoltaje
de manera forzada

NO

Proteccién trabajando OK

FIN
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Funcién de Monitoreo para la proteccidn de sobre voliaje "sobrevolt”

Verifica el dizplay s desplegar
(Vollaje.Corrierte o T de Muestreo)

Display
Voltajz-Corrierta NO
activo?

|

Despliega display T de Musstrescemn
valores guardados

corrierie del equipo por medio del

ADC sl

T Muestreo ON ?
FEaliza operaciones Necesanas para

cotener las escalas correclas a

Sespleqar Detiene Timer 1
Si

Activa Timer] y manda vames
Despliega valores en el display riciales por medio de la fundin
“ploserie”

Despliega display T de Muestreo =
valores guardados
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Funcion "incremento"

Detecta digto activo en display

Boton dz control NO
presionado?
Boton incremento
presionada?
Valar actus| NO

del digito igusl

& valor max?

=1

digto toma valor inicial

Shguz

Incrementa digho

®
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Funcién "ptoserie"

Convierte el tiempo de muestreo
seleccionado a segundos

Tiempo de muestreo
igual a

NO

o?

Despliega Mensaje de error

Envia a PC el valor actusl del vollge

y la corriente de salida

Armranca Tmerl

FIN

74

Esteban Gabriel Lopez Gonzalez

UNAM. 2004



Diserio de ina fuente de corriente para depositos electroquimicos

//Programa para controlar fuente de corriente para depdsitos electroquimicos

Hinchive:

//Programa convertidor analogico digital

#Funcion que reconocen los intervalos de activacion de cada

Ihvoltaje de conmutacion y se implementa histéresis por medio de software.
HFuncion que monitorea sobre voltaje.

A Sensa voltaje v corriente y lo despliega en led.

#Control de display y funcion de muestreo con comunicacion Puerto serie.

#include <I16f877.h>

#device ade=10

#fuses HS, NOWDT, NOPUT, NOPROTECT, NOBROWNOUT, NOLVP, NOCPD, WRT
Huse delay(clock=20000000)

Huse 15232(baud=9600,xmit=PIN_c6,rcv=PIN_c7)

#bit TMRITF=0x0¢.0

#include "led.c” /! esta entre comillas dobles porque el archivo se encuentra
// en la misma carpeta

AINT_TIMERI /declaracion de timer y funcidn que se ¢jecuta al activarse
I/ su interrupeidn

Huse standard_io(a)

Fuse standard_io(b)

#use standard_io(c)

#use standard_io(c)

#define vela 156 //Vref=5V Y Vsal22.22

#define velb 129 el indice a indica el valor con el que se activa
#define ve2a 350 ! y b econ el que se desactiva cuando decrece el voltaje.
#define ve2b 322

#define ve3a 516

#define ve3b 488

#define veda 682

#define vedb 654

#dafine vc5a 830

#define ve5b 802

{/Definicion de funciones
int veontrol(int tap);
void compto(void);
void sobrevoli(void);
void display(int disp);
void incrementa(int dato);
void ptoserie{void);
/Definicidn de variables

float volt;

float current=0.0;

long ticmpo=0,imprime=0;

long cont=0;

long value=0;

long value2=0;

float valueprom=0.0;

int ini=1.d=0,control=0,rebote=0;

inis1=0,52=0,m1=0,m2=0h1=0h2=0;

int serie=0,DSPLY=0,Dselect=8,esperab5=0,esperab6=0,esperab7=0,contador=0;

.l’"""“"’"“""'""""""Funcidnprincipal R R Ly

mainl )

set_tris_a(OxTM);

set_tris_c(0x00);

set_tris_d(Oxfy; 1/ asi lo requiere el uso del display
set_tris_e(0xfT);

setup_ade( ADC_CLOCK_DIV _32 ).

setup_adc_ponts( ANALOG_NOT_RE1_RE2): [ ADAT A2 A3 ASED Ref=Vdd

led_iniw), il de la libreria del driver del LCD
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delay_ms(200);
led_pute("\f);
TMRILIF=0;

I/ borra pantalla LCD

enable_interrupts(INT_TIMERL);

enable_interrupts(GLOBALY),

setup_timer_I(TI1_DISABLED);

set_timerl(0); #nicia timeren 0

output_fow(pin_c4);
output_low(pin_c5);
output_low(pin_bl);
output_low(pin_b2);
output_low{pin_b3);
output_low(pin_d3);

while (true){
ini=vcontrol(ini);
cont++;
sobrevolt();
display(d);

fiSeleccion de display

If(INPUT(PIN_B4))!

//Se inicializan taps en cero para comparar

/iInicia proteccidn sobre voltaje apagada

d=1;

if(DSPLY==0){
led_pute("f'); /¥ borra pantalla LCD
DSPLY=I;

}

{Muestreo
if(esperab7==0){
/Enciende muestren
if(INPUT(PIN_B7p:&serie=0)|
serie=1;

controf=];
esperabi=1;
!

//Apaga muestreo
If{INPUT(PIN_B7M&serie=2)|
serie=0;
s1=0, 2=0; mi=0; m2=0 ;h1=0; h2=0;
contadoe=0;
ffinhabil timer
setup_timer {(T1_DISABLED);
/Mnicta times en 0
set_timer {0,
esperab?=1;
H

1

IINPUT(PIN_B7)==0){
esperab7=0;

}

//Mientras muestreo este OFF
iflserie==0) |

//Seleccion de digmo

if(esperab3==0)}
If(INPUT(PIN_B3))}
Dselect—;
if{Dselect==6 || Dselect==3)
Dselect--;
ifiDselect==0})
Dselect=8;
esperab3=1;

else if( INPUT(PIN_BS)==0)

Esteban Gabriel Lopez Gonzdlez
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}

jerusescsnnisessersssaep ncisn Multi laps' ERR AR E R RN RNR IR R I RN IR R IR

int veontrol(int tap){

* eleccion de tap */

}

//Incremento de tiempo

incrementa(Dselect);

}

1Si muestreo esta ON
else if(seric=1}|

prosene();
]
1
//Sigue Display normal
else{
d=0;
if(DSPLY==1)
DSPLY=0;
}

set_adc_channel(5);

delay_us(20);
value=read_adc():

switch (tap){

case |:
{
}
case 2:
1
i
case ¥
{

esperab5=0;

//ED se usa como canal de entrada

if (value >= vela)|

output_high(pin_c4);

1ap=2;
break;
t

clse |

output_low(pin_c4); -

tap=1,
break;
H

if (value <= velb)!
output_low(pin_c4);
tap=1;
break;
H

else if (value >=vc2a) {

output_high(pin_c5):

delay_ms(80);
output_low(pin_c4);

tap=3;
break;
|

else |

output_high(pin_c4);

tap=2;
break:

1
Il

if (value <= ve2b)|
output_low({pin_c5):

fipin_cd=vel

fpin_c5=vel
fipin_bl=vc3
Hpin_bl=vcd
/pin_b3=vcs

//apaga tap anterior

/funa vez encendido el

fnuevo tap
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return tap;

tap=2;
break;

else if (value >= ve3a) |
output_high(pin_bl);
delay_ms(80);
output_low(pin_c5);
lap=4;
break;
I

else {
output_high(pin_c5);
tap=3;
break;

}

if (value <= ve3b){
output_low(pin_bl);
tap=3;
break;
H

else if (value >= veda) |
output_high(pin_b2);
delay_ms(80);
output_low(pin_bl);
tap=5;
break;
|

else |
output_high(pin_bl);
tap=4;
break;
I

if (value <= vedb) |
output_low(pin_b2);
tap=4,
break;

else if (value >= ve5a) |
output_high(pin_b3);
delay_ms(80),
output_low(pin_b2);
tap=6;
break;
H

else |
output_high(pin_b2);
tap=5,
break;
}

if (value <= vc5b)}
output_low(pin_b3).
tap=5;
break;
H

else |
output_high(pin_b3);
tap=6;
break:
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)

J{tt.-tlI-I‘-'-' AR 'Funcién monilafto svab"‘.' \'Ollajc"“ ERERERARES l-'-l..ll‘{

void sobrevolt(void) {
1/ entradas
{/ pin_e! terminal de S del Rip flop (viene del comparador)
#/ pin_e2 terminal de salida del flip flop (va al optoacoplador
I que activa el triac)
/f salida
{/ pin_d3 (Vmicro activa proteccion)

if { input(pin_cl1) ){
output_low(pin_d3);
}

et if ( input(pin_e2) 4 j?‘ST.’:i TESIS NO S
2 = P

output_high(pin_d3);
) VE

- LA BIBLIOTR,

output_low(pin_d3);

}

‘f'-.-’ AR RIRETES .‘...'....Fm“:ién Displﬂ}f.-."..‘“ ERRF AR ENEREE RIS INNN .'.'-‘
void display(int disp){
if{disp==0){

I* sensor voltaje®/
if (cont == 10000 )!

led_pute("\f'); //borra pantalla

volt=(111.1/1023,0)*(Noat)value; //111.1=5*22.22 donde 22.22 es
/1 la relacion de cambio de vsal

led_gotoxy(1,2);
printf{led_pute,"Volt: %3.2f",volt): // Manda voltaje LCD

led_gotoxy(13,2);

printf{led_pute,"V");

}

/* sensor corriente */

set_ade_channel(0);
delay_us(20);
value2=read_adc().
valueprom=valueprom+(floatjvalue2;
if (cont == 10000 )|
valueprom=valucprom/10000.0,
/. Correccidn problema offset en sensor de corriente
valueprom=valueprom-9;
if (valueprom <=0){
current=0.0;
!
elsel
/1 5V equivale a 1023binario y 4.88mV cquivale a 1 binario

current=(1000.0/1023.0)*valueprom; H
led_gotoxy(1,1);
printfiled_pute,"l: %3.2f" current); #/ Manda corriente LCD
led_gotoxy(11,1);
printf{led_pute,"mA”):
cont=0;
valueprom=0.0;

else |

led_gotexy(1,1);
printfiled_pute,"T MUESTREOQ");
iflserie==0){
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led_gotoxy(3,2);

}

[esenan "‘l0!..‘!l.-ll.l..ltﬁpuncién [ncrcmer"n dc Ticmpo

void incrementa(int dato) {
iflesperab6==0){

if(INPUT(PIN_B6)) !
switch (dato) {

case §:

case 7:

case 5.

case 4:

case 2:

}

else|

}

led_gotoxw(151%:
printf{icd_pescCFFY:

led_potoxy(143):
printfiicd_pac 0K}

led_gotoxy(1,2);
printf{led_putc,"%d" %
led_gotoxy(2.2):
printf{led_putc,"%d"hlk

printf{led_pute,"="}
led_gotoxy(4.2);
printf{lcd_pute, ed"nl%
led_gotoxy(5.2):
printfilcd_putc,"%d"alk
led_gotoxy(6.2);
printf{lcd_pute,="k
led_gotoxy(7.2);
printf(led_pute,™%d"sX
led_gotoxy(8,2).
printf{led_pute,™%=d" s}
delay_ms(80);
led_gotoxy(Dselect 2y
printfiled_pute,” "k
delay_ms(80);

sl++;

ifis1=18)

mil++;

if{ml=1%

m++;
ifm2=
g
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H
else|
if(h1>=2)
hl=0;
)
esperabb=1;
break;

case |:

h2++;
hi1=0;
if{h2==2)

h2=0;
esperab6=1;
break;

)

}
else if(INPUT(PIN_B6)==0)
esperab6=0;
!

[eusvrunevesu s e RO RO ncitn Prerlo Seriett IR E RS LN IS ERRIITIIISNRLITNS)

void ptoserie(void) |

tiempo=(((h2*10)+h1)*3600)+(((m2*10)+m1)*60)+{(s2* 10)+s1);

if(tiempo==0)|
led_pute("\F);
led_gotoxy(1,1);
printf{led_pute,"T MUESTREO");
led_gotoxy(1,2):
printf{led_pute,"INVALIDO!!™);
delay_ms(500);
delay_ms(500);
led_pute('\f);

serie=();

else if (control==1)|
/t Manda voliaje inicial a pto serie
printf{"%3.21,", volt);
// Manda corriente inicial a pto serie
printf{"%e3.2fx" current)
f/Arranca contador TMRI .
SETUP_TIMER_I(TI_INTERNAL|TI_DIV_BY _4);
control=0;
}

Jeessssrestanerrnnnenaantpnaisn do im::rmpcidn"""’“"""“‘“"""""""‘““"“.r’

#INT_TIMERI
void compto(void) |
if{contador==19){

imprime++;
rebote++;
contador=0;
H
else
contador++;
ifirebote==2)!
serie=2;
rebote=0,
}

if{imprime==ticmpo) |
// Manda voltaje a pto serie
printf{"%3 21" volt);
{/ Manda corriente a pto serie
printf("%3.2fx" current),
impr[mc=0;
!

return;
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Apéndice C. Cilculos

1. Fuente de corriente I,.ccon 1n4729

2.7-0.7
Tper = R,
= 2.7-0.7
[i'(f
R, =330Q

2. Fuente de corriente I;.;con LM385

esf= 2
R
Iref =6mA
VR =12 V|m335 0.7
Vg =10.1V

R =1.68kQ
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3. Calculo de resistencias para arreglo (R1-R6) que determina los voltajes de referencia

para la conmutacion de taps.

R1=680kQ V, =12V
Vt, =0.900 V

Vi,

R, =Rl
T

Vi, =0.720 V
vt

R2=R; -

(R1 +R;)

Vt, =0.540V

R3=R, -R2 -¥5(R1+RT)

Vt, =0.366V

R4=R, -R2-R3--\\5J-I—J(R1+RT)

Vt, =0.183V

R5=R. -R2 -R3 R4-%t!-(R1+RT)

R6=R; -R2 -R3 R4- RS
Fijando a valores comerciales
R1=720kQ

R2=R3=R4=R5=R6=12kQ

R;=55.135x103Q

R2=11.027x103Q

R;=11.027x 10°Q

R4=10.654x103Q

R5=11.211x103Q

R6=11.211x103Q
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4 Calculo de comparador con histéresis. Control SCR

De la ecuacion 2.1,2.2 y 2.3 Si Viyst=30mV y R1 =2.2kQ

* .
R = 5*2.2k
30mV

R2=366k

Comercial

R2=330kQ

5 Calculo de referencias para el programa del PIC16F877 usadas en la funcién veontrol

Se parte de las siguientes mediciones

TAP Vsarmax (V) Isatmax) (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 calculos para llegar al redondeo de los valores a ingresar al

programa del microcontrolador.

Ve Vsar (V) Vsar/ 22,22 Viur 122,22 Valora
4.88mV programar
Ve 17 0.76 156.7 156
Vew 14 0.63 129.1 129
Vea, 38 .71 350.4 350
Ve 35 1.57 322.4 322
Ve 56 2.52 516.4 516
Ve 53 2.38 488.7 488
Vs 74 3.33 682.4 682
Veas 71 3.19 654.7 654
Vesa 90 4.05 830.0 830
Vesw 87 3.91 802.3 802
34
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Note que la diferencia de Vsar en cada par de voltajes de conmutacion es de 3 V que es
el valor de la histéresis del comparador.

6. Célculo de referencia para el control sobrevoltaje

Se parte de que Vsaptmax= 155V (sin carga)

SiIsarmax S€ toma de 900 mA.

R =172.22Q

Lmax

ol a
\D[Lh

Asi para que el valor maximo de carga soportada sea 150 Q el voltaje maximo se
limitarda 135V

Si el arreglo se alimenta con 12V se usa un potenciometro de 100 kQ y un resistor de
1k Q para logra poder ajustar el nivel del voltaje alrededor de 5V que equivale al valor
maximo con el cual puede operar la fuente.

7. Célculo del tiempo de muestreo minimo.

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

T=4xTOSC x Valor maximoa contar x Rango del divisor

Tod xeet 655354

! Z

T =0.052428 segundos
Siqueremos un intervalo de 1 segundo se necesita 19 veces T

mirimo de muestreo = ]9 X T = 0996 Segl]ndo
Lo cual nos genera un error de 14 segundos en una Hora y 2.88 minutos en 12 Hrs.
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