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Resumen

El proyecto se encuentra atin en desarrollo y consiste en el disefio y construccién de una fuente de alimentacién DC
lineal que pueda suministrar una tension y corriente ajustable de forma digital logrando un rango de salida de 0 a 30 voltios
y 0 a 3 amperes, respectivamente. El objetivo principal es garantizar la estabilidad y precision de la tensién y corriente de
salida, utilizando un control digital que permita una mayor exactitud en la configuracién de los valores de salida. Cuando
se habla de “control digital” se hace referencia al hecho de que las referencias de tension y corriente de la etapa de control
se configuran mediante encoders rotativos, un microcontrolador y potenciémetros digitales, aunque las sefiales de error
de tensién y corriente son proporcionadas por amplificadores operacionales. De esta manera, los resultados obtenidos
con el prototipo disefiado, el cual cuenta con potencidmetros rotatorios para ajustar las referencias de tension y corriente,
presentaron 6ptimos resultados obteniendo una excursién de la tension y corriente de salida de 50mV a30Vy0a3A

respectivamente.
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1. Introduccion

La problematica planteada corresponde al disefio y construccién de un circuito electrénico que
sea capaz de suministrar a su salida una tensién y corriente configurables por el usuario a través de
encoders rotativos. El dispositivo debe ser capaz de suministrar las variables mencionadas con gran
estabilidad y precision. Cabe aclarar que las sefiales de error de tension y corriente son proporcionadas
por amplificadores operacionales debido a su rdpida respuesta ante diferentes fendmenos, pero se hace
referencia a un “control digital” debido a que las referencias de tensién son configuradas mediante
encoders rotativos, un microcontrolador y potenciémetros digitales.

El trabajo en desarrollo esta siendo realizado en la asignatura Proyecto y Disefio Electronico de la
carrera Ingenieria Electrénica, en la cual se aplican todos los conceptos adquiridos en afios anteriores
del cursado, donde el presente articulo muestra los avances y resultados del proyecto abordado.

Actualmente, se encuentra funcionando la etapa de potencia, en donde el prototipo desarrollado
permite el ajuste de la tensién y corriente de salida mediante potencidmetros rotatorios. Ademads,
el circuito permite acoplar y desacoplar la carga mediante un pulsador. Como préximo avance se
llevard a cabo el disefio de la etapa digital la cual consta de encoders rotativos, un microcontrolador
y potenciémetros digitales mencionados previamente para la configuracion de las referencias de la
etapa de control, un conversor AD (Analégico-Digital) para medir la tension y corriente de salida, y
un display OLED que muestra todas las variables.

El circuito desarrollado en este trabajo puede tener una amplia gama de aplicaciones, siendo algu-
nos ejemplos carga de baterias, prueba de componentes, reparacién y mantenimiento, prueba de estrés



y demads aplicaciones relacionadas a la electronica. Las fuentes de alimentacion variable son utiliza-
das en aplicaciones donde se requiere una tension y corriente especifica y controlada para energizar
diversos equipos o dispositivos.

A continuacion, se presentan todos los pasos realizados hasta el momento para lograr la obtencién
de un circuito totalmente funcional y que cumpla con la consigna presentada en el proyecto. Para esto,
inicialmente se describe el disefo del hardware, luego los resultados adquiridos donde se muestra
al proyecto funcionando y el circuito impreso con la integracion de los componentes en la placa
desarrollada y finalmente las conclusiones obtenidas del trabajo.

2. Circuito propuesto

El diagrama de bloques de la Fig. 1, el cual se basa en el del Agilent E3610A [1], corresponde al
esquema del circuito propuesto e implementado de la Fig. 14. El transformador de potencia reduce el
voltaje de la linea de CA de entrada y lo aplica al rectificador y al filtro. El rectificador-filtro convierte
la entrada de CA en CC sin procesar que se alimenta al terminal de salida positivo a través de un
regulador en serie paralelo y una resistencia de muestreo de corriente. El regulador, parte del circuito
de retroalimentacion, estd hecho para alterar su conduccion para mantener una tension o corriente
de salida constante. El voltaje desarrollado a través de la resistencia de muestreo de corriente es la
entrada a la etapa de sensado y error de corriente. La etapa de sensado y error de tension obtiene su
entrada muestreando el voltaje de salida del suministro.
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Fig 1. Diagrama de bloques de la Fuente DC Lineal.

Cualquier cambio en el voltaje o corriente de salida es detectado por las etapas de sensado y error
de tension y corriente, el error se pasa al controlador el cual aplica su respuesta al regulador en serie
en la fase y amplitud correctas para contrarrestar el cambio en el voltaje o corriente de salida.

Las etapas de sensado y error de tension y corriente incluyen dos amplificadores operacionales
que proveen las sefiales de error en un suministro de tensién constante (CV) y corriente constante
(CI), uno para controlar el voltaje de salida y el otro para controlar la corriente de salida, en donde
ambos amplificadores no pueden funcionar simultdneamente. Para cualquier valor dado de resistencia
de carga, la fuente de alimentacion debe actuar como una fuente de voltaje constante (CV) o como
una fuente de corriente constante (CI). La compuerta OR estd compuesta por dos diodos como se
muestra mds adelante cuya finalidad es sumar los errores provistos por estas dos etapas.



Con el fin de saber en qué modo se encuentra operando la fuente, si a CV o CI, se tiene una etapa
de indicacién de modo de operacion cuyos indicadores son dos LEDs de diferentes colores y la sefial
leida utilizada para la comparacion proviene de la salida de la etapa de sensado y error de tension.

Luego, a la salida de la fuente se tiene una etapa de acople y desacople de carga con un relé que es
activado a través de un pulsador, donde inicialmente cuando se energiza la fuente la carga se encuentra
desacoplada, y cada vez que se presione dicho pulsador la carga se acopla o desacopla segtin su estado
previo. A su vez, esta etapa también permite desacoplar la carga automaticamente ante microcortes
de la red eléctrica.

Por tdltimo, la Fuente DC (+12V y +5 V) proporciona voltajes de alimentacion y referencia esta-
bles que son utilizados por los amplificadores operacionales con fines de comparacién, asi como para
alimentacion de dispositivos en las distintas etapas de la fuente.

En lo que respecta a la operacion de la fuente, en base al esquema del Anexo 1 (Fig. 14), luego de
su construccién debe abrirse el jumper JP1 para deshabilitar temporalmente el control de corriente,
colocar las referencias de tension y corriente a 0 V mediante RV1 y RV2 respectivamente, y luego se
debe conectar un voltimetro a la salida de la fuente. Hecho esto, la misma debe energizarse y pos-
teriormente pulsar el botén de acople de carga, y aumentar tanto la referencia de tensién como de
corriente hasta fondo de escala (5 V) para poder medir la tensién de salida la cual debe ajustarse me-
diante el potenciémetro RV 3 hasta leer en el voltimetro Vi, = 30 V. Luego, se desenergiza la fuente,
se conecta JP1, se coloca en bornes de salida una resistencia de RL = 30V /3 A = 102, se ajustan
las referencias de tension y corriente a 0 V, y con el voltimetro conectado en paralelo a la resistencia
de salida, se energiza la fuente, se acopla la carga con el pulsador, se ajustan las referencias de tensién
y corriente a fondo de escala (5 V), y se procede a ajustar RV4 hasta que se vea una ligera disminucién
de la tensién de salida lo cual indica que fuente estd empezando a operar a corriente constante (CI).
De esta manera los lazos de control estarian ajustados. Este proceso debe efectuarse antes del primer
uso nada mas.

Una vez ajustados los lazos de control, el usuario al momento de utilizar la fuente DC lineal debe
energizar la fuente y colocar la carga a la salida de la misma. Luego, antes de acoplar la carga debe
girar las perillas de los potenciémetros de referencia de tension (RV1) y corriente (RV2) hasta 0'V.
Hecho esto, el usuario debe presionar el pulsador de acople de carga, mover ligeramente el ajuste de
corriente y posteriormente mover el ajuste de tension hasta leer con un voltimetro el valor de tensién
deseado a la salida. Hay que tener en cuenta que si la tensién de salida no incrementa, se debe a
que estd siendo limitada por el control de corriente por lo cual serd necesario ajustar nuevamente la
corriente mediante su potenciémetro (RV2).

3. Diseno del circuito

En base al diagrama de bloques de la Fig. 1, se procede a explicar el disefio de la fuente. Para esta
fuente, fue requerido un transformador de como minimo 220/30V para la etapa de potencia, para lo
cual se adquiri6 uno de 220/40 V. De esta manera, en el disefio del rectificador y filtro [2], mediante
un puente rectificador D13, y capacitores de filtro C1 = C2 se obtuvo un valor medio de tension a
la salida del rectificador de V... = 54V para un estado maximo de carga de I, = 3 A. A su vez, se
tiene un LED D5 indicador que indica el encendido de la fuente, y R32 en conjunto con R4 permite
descargar los capacitores C1 y C2 cuando se desenergiza el circuito.
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Fig 2. Circuito de rectificacion y filtrado de la etapa de potencia.

Los capacitores C de filtro se seleccionaron en base a la expresion (1) siendo Iy, la corriente maxima
de salida, f la frecuencia de la red de corriente alterna (AC) y la tension eficaz de ripple V, donde se
consider6 un valor pico a pico de V,p) = 3 V.

I,
C=—r—r—7—
4-V2-f-V,

de tal manera que se seleccioné dos capacitores en paralelo C1 = C2 = 4700 uF / 63V de acuerdo

ey

al siguiente resultado

o1 — 3A

_4-\/5-(50Hz)-(%)

La potencia del resistor R32 = 3,9 k(2 fue calculada como se muestra a continuacién, seleccionan-
do PR32 = PR4 =2W.

= 10000 uF 2)

[1332
Prsy > -1.5 3
R32 — R32 ) ()
(40 -2 V)2
Pryg > ——— - 15=123W 4
R32 — 39009 ) ’ ()

Por otro lado, para la referencia de tension y corriente, alimentacién de amplificadores operacio-
nales (AO) y demds componentes que lo requieran, se hizo uso de un segundo bobinado el cual es de
220/14V construyendo asi una fuente partida de 12 V con reguladores LM7812 [3] y LM7912 [4],
y una fuente de 45V con un regulador LM7805 [3] segun se aprecia en la Fig. 3. De igual manera
que en el caso anterior, esta fuente presenta un LED D6 que indica el funcionamiento de esta fuente.
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Fig 3. Fuente de alimentacién de componentes.
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Una vez que se tienen las fuentes de alimentacion, asi como la rectificacién y filtrado de la etapa
de potencia, se procede con el disefio de la Fuente DC Lineal.



Tal como se aprecia en el esquemadtico de la Fig. 14, el punto de 0V de la fuente de la Fig. 3 se
corresponde con el borne positivo de la Fuente DC Lineal disefiada. Esto se debe a las limitaciones
en la alimentacidn de los dispositivos utilizados en el esquematico.
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Fig 4. Circuito de sensado de corriente.

Para el sensado de corriente, se diseno el circuito de la Fig. 4 en donde para medir la corriente de
salida se hace uso de una resistencia de Shunt de Rsh1l = 0,152 con una potencia de Prg,; = 2 W
de acuerdo al siguiente resultado.

PRshl 2 Iz * Rsh]. . 1,5 (5)
Pran > (3A)?-(0,15Q) - 1,5 =2 2W ©)

Este circuito es un amplificador no inversor basado en un LM324 [5] que amplifica la tensién en
la resistencia Rsh1 dada por Vgg,; = I, X Rshl para que cuando circule por ésta una corriente de
I, = 3 A, la caida de tension a la salida del amplificador no inversor seade V,; =5 V.

En lo que respecta al circuito de medicién y conversion de tension de salida, se tiene el que se
aprecia en la Fig. 5. El mismo estd compuesto por un divisor resistivo y un amplificador inversor, de
tal manera que en lazo cerrado permite variar la ganancia del sistema ajustando el preset RV3 de tal
manera que se obtenga una ganancia de 30 V/5V.
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R12
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Fig 5. Circuito conversor de tension.

Debido a que el punto comun (0 V) de las fuentes de £12 V coincide con el borne positivo Vi, de
salida de la fuente lineal, se tiene que el borne opuesto respecto a GND serd de Vi, = —30 V. Puesto
que el valor leido desde el cursor de RV3 es negativo, para poder ser comparado con la referencia se

debe invertir su signo con un amplificador inversor con ganancia unitaria conformado por U1B, R10
y R11.
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Fig 6. Regulador de tension con transistores de paso.

Luego, el circuito de la Fig. 6 tiene como finalidad controlar la tensién y corriente de salida. El
AO U1D es el que provee el error de corriente, mientras que UIA entrega el error de tensién los
cuales se calculan en funcion de la tensidon obtenida V,; y Vo proporcional al mensurando de la
salida, y las tensiones de referencia con fondo de escala a +5V proporcionadas por los cursores de
los potencidmetros RV2 y RV1 respectivamente. Como se menciond previamente, cuando uno de los
controles estd activo, el otro se encuentra inactivo y viceversa, logrando esto con el bloqueo de los
diodos D8 y D7 que son 1N4007 [6]. Cabe destacar que todos los AO estdn alimentados con =12 V.
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Fig 7. Circuito de acople y desacople.

De esta manera, controlando el transistor Q5 dado por un BC559 [7], se regula la corriente desti-
nada a la base de Q4 dado por un BD139 [8] el cual controla los transistores en paralelo Q1, Q2y Q3
conformados por tres 2N3055 [9] los cuales regulan la tension de salida. Estos tres transistores en pa-
ralelo fueron proporcionados por la citedra y aceptados para su seleccion en funciéon de su corriente y
tensién méaximas de colector, en donde se seleccionaron tres de estos para reducir asf la disipacion de
potencia en cada uno. La potencia de los resistores R5 y R34 en paralelo con un factor de seguridad
de fs = 1,5 debe ser igual o superior a 4 W, con lo cual se seleccionaron potencias de resistores de
Prs = Pr3s = 3 W ya que eran los valores que se tenian a disposicion.



Pasando al circuito de acople y desacople de carga visto en la Fig. 7 y continuacién en la Fig.
8, este consiste en conectar o bien, en desconectar o aislar la fuente de alimentacion de la carga de
manera fisica y eléctrica garantizando la integridad tanto de la fuente como de la carga conectada a la
misma. En este circuito V..; = +12V mientras que Vy, y Vi,_ corresponden a los bornes de salida
positivo y negativo de la fuente respectivamente.
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Fig 8. Circuito de acople y desacople.

Esta accion de conexion y desconexion para la fuente de alimentacion es realizada por medio de un
pulsador mecdnico sin retencion. Estando la salida desconectada, al accionar el pulsador, la salida de
la fuente se acopla a la carga. Caso contrario, Si la carga estuviera conectada, y se presiona el mismo
pulsador, se desacopla la carga.

El circuito estd basado en un temporizador NES55 [10], cuya salida esta conectada a la bobina del
relé (el cual fue provisto por la catedra y corresponde al RH4B-U [11]) mediante un transistor Q6 dado
por un P2N2222A [12], encargado de conectar y desconectar la salida de la fuente de alimentacién al
presionar un pulsador.

En un principio al alimentar la fuente de alimentacion, se resetea el NE555 por medio del circuito
conectado al Reset y permanece en estado bajo la salida gracias a la tension brindada por R20 y R21
al trigger. Al momento de presionar el pulsador, el capacitor C18 se encuentra totalmente descargado,
por lo que impone una tensién de 0V en el trigger y asi conseguir la conmutacién a la salida. Con
la salida en alto, a través de R22 se carga C18 logrando una tensién en bornes igual a Vcc. Cuando
se vuelve a presionar el pulsador, el mismo conecta el potencial de C18 al pin 6 del NE555 haciendo
conmutar la salida del mismo. Con la salida en bajo, C18 se descarga a través de R22. Logrando asi
la conmutacién de la salida gracias a un solo pulsador mecénico.

El pin 4 del temporizador NES55 estd conectado a un circuito tal, que al energizar la fuente de ali-
mentacion este entregue un cero l6gico al mismo. De esta manera, la salida de la fuente, al energizarse
permanezca desacoplada. Este circuito también nos permite desconectar la carga de forma automaética
ante microcortes de la red eléctrica resguardando tanto la fuente de alimentacién como la carga.

Para que se produzca el reseteo del NESS55 al energizar la fuente, el pin de reset debe permanecer
con un valor de tension inferior a 1V por un tiempo de aproximadamente 5ms. Considerando un
valor de capacitor de C16 = 22 uF se determina R18 mediante la ecuacién de la carga del capacitor



como se muestra a continuacion, resultando en R18 = 1k 1/4 W.

Ve(t) =V — (Vy = V) - e /RC (7
R= ! ®)
W [M} C
Vv, —V

Para poder desconectar la salida de la fuente de alimentacion ante la presencia de microcortes de la
red eléctrica se utiliza la resistencia R19. Una vez que se interrumpe el suministro de energia eléctrica,
el capacitor C16 queda cargado con una tensién en bordes igual a V,,.q, y comienza a descargarse
en R19. Una vez que la tension del capacitor cae por debajo de 1V se resetea el NE555 que, por el
disefo de su fuente de alimentacion, atin permanece energizado.
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Fig 9. Circuito indicador de modos de operacién.

Como se menciond anteriormente, esta fuente puede operar a tension constante (CV) o a corriente
constante (CI) y para indicar el modo de funcionamiento esto se logra con el circuito de la Fig. 9. El
circuito propuesto en la Fig. 9 consta primeramente de un comparador no inversor con histéresis ba-
sado en un LM358 [13] con las tensiones umbrales superior e inferior configuradas a Vyg = 10,03V
y Vur = 8,9V respectivamente.

El diodo D14 dado por un 1N4148 [14] sirve para proteger la unién base-emisor del transistor Q7
conformado por un BC337 [15] cuando la tensién de salida de UGA es negativa. De esta manera,
cuando V,wi1a) > Vus se tiene que Vga, = Vaen con lo que entra en conduccion Q8 (Q7 bloqueado)
encendiendo el LED D15 indicando el modo de operacién a corriente constante (CI). Por otro lado,
cuando V,wuia) < Vur se tiene que Vo = Vguep 1o que permite que Q7 conduzca (Q8 bloqueado)
y se encienda el LED D16 indicativo del modo a tensién constante (CV). Como puede apreciarse
en la Fig. 9 la sefial a comparar corresponde a la salida de la etapa de sensado y error de tension
correspondiente a la salida del AO U1A.

4. Diseno del PCB

El disefio del PCB (placa de circuito impreso) se realizé en el software KiCAD el cual es un paque-
te de software libre para la automatizacion del disefo electronico. Facilita el disefio de esquemadticos



para circuitos electrénicos y su conversion a placa de circuito impreso. A continuacion, se presenta el
PCB disefiado.
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Fig 10. PCB de la Fuente DC Lineal.

5. Resultados

En la Fig. 11 se aprecian los resultados obtenidos para la tension y corriente de salida de la si-
mulacién en el software PSIM de la Fuente DC Lineal para una variacion de carga, en donde se
pueden apreciar los distintos modos de operacién asi como el comportamiento de la fuente ante un
cortocircuito a la salida.

VL -
30 ~—
20
10
0
IL
6
4
2 ——
—_—
0 '
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Time (s)

Fig 11. Simulacion de la Fuente Lineal DC para una variacion de carga.

Primeramente, antes de correr la simulacién, se ajustaron los potenciometros de referencia de
tensiéon RV1 y corriente RV2 a fondo de escala (5 V). Luego se llevé a cabo un andlisis transitorio
en donde se efectud una variacién de carga acoplando resistencias en paralelo cada cierto periodo de
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tiempo a la salida de la fuente simulada. De esta manera, como se aprecia en la Fig. 11, hasta un
tiempo de aproximadamente t = 0,36 s la fuente se comporta a tensién constante (CV) y en cuanto la
carga solicitada a la salida supera al valor limite configurado con la referencia de corriente (I, = 3 A),
la tensién de salida disminuye pasando a operar a corriente constante (CI) hasta t = 0,425s. En el
momento t = 0,425s ocurre un cortocircuito a la salida, y como se logra ver la tensién de salida
disminuye a Vi, = 0 V mientras que la corriente de salida se mantiene constante a I;, = 3 A.

Se proceden a mostrar los resultados obtenidos de las pruebas en el laboratorio de la Fuente DC
Lineal. Primeramente, se efectuaron los ensayos de la fuente operando a tensién constante para de-
terminar los valores extremos de la misma, que como se aprecia en la Fig. 12(a) el valor maximo es
de Vi(max) = 30V y el valor minimo de Vi,in) = 50 mV logrando asi la excursion en el rango de
tensiones planteado en un principio.

6000 Counts DMM

6000 Counts DMM

(@) Vpara V,er =5V. (b) Vp para Vs =0V.

Fig 12. Tension de salida V1, para los valores extremos de referencia de tension V ..s.

Para el control de corriente, se tuvo que contemplar para el disefio del PCB un preset de ajuste de
ganancia ya que que la misma se veia disminuida en comparacién con lo calculado. A continuacion,
se muestran los resultados obtenidos para el circuito operando inicialmente a tensién constante y
luego de aumentar la carga (se vari6 el redstato de salida R L) hasta cierto valor esta empieza a operar
a corriente constante, con una tension de referencia de corriente de I,.f = 2V que para la ganancia
presente implica un limite de corriente de I,max) = 1,77 A, mientras que la referencia de tensién se
mantiene a V,ef = 5 V.

(c) RL =16,33 2. (d) RL =4,620.

Fig 13. Modos de operacion para V,os =5V (VL =30 V) yL.es =2V (I, = 1,77 A).
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En la Fig. 13 se aprecia que en cuanto la carga solicitada a la salida sobrepasa al valor configu-
rado mediante el potenciometro de ajuste de corriente de referencia (Fig. 13(c)), la tension de salida
comenz6 a decrementarse con el fin de mantener la corriente configurada como limite a la salida
(It(max) = 1,77 A). De esta manera, se corrobor el correcto funcionamiento tanto del control de ten-
sién como el control de corriente.

6. Conclusiones

El resultado obtenido hasta el momento en el trabajo, se logré gracias a la integracion de saberes
desarrolladas en asignaturas previas a la misma. Conceptos presentados en materias anteriores re-
sultaron de suma importancia para obtener los resultados presentados. Asignaturas como Electrénica
Analdgica, Sistemas de control y Técnicas Digitales I aportaron los conocimientos acerca de transis-
tores, relés, amplificadores operacionales y otros componentes, como asi también el disefio de fuentes
de alimentacidn y lazos de control que fueron implementados en el proyecto.

En cuanto a la asignatura Proyecto y Disefio Electrénico, nos brinda una serie de habilidades,
conocimientos y herramientas que son fundamentales a la hora de afrontar un proyecto tanto en el
area académica como asi también en el area profesional. Ademads, mediante el proyecto definido
nos permite el desarrollo de habilidades de resolucién de problemas complejos y aplicar soluciones
personales, realizables y eficiente.

Con el objetivo de finalizar el presente articulo, es posible concluir que se estan cumpliendo los
objetivos propuestos, permitiendo obtener una fuente de alimentacién DC lineal con control de tension
y corriente que, por el momento son analdgicos pero sencillos, con componentes accesibles y facil de
operar.

Como préximo avance, se procederd con la digitalizacién de las etapas de control, lo cual implica
la utilizacién de encoders rotativos y potenciémetros digitales para configurar las referencias de ten-
sién y corriente. Luego, un microcontrolador presenta toda la 16gica de la etapa digital que mediante
comunicacion serial I2C permitird comandar los distintos esclavos/dispositivos conectados al bus: po-
tenciometros digitales, conversor AD (Analdgico-Digital) y display OLED, ademds de responder ante
distintas interrupciones programadas en el mismo. La etapa digital estard aislada de la fuente actual
(etapa de potencia) mediante optoacopladores los cuales permitiran la aislacion del bus 12C.
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Fig 14. Esquemético de la Fuente de Alimentaciéon DC Lineal de 30 V/3 A.
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