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RESUMEN DEL PROYECTO

En este proyecto se disefian los circuitos de alimentacién del sistema de ayuda a invidentes
para practica de la equitacidn en pista desarrollado en varios Trabajos de Fin de Grado con

el mismo nombre que este Trabajo de Fin de Master.
Palabras clave: Invidentes, distancia, caballos, bateria LiPo, carga de bateria.

1. Introduccion

En este proyecto se va a continuar desarrollando un sistema de asistencia a invidentes para
practica de la equitacién en pista. Este sistema cuenta con varios sensores de ultrasonidos
y actuadores que permiten al invidente saber su posicién en todo momento respecto al

caballo que le precede, el caballo que le sigue y las paredes del recinto.

De esta forma si los sensores perciben que el caballo se ha alejado de su posicion objetivo
se indica al usuario hacia dénde debe moverse con las vibraciones de los actuadores y asi

puede realizar este deporte de manera segura.

En anteriores trabajos de fin de grado se han desarrollado los circuitos correspondientes
para los sensores y los actuadores. En este proyecto se sustituira la bateria formada por
pilas que usaba el sistema para alimentarse en la Ultima versién de la placa [1] por una

bateria recargable, para que el sistema sea mas util y auténomo.

2. Definicion del proyecto

En este proyecto, el objetivo principal es desarrollar los circuitos de carga de la bateria,
ademas de conectarla al microprocesador principal. También se desarrollan varios
reguladores de tensidon para modificar la tensién de la bateria a la utilizada por el circuito,

que es 3.3V, 5V o0 12V dependiendo del sub-circuito en especifico.

Por otro lado, también se redisefa la placa de circuito impreso desarrollada en los Trabajos

de Fin de Grado anteriores, afnadiendo estos nuevos circuitos y reorganizando los circuitos



ya existentes. La placa final es de mayor tamafio y cuenta con mas componentes y

conexiones que las versiones anteriores, pero era de esperar al afadirse mas circuitos.

3. Descripcion del sistema

Después de estudiar los distintos tipos de bateria recargables existentes en el mercado
(LiPo, Ni-Mh, Li-lon, Ni-Cd) se concluye que el mejor tipo de baterias para el uso que va a
tener este proyecto son las LiPo por tener mejor eficiencia y mejor rendimiento que el
resto. Ademads, son de menor peso y de tamaifio mas pequeno, lo cual hara que el sistema

total pese menos y sea mas facil de transportar durante su uso.

El proyecto se ha dividido en cuatro partes, de forma que en cada una de ellas se cumple

un objetivo.
1. Eleccidon de la bateria correcta: hasta enero de 2022.
2. Realizacion de los circuitos de la bateria: hasta mayo de 2022.
3. Redisefio de la placa: hasta julio de 2022.
4. Pruebas de la nueva placa: hasta julio de 2022.

En algunos de los puntos se pudo trabajar a la vez como por ejemplo cuando se
desarrollaron los circuitos y se comenzd con el redisefio de la placa anterior. En la
llustracion 1 se muestra el circuito desarrollado para la carga de la bateria, utilizando el
componente MCP73831 que es un regulador de carga de bateria LiPo y Li-lon. Con la
resistencia RO se puede ajustar la corriente de salida del sistema y por lo tanto la velocidad

de carga de la bateria.

N

llustracion 1: Circuito de carga de la bateria [2]



En la llustracidon 2 se muestra uno de los circuitos de regulacion de tension realizados para
adaptar la tensién de salida de la bateria LiPo a las tensiones de funcionamiento del
sistema. En este caso el componente principal del circuito es el SPX3819.
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llustracion 2: Circuito regulador de tension [2]

4. Resultados

Después de realizar los nuevos circuitos del sistema, se montaron los circuitos para
comprobar su funcionamiento. Algunos componentes tuvieron que ser soldados a
adaptadores para poder usarlos en circuitos ya que solo se han encontrado para montaje

superficial.

llustracidn 3: Prueba de carga de la bateria



Enlallustracion 3 se muestran los resultados de la prueba del circuito de carga de la bateria,
donde el LED indica que el sistema esta funcionando y cargando la bateria. Ademas, se
midieron las tensiones y corrientes de todos los puntos del circuito y coinciden con lo

calculado tedricamente.

DBY_Female

DBY_Female

llustracion 4: Placa desarrollada

En la llustracidn 4 se muestra el resultado final de la placa de circuito impreso desarrollada.
Puede observarse que cuenta con un numero elevado de componentes y también de
conexiones, debido al grado de complejidad que alcanza un sistema con tantos sub-
sistemas distintos. En el ANEXO II: Diseifo de la Placa de esta memoria se muestra este

disefo por capas.
5. Conclusiones

En este proyecto se ha podido disefiar una placa de circuito impreso que engloba los
proyectos anteriores y todos sus sensores ademas de un sistema de alimentacion por

bateria LiPo.

Este avance en el proyecto permite dotar al jinete invidente de mas autonomia de la que
tendria si el sistema se alimentase con pilas alcalinas, ademas de obtener una alimentacion
mas respetuosa con el medioambiente y, ya que no se tiene por qué comprar pilas y

reemplazarlas, también se disminuye el coste de mantenimiento del sistema a largo plazo.

Por ello se considera que el sistema, aunque a nivel de sensores y actuadores sigue siendo

el mismo que era cuando se finalizé el Trabajo de Fin de Grado anterior, ha ganado en



cuanto a calidad y fiabilidad con este Trabajo de Fin de Mdster. Esto no solo mejora las

cualidades del producto, sino que dara un mejor servicio a sus usuarios.

Con estos avances se espera que el jinete invidente sea totalmente auténomo durante la
practica de la equitacion, favoreciendo asi su integracion en la clase con el resto de los
alumnos y evitando que su discapacidad se convierta en un impedimento para su desarrollo

deportivo y social.

Para proyectos futuros o proyectos relacionados con la creacion de circuitos de carga de
bateria se recomendaria comprar células que usen el regulador de carga MCP73831 donde
el circuito ya esté desarrollado ya que es un componente que solo se ha encontrado para
montaje superficial, siendo por lo tanto de reducido tamafio, y puede dar problemas a la
hora de ser soldado. Al comprar el circuito ya montado se pierde la capacidad de elegir la
corriente de carga de la bateria, pero se gana en seguridad al saber que no habra (o al

menos no deberia haber) contactos entre las distintas patas del componente.
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ABSTRACT

In this project, the circuits for a rechargeable battery that is going to feed the obstacles
detection system to support blind people in the practice of horse riding are developed. This

is the next step of a series of projects that have the same name as this one.
Keywords: Incidents, distance, horse riding, LiPo battery, battery charge.

1. Introduction

This project will continue to develop an assistance system for blind people to practice horse
riding. This system has several ultrasonic sensors and actuators that allow blind people to
know their position at all times with respect to the horse that precedes them, the horse

that follows them and the walls of the enclosure.

By doing this, if the sensors perceive that the horse has moved away from its target
position, the user is told where to move with the vibrations of the actuators and thus can

perform this sport safely.

In previous end-of-degree projects, the corresponding circuits for sensors and actuators
were developed. In this project, the batteries that the system used to power itself in the
latest version of the board [1] will be replaced by a rechargeable battery, so that the system

is more useful and autonomous.

2. Definition of the project

In this project, the main objective is to develop the battery charging circuits, in addition to
connecting it to the main microprocessor. Several voltage regulators are also developed to
modify the battery voltage to the ones used by the circuit, which are 3.3V, 5V or 12V

depending on the specific sub-circuit.

On the other hand, the printed circuit board developed in the previous Final Degree

Projects is also redesigned, adding these new circuits and reorganizing the existing ones.



The final board is larger and has more components and connections than previous versions,

but this is to be expected with the addition of more circuitry.

3. Description of the system

After studying the different types of rechargeable batteries on the market (LiPo, Ni-Mh, Li-
lon, Ni-Cd) it is concluded that the best type of batteries for the use that this project will
have are the LiPo batteries because they have better efficiency and better performance
than the rest. In addition, they are lighter in weight and smaller in size, which will make the

total system lighter and easier to transport during use.
The project has been divided into four parts, so that each of them fulfills an objective.
3.1. Battery choice: Until January 2022.

3.2. Development of battery circuits: until May 2022.

3.3. PCB redesign: until July 2022.

3.4. Testing of the new PCB: until July 2022.

In some of the points it was possible to work at the same time, for example when the
circuits were developed, and the redesign of the previous board began. lllustration 1 shows
the circuit developed for battery charging, using the MCP73831 component, which is a LiPo
and Li-lon battery charge regulator. With the resistor RO the output current of the system

can be adjusted and therefore the speed of charging of the battery.

MCP73231/2
LIPQ Charger
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lllustration 1: LiPo charger [2]



Illustration 2 shows one of the voltage regulation circuits made to adapt the output voltage
of the LiPo battery to the operating voltages of the system. In this case the main component
of the circuit is the SPX3819.
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lllustration 2: Voltage regulator [2]
4. Results

After making the new system circuits, the circuits were assembled to check their operation.
Some components had to be welded to adapters to be able to use them in circuits since

they have only been found for surface mounting.

Hllustration 3: Battery charging testing



Illustration 3 shows the results of the battery charging circuit test, where the LED indicates
that the system is working and charging the battery. In addition, the voltages and currents
of all the points of the circuit were measured and coincide with what was theoretically

calculated.
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Illustration 4: Final PCB

Illustration 4 shows the final result of the developed printed circuit board. It can be seen
that it has a high number of components and also of connections, due to the degree of
complexity that a system with so many different sub-systems reaches. In ANEXO II: Disefio

de la Placa of this report, this design is shown by layers.

5. Conclusions

In this project it has been possible to design a printed circuit board that includes the

previous projects and all its sensors as well as a LiPo battery power system.

This advance in the project allows the blind rider to be given more autonomy than he would
have if the system were powered by alkaline batteries, in addition to obtaining a more
environmentally friendly power supply and, since there is no need to buy batteries and

replace them, the long-term maintenance cost of the system is also reduced.

For this reason, it is considered that the system, although at the level of sensors and
actuators remains the same as it was when the previous Final Degree Project was

completed, has gained in terms of quality and reliability with this Master's Final Project.



This not only improves the qualities of the product, but it will give a better service to its

users.

With these advances, it is expected that the blind rider will be totally autonomous during
the practice of horse riding, thus favoring their integration in the class with the rest of the
students and preventing their disability from becoming an impediment to their sporting

and social development.

For future projects or projects related to the creation of battery charging circuits, it would
be recommended to buy cells that use the MCP73831 charge regulator where the circuit is
already developed, since it is a component that has only been found for surface mounting,
being therefore small in size, and can cause problems when it comes to being welded. By
buying the circuit already assembled, you lose the ability to choose the battery charging
current, but you gain security by knowing that there will be no (or at least there should not

be) contacts between the different legs of the component.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

En este proyecto se va a continuar desarrollando un sistema de asistencia a invidentes para
practica de la equitacion en pista. Este sistema cuenta con varios sensores de ultrasonidos
y actuadores que permiten al invidente saber su posicién en todo momento respecto al

caballo que le precede, el caballo que le sigue y las paredes del recinto.

De esta forma si los sensores perciben que el caballo se ha alejado de su posicidn objetivo
se indica al usuario hacia déonde debe moverse con las vibraciones de los actuadores y asi

puede realizar este deporte de manera segura.

En anteriores trabajos de fin de grado se han desarrollado los circuitos correspondientes
para los sensores y los actuadores. En este proyecto se sustituira la bateria formada por
pilas que usaba el sistema para alimentarse en la ultima versién de la placa [1] por una

bateria recargable, para que el sistema sea mas util y auténomo.

1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

Al igual que cuando se realizé el Trabajo de Fin de Grado con el mismo nombre [1] que este
Trabajo de Fin de Master, la motivacién principal para realizar este trabajo es dotar de
autonomia a personas invidentes para que, en caso de querer hacerlo, puedan realizar la

equitacion sin necesidad de una persona guia que los acompafie constantemente.

Se busca potenciar la inclusion social de las personas discapacitadas ayudandolas a

desarrollar su vida de manera independiente.

De esta forma, se favoreceria el Objetivo del Desarrollo Sostenible nimero diez:
“Reduccion de las desigualdades” [2] y en concreto de su meta 10.2: “De aqui a 2030,
potenciar y promover la inclusiéon social, econdmica y politica de todas las personas,
independientemente de su edad, sexo, discapacidad, raza, etnia, origen, religion o

situacion econdmica u otra condicion”.
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Otro de los objetivos que motiva este proyecto es la reducciéon de los residuos que

generarian las pilas que usaba el sistema para alimentarse en su versidn anterior.

Aunque la vida atil en afios de una bateria recargable (por ejemplo, de litio) y de una pila
en afios es similar, en el tiempo en que una bateria se degrada hasta el punto de no poder
utilizarse mas se necesitaria usar varias decenas de pilas para hacer funcionar el sistema de
sensores desarrollado mientras que la bateria se iria recargando y no haria falta
reemplazarla. Por lo tanto, los residuos generados serian mayores en cantidad y en grado

de contaminacion producida en el caso de usar pilas para alimentar el sistema.

1.2 RECURSOS POR EMPLEAR

Como en este proyecto se va a adaptar la alimentacién del sistema para conectar una
bateria recargable al mismo, se necesitara crear un convertidor de corriente continua a

corriente continua para adaptar el nivel de tensién de la bateria.

De esta forma, el trabajo desarrollado en este proyecto se centrara principalmente en el
diseio del hardware necesitado por la nueva bateria y posteriormente en el disefio de la
nueva placa de circuito impreso para todo el sistema.

1.2.1 SOFTWARE

A lo largo de este proyecto se usard KiCad, Figura 1, para el disefo de la nueva placa de
circuito impreso, integrando los circuitos necesarios para adaptar el voltaje de la nueva

bateria al voltaje de funcionamiento de los sensores y actuadores del sistema.

€Cad

Figura 1: Logo de KiCad [3]
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KiCad es un paquete de software libre que permite hacer captura de esquemas y disefios
de PCB, crear las listas de materiales necesarios, ilustraciones, archivos Gerber y vistas 3D

de la placa y de sus componentes. [3]

Si se desea profundizar en el funcionamiento y manejo de esta herramienta se aconseja
consultar los tutoriales disponibles en Youtube de Digikey. Son diez videos de corta

duraciéon donde se explica paso a paso como utilizar KiCad sacandole el maximo partido.

El enlace a estos tutoriales, visitados por ultima vez en julio de dos mil veintidds, se

encuentran en el siguiente apartado de la bibliografia: [4].

Este mismo software fue usado en los Trabajos de Fin de Grado anteriores para disefiar las

versiones anteriores de las placa de circuito impreso con sus circuitos.

1.2.2 HARDWARE

A nivel de hardware en este proyecto se usaran convertidores de corriente continua a
corriente continua para aumentar el voltaje proporcionado por la bateria al voltaje

necesario.

Son convertidores ampliamente estudiados y desarrollados por lo que no deberia haber

ningun problema al querer implantar esta tecnologia en el sistema que se ha desarrollado.
Los convertidores de corriente continua a corriente continua pueden ser de [5]:

e Reduccidn: la tensidn de salida es menor que la tension de entrada.

e Elevacidn: la tensidn de salida es mayor que la tensién de entrada.

e Buck-boost: la tension de salida aumenta o disminuye en funcién del ciclo de
trabajo.

e Flyback: convertidor aislado, opera como el buck-boost pero tiene un
transformador para almacenar energia.

e Forward: convertidor aislado, el transformador se usa para transferir energia desde

el primario al secundario cuando el interruptor esta cerrado.
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En concreto el que se usa en este proyecto es de tipo elevador, ya que se quiere pasar de
5V a 12V, que es la tensién de alimentacidon de los actuadores. Para ello se utilizard un

componente en especifico, que es una version encapsulada del convertidor.

Ademads, se utilizardn varios reguladores de tensidon para pasar de la tension de
alimentacion de la bateria a 3.3V y a 5V. Por ultimo, también se utiliza el componente

MCP73831 para la carga de la bateria.

1.2.3 RESUMEN DE LAS HERRAMIENTAS

Después de haber realizado el estudio de las herramientas mas importantes para el
proyecto, se enumeran el total de las herramientas que se necesitan para realizar este

proyecto:

e KiCad

e Varios componentes electréonicos: resistencias, transistores, diodos, cables,
inductancias, condensadores, cables.

e Adaptadores para los componentes de menor tamaiio.

e Polimetro para pruebas.

e Bateria recargable.

e Placa de circuito impreso.

e Arduino Uno R3.

e Soldador eléctrico.

e Material de soldadura (estafio).

e Protoboards.

e Alicates de corte.

En caso de haber realizado este proyecto contando con un laboratorio debidamente
equipado también se habrian usado osciloscopios, fuentes de alimentacién y algin método
mas sofisticado para comprobar el estado de carga de la bateria antes y después de cargarla

usando los circuitos desarrollados.

10
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1.3 OBIJETIVOS DEL PROYECTO

Los objetivos del proyecto lo dividen en cinco grandes partes de forma que, cuando se
consigan todos, se habra finalizado por completo. Estos objetivos principales son los

siguientes:

e Elegir la bateria adecuada para la aplicacion de este sistema.

e Soldadura de los componentes de menor tamafio a adaptadores.

e Realizar los circuitos necesarios para la adaptaciéon del voltaje de la bateria y para
la carga de esta.

e Redisefiar la placa de circuito impreso incluyendo los circuitos de la bateria y los
circuitos de los sensores desarrollados anteriormente.

e Realizar pruebas para comprobar el correcto funcionamiento de la bateria en los

nuevos circuitos.

11
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Capitulo 2. DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

A continuacidn se van a comentar las tecnologias utilizadas durante este Trabajo de Fin de

Master. Este capitulo se dividird en dos secciones, hardware y software.

2.1 HARDWARE

Los componentes que destacan a nivel de hardware son la bateria de LiPo (mas adelante
se comentara por qué se elige este tipo de bateria), los reguladores de voltaje a 3.3V y a
5V, el regulador de tensién de conmutacion entre 3.0V y 40V y el componente para la carga

de la bateria.

2.1.1 BATERIAS LIPO

Se ha elegido una bateria de 6000 mAh y 3.7V para que el sistema cuente con mas
autonomia de la necesaria y que la carga del sistema no sea una tarea a realizar

continuamente.

Figura 2: Bateria LiPo 6000 mAh [6]

En la Figura 2 puede verse la bateria utilizada, de la marca MIKROE. Es de un tamafo
moderado, midiendo diez centimetros de largo por seis centimetros y medio de ancho y

menos de un centimetro de ancho. Ademas, pesa unos cien gramos.

13
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Esta bateria también cuenta con un circuito de proteccidén contra sobrecargas, y en caso de
que se dieran picos de tensién o de corriente y siempre y cuando no sean excesivos,

guedaria protegida. Estos circuitos pueden verse en la Figura 3.

Figura 3: Circuitos de proteccion de la bateria recargable

2.1.2 REGULADORES DE VOLTAIJE (3.3V Y 5V)

La mayoria de los circuitos desarrollados en los trabajos anteriores operan a 3.3V o a 5V.
Por ello, el nuevo sistema de alimentacién necesita regular la tension de salida de la bateria

(3.7V) a estas dos tensiones.

Figura 4: Regulador de voltaje de 3.3V [7]

14
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Para esto se decide usar los reguladores de tensiéon SPX3819, los cuales se han visto en
otros ejemplos de circuitos de carga de baterias LiPo cuando se investigd el estado del arte.
Estos dos componentes solamente se han encontrado en su versidon para montaje
superficial sobre una placa de circuito impreso (PCB) por lo que, como se explicard mas
adelante, se han tenido que soldar a unos adaptadores para poder realizar los circuitos de

prueba.

Se han estudiado varios Trabajos de Fin de Estudios donde se han aplicado también estos
reguladores de voltaje: [8] [9]. En ambos casos se utiliza este componente para regular la
tension a 3.0V, en el primer caso para un circuito que funciona en conjunto con un

controlador y en el segundo para utilizarlo con un Arduino.

2.1.3 REGULADOR DE TENSION DE CONMUTACION

Este regulador de tension tiene un propdsito similar al del regulador de voltaje explicado
mas atras, pero se diferencia en que la tensién de salida que puede proporcionar se

encuentra entre 3.0V y 40V.

Figura 5: Regulador de tension de conmutacion [10]

El nombre de este componente es MC34063A. Se usard para elevar la tensidon del circuito
a 12V, que es la tension de alimentacion que necesitan los circuitos de los actuadores y los
sensores de ultrasonidos. El circuito de este componente cuenta con varias inductancias.

Aunque el valor de las inductancias puede encontrarse entre 100 uH y 470 uH, ya que no

15
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se necesitan valores criticos, hay que tener cuidado y seleccionar una inductancia que
pueda aguantar el amperaje del circuito desarrollado, en este caso del orden de

miliamperios.

También se ha observado que hay a la venta mddulos que incluyen todos los circuitos
necesarios para este regulador de tensién de conmutacion. Estos mdédulos tienen un precio
relativamente bajo, alrededor de diez délares, y tiene un tamafio reducido [11]. Se decide
no usarlos y desarrollar los circuitos por separado para disminuir los costes totales del

sistema y para entender mejor el comportamiento de estos circuitos.

2.1.4 COMPONENTE PARA LA CARGA DE LA BATERIA

Este componente, de nombre MCP73831, se encarga de la gestion de la carga de baterias
LiPo y Li-lon. Al igual que en el caso de los componentes SPX3819, la Unica versién de este
que se ha encontrado es para montaje superficial por lo que han tenido que emplearse
unos adaptadores para realizar los circuitos de prueba. Puede observarse este componente

en la Figura 6.

Figura 6: Componente para la gestion de la carga [15]

El uso de este componente estd ampliamente extendido. Se han encontrado varios
circuitos de carga de bateria completos que lo incluyen [12] [13] [14]. Son de poco tamaifio
y de bajo precio pero, al tratarse de un Trabajo de Fin de Master se ha decidido desarrollar
el circuito para poder abaratar costes y para entender el funcionamiento de este

componente al completo, al igual que con el componente anterior.

16
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Se ha de tener en cuenta que solo se ha encontrado este componente para montaje

superficial por lo que es dificil de manejar debido a su tamafio reducido.

2.2 SOFTWARE

2.2.1 KiCaD

Este programa de cdodigo libre puede ejecutarse en Linux, Windows y Mac OSX. También
estd disponible para un gran nimero de distribuciones de Linux. Sirve para crear esquemas

electrdnicos y circuitos impresos.

Es el mismo programa que se utilizdé para desarrollar la placa de circuito impreso del
anterior Trabajo de Fin de Grado, para unificar los sensores de ultrasonidos de las distintas
areas del caballo y los actuadores de los mismos. En la Figura 7 puede observarse un
ejemplo de placa desarrollada con KiCad, en concreto de la placa desarrollada en el anterior

Trabajo de Fin de Grado.

DB9_Female

|
(- T

MiTTT

HEf

DBI_Female

Figura 7: Ejemplo de placa desarrollada con KiCad
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Ademads, una vez creado el esquema se puede comprobar el resultado mediante una de las
herramientas que incluye el software y que indica si el disefio de la placa es correcto. Es un
programa que se puede descargar de manera gratuita y que cuenta con infinidad de

tutoriales en la red por lo que es relativamente sencillo aprender a usarlo.

En la misma pagina en la que se descarga el programa se puede acceder también a
tutoriales, librerias con los simbolos para desarrollar los circuitos, librerias con las huellas
de un gran niumero de componentes, ejemplos desarrollados en 3D y multiples recursos
mas. Su uso esta ampliamente extendido, lo cual facilita encontrar informacién de calidad

sobre su uso y sus funciones.

Al ser un programa de cddigo libre pueden encontrarse multitud de recursos online, tanto
de huellas de distintos componentes como disefios completos de placas que se encuentran
en el mercado, que pueden utilizarse tanto para entender su comportamiento como para

duplicarlos y poder hacer uso de ellas.

También pueden encontrarse multiples tutoriales sobre como usar el programa y cémo
disefar placas de circuito impreso. Es una herramienta muy accesible y bien documentada,
ademas de ser gratuita y ampliamente utilizada en los proyectos de electrdnica, por lo que

se considera que es la opcién mas adecuada para este tipo de proyectos.

18
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Capitulo 3. ESTADO DE LA CUESTION

El aspecto mas importante por estudiar a la hora de realizar la sustitucién de las pilas de
1.5V que conectadas en serie alimentan el sistema es qué tipo de baterias recargables hay

actualmente en el mercado.

3.1 BATERIAS DE NiQUEL cADMIO (NI-CD)

Estas baterias recargables son de uso doméstico e industrial, aunque cada vez se usan
menos por el cadmio que es altamente contaminante. La ventaja que guarda respecto al

resto de baterias es que la vida util que tienen es mayor [16].

Otras de las ventajas que tienen es que son de coste moderado, se encuentran en

numerosos formatos y tienen un buen rendimiento a baja temperatura. [17]

Uno de los inconvenientes de este tipo de baterias es que suelen tener poca capacidad de
carga y poca vida util, en cuanto a ciclos se refiere. Ademas, es una produccién
contaminante que tiene un alto grado de autodescarga cuando no se usa. Este tipo de
baterias suele usarse para fuentes de alimentacion de emergencia y para las baterias de

arranque de aviones y vehiculos eléctricos. [17]

3.2 BATERIAS DE NiQUEL E HIDRURO METALICO (NI-MH)

Son similares a las baterias anteriores, pero sin contener cadmio. Ademas, tienen mayor
capacidad y sufren menor efecto memoria, que es el que hace que la capacidad de las
baterias se reduzca por cargas incompletas. También pueden almacenar hasta un treinta
por ciento mas de energia que las baterias de niquel cadmio equivalentes, por lo que la

carga dura mas. [16]

Este tipo de baterias se caracterizan por tener un buen precio, ser seguras y mas

respetuosas con el medioambiente, aunque su rendimiento es bajo si se almacena en un

19



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COMI I.I.AS MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icabe ] .
ESTADO DE LA CUESTION

entorno caliente. Suelen usarse para cadmaras de fotos, aspiradores portatiles, equipos

médicos, telecomunicaciones y herramientas eléctricas portatiles. [17]

3.3 BATERIAS DE IONES DE LiTiO (LI-ION)

Son baterias que no sufren el efecto memoria y que tienen una gran capacidad especifica
de carga. Son las mas usadas hoy en dia para teléfonos y otros aparatos electrénicos. Entre
sus ventajas se encuentra que pesan poco, que son de poco espesor, que acumulan mucha

mas carga por unidad de volumen y que su descarga es lineal.

Entre sus inconvenientes estd su vida util de corta duracién (entre dos y tres afos),
soportan un nimero limitado de cargas, son mas caras que el resto y tienen peor capacidad
de trabajo en frio [16]. Este Ultimo inconveniente puede afectar el rendimiento del sistema
desarrollado ya que se usara también en invierno en exteriores, donde las temperaturas

son menores.

3.4 BATERIAS DE LiTIO Y POLIMERO (LIPO)

Son baterias recargables usadas en aplicaciones que requieren corrientes superiores a un
amperio con bajo peso y tamano reducido, como por ejemplo teléfonos maéviles. Su vida
util es de dos a tres afios, tienen mejor relaciéon tamafio-eficiencia que otras tecnologias
similares y el voltaje de cada celda es de 3.7V, pudiendo encontrarse baterias de una a seis

celdas. [18]

Los inconvenientes que tienen este tipo de baterias es que pueden hincharse normalmente
por sobredescarga, sobretemperatura o sobrevoltaje. Ademas, si no son manipuladas de
forma correcta podrian incendiarse o explotar. Son baterias que deben ser manipuladas

con especial cuidado. [18]

De todas formas, estos posibles riesgos pueden disminuirse si se vigila la carga de las

baterias, si se revisan antes de cada uso y si se usan los cargadores adecuados para estas
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baterias. En el caso de notar que la bateria se deteriorase solo habria que sustituirla por

otra nueva.

3.5 COMPARACION ENTRE LOS DISTINTOS TIPO DE BATERIAS ESTUDIADOS

En la Tabla 1 se comparan las caracteristicas de los distintos tipos de bateria comentados.

Después de estudiar esta comparativa se concluye que el mejor tipo de baterias para el uso

gue va a tener este proyecto son las LiPo por tener mejor eficiencia y mejor rendimiento

que el resto.
Tabla 1: Comparacion de las caracteristicas de las baterias
Nombre V".‘a tal Aplllca_aones Ventajas Inconvenientes
[ciclos] tipicas
Poca capacidad de
Alimentacion de Coste moderado, carga, produccion
) emergencia, numerosos formatos, contaminante, alto
Ni-Cd 1000 , .
baterias de buen rendimiento a grado de
arranque. baja temperatura. autodescarga si no se
usa.
Menor efecto
memoria, almacenan Rendimiento menor
Ni-Mh 1000 Aparatos eléctricos | 30% mas de energia, que el del resto de
" pequenos. buen precio, baterias dependiendo
respetuosas con el del ambiente.
medio ambiente.
Pesan poco, poco
Teléfonos moéviles, | espesor, mas carga por | Numero limitado de
] ordenadores unidad de volumen, cargas, mal
Li-lon 400-1200 (L , . . .
portatiles, camaras descarga lineal, no rendimiento a bajas
de video. sufren efecto temperaturas.
memoria.
Sistemas de Pueden hincharse por
radiocontrol, Bajo peso, tamafio mal uso o
LiPo 500 industria reducido, mejor conservacion, deben
electrdénica de gran | eficiencia que el resto. manipularse de
consumo. manera segura.
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Capitulo 4. DEFINICION DEL TRABAJO

4.1 JUSTIFICACION

Habiendo desarrollado en trabajos anteriores el circuito de ultrasonidos responsable de las
medidas de las distancias a las paredes y al caballo delantero o trasero se podria considerar
que el jinete cuenta con la autonomia suficiente para poder realizar el deporte de la

equitacidon de manera independiente.

Aun asi, los circuitos desarrollados en el pasado dependian de unas pilas de las que es dificil
conocer el nivel de carga hasta que se agotan y deben ser repuestas. Por ello, este Trabajo
de Fin de Master pretende aportar al jinete de aun mas autonomia con una bateria
recargable, y reutilizable claro estd, que siempre estara disponible cuando se necesite y

gue no deben reponerse mds que una vez cada ciertos afos.

De esta forma el jinete invidente cuenta con un sistema de ayuda totalmente auténomo
para la préctica independiente y segura de la equitacién, que solo necesita cargar su bateria
antes del siguiente uso. Ademas, el sistema final es mas respetuoso con el medioambiente

que el sistema anterior, que empleaba pilas alcalinas.

4.2 OBIJETIVOS

Como ya se indicd mds atras, los objetivos del proyecto son los siguientes:

e Elegir la bateria adecuada para la aplicacion de este sistema.

e Soldadura de los componentes de menor tamafio a adaptadores.

e Realizar los circuitos necesarios para la adaptacién del voltaje de la bateria.

e Redisefiar la placa de circuito impreso incluyendo los circuitos de la bateria y los

circuitos de los sensores desarrollados anteriormente.
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e Realizar pruebas para comprobar el correcto funcionamiento de la bateria en la

nueva placa desarrollada.

4.3 METODOLOGIA

El proyecto se dividira en cuatro partes, de forma que en cada una de ellas se cumplira un

objetivo.
5. Eleccidn de la bateria correcta: hasta enero de 2022.
6. Realizacion de los circuitos de la bateria: hasta mayo de 2022.
7. Redisefio de la placa: hasta julio de 2022.
8. Pruebas de la nueva placa: hasta julio de 2022.

En algunos de los puntos se podra trabajar a la vez ya que, por ejemplo, una vez elegidas
las caracteristicas de la bateria, aunque no se sepa exactamente el modelo, se podran

desarrollar ya los circuitos del convertidor de corriente continua.

TASK PROGRESS START END dic-21 ene-22 feb-22 ‘ mar-22 ‘ abr-22 ‘ may-22
Eleccién de la bateria 100% 12-01-2021 31-01-2022

Circuitos dela bateria 100% 06-01-2022 22-07-2022

jun-22 jul-22

Disefio de laPCB 100% 06-01-2022 22-07-2022

Pruebas de los circuitos 100% 06-01-2022 22-07-2022

Figura 8: Diagrama de Gantt del proyecto

En la Figura 8 puede observarse el diagrama de Gantt del proyecto. Puede verse que es
distinto al presentado en el anexo B. Esto se debe principalmente a un retraso en la
obtencidon de los componentes para realizar los circuitos de prueba. La lista de
componentes a comprar se realizé en febrero, pero por distintos motivos no pudieron

encargarse hasta finales de marzo.

Posteriormente llegaron a la universidad en abril pero, al encontrarme fuera de Espana

durante la realizacidn de este Trabajo de Fin de Mdster, no pudieron ser recogidos hasta
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mayo. Por ello, se reorganizaron las etapas del proyecto y se trabajo en las tres ultimas en

paralelo durante junio y julio de 2022.

4.4 ESCENARIO DE USO

| N '-

o O -

Figura 9: Ejemplo de pista de doma [20]

El sistema desarrollado se utilizard en pistas de doma exteriores o cubiertas pero que
cuentan con grandes puertas que hacen que la temperatura sea similar a la del exterior. De
esta forma, el rango de temperaturas al que se veran sometidos los sensores, actuadores,
la placay la bateria se corresponden con la variacidon de temperaturas que se da en Espafia
a lo largo del afio. La temperatura media anual en Espafia se encuentra entre 102C y 202C,

con minimos de -22C y maximos de 302C en la peninsula en situaciones normales [19].

La pista en la que el jinete practicara este deporte es similar a la de la Figura 9, con paredes
verticales en su recinto para que las sefales de los sensores puedan rebotar en ellas y

regresar a la placa sin perderse.
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4.5 PLANIFICACION Y ESTIMACION ECONOMICA

Ademads de tener en cuenta los costes considerados en el Trabajo de Fin de Grado con el
mismo nombre que este Trabajo de Fin de Master [1], y que pueden verse en la Tabla 2, se
deben tener en cuenta los nuevos costes derivados de la bateria y sus circuitos, ademas de
un incremento en el coste de la caja que protege el sistema, que deberd ser mayor en

tamano. Estos nuevos costes pueden verse en la Tabla 3.

Tabla 2: Estimacion del coste de los componentes de los circuitos de ultrasonidos [1]

Componentes
Tipo Numero Precio unitario | Precio total

Emisor ultrasonidos 2
Receptor ultrasonidos 2 072% 13aae
Microprocesador 2 3.28 € 6.56 €
Resistencia 14 0.30€ 420€
Transistor 2 0.02 € 0.04 €
Diodos 4 0.04 € 0.16 €
Condensador 2 0.16 € 0.32 €
Amplificador operacional 2 0.78 € 1.56 €
Vibrador 1 3.59¢€ 3.59¢€
Fabricacion PCB 1 23.00 € 23.00 €
Conectores DB9 2 1.69€ 3.38€
Caja para el sistema 1 7.14 € 7.14 €
63.39 €

En total, el coste del sistema desarrollado en este trabajo, junto al desarrollado

anteriormente, seria de 94.25€.

Estos costes serian los correspondientes al nuevo hardware del sistema desarrollado en
estos dos trabajos pero habria que anadirle el coste del software, de la mano de obra que

se encargue de descargar los programas en el microprocesador y de la que se encarga de
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disefiar este proyecto en si y por ultimo el coste de los distintos equipos del laboratorio

utilizado para tomar medidas durante las pruebas de los circuitos.

Como la mayor parte del coste del sistema seria por la mano de obra y al ser un proyecto

dedicado a la ayuda de un colectivo en riesgo de discriminacion por su discapacidad se

decide no tenerlos en cuenta en esta estimacién econdmica.

Por lo tanto, contando los costes de los circuitos desarrollados en mis trabajos de fin de

mastery de fin de gradoy los costes de los circuitos desarrollados por Miguel Angel Sanchez

[21] se estima un coste total del sistema de 130€.

Tabla 3: Estimacion del coste de los componentes de los circuitos de la bateria

Este proyecto social resulta altamente rentable teniendo en cuenta todos los beneficios
gue aporta a los usuarios y los bajos costes que reporta si se llegase a producir en masa.

Ademas, cuenta con motivaciones de caracter social para las personas implicadas que le

aportan valor afiadido.

Componentes

Tipo Numero | Precio unitario Precio total
Bateria Lipo 1 20.00 € 20.00 €
MCP738381 1 0.73 € 0.73 €
Conector microusb 1 091€ 091¢€
Diodo led 1 0.08 € 0.08 €
SPX3819 3.3V 1 0.65€ 0.65€
SPX3819 5.0V 1 0.22 € 0.22 €
Diodo Schottky 1 0.38€ 0.38€
Regulador de tension 1 1.11€ 1.11€
Resistencias 7 0.30€ 2.10€
Condensadores 6 0.16 € 0.96 €
Inductancia 1 0.22 € 0.22 €
Incremento precio caja 1 3.50€ 3.50€
30.86 €
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4.6 IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

Aunque las baterias LiPo pueden tener impacto ambiental si no se desechan correctamente
o si se usan de manera inapropiada y se hinchan, los residuos que generan son menores
que los que se generan con pilas alcalinas (se requieren menos cambios) y ademas de
menor impacto medioambiental. Por lo tanto, aunque el coste al medioambiente de este

sistema no es cero, se considera que ha mejorado desde la ultima versién del sistema.

Aun asi, se recomienda prestar atencién al proceso de reciclaje de la bateria LiPo si se

tuviera que cambiar para poder minimizar al maximo la contaminacion producida por esta.

4.7 IMPACTO SOBRE EL CABALLO

Los caballos pueden escuchar sonidos que se encuentren entre 55 Hz y 33.5 kHz
aproximadamente. Este rango es muy superior al de los seres humanos, que se encuentra

entre 20 Hz y 20 kHz.

Como este sistema trabaja a 40 kHz no es de esperar que el caballo lo detecte v, si lo hiciera,
seria de manera muy tenue, por lo que no va a molestarle ni a causarle ningln dafio en su
sistema auditivo. En el caso de que el caballo se notase molesto por las vibraciones de los
sensores podrian modificarse los circuitos para trabajar a frecuencias superiores y asi

solucionar el problema de forma sencilla.
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Capitulo 5. SISTEMA DESARROLLADO

En este capitulo se describe el funcionamiento del sistema desarrollado. En primer lugar se
describird el disefio de los circuitos de carga de la bateria, seguido por las pruebas de
funcionamiento realizadas a estos circuitos. mds adelante se explicara el proceso de disefo

de la placa de circuito impreso (PCB), asi como el tamafio final de la misma y sus conectores.

5.1 DESARROLLO DE LOS CIRCUITOS

Sobre los circuitos finales mostrados en el anterior Trabajo de Fin de Grado se han afiadido
diferentes cambios. En primer lugar, se ha anadido un conector micro USB que ira

conectado a la bateria y que serd la fuente de carga de esta.

+12V—-power
=N
i
+
S E?BRHO e 3.3V
SPX3819M5-L-3-3
. VY vout |—=—+¢ ®
R4B
100 k
{1:;0 Z_1 GND BYp |
g —t— (1] ot C12
a 10 uF 1 uF
= o o
GND—-power = Z|—
GND—power

GND-power GND-power

Figura 10: Circuito regulador de tension
A continuacién, se han desarrollado dos reguladores de tensiéon. La nueva bateria externa

del sistema es capaz de proporcionar 3.7V, pero el sistema funciona en su mayoria a 3.3V

o a 5V. Por ello, se ha anadido el circuito de la Figura 10.
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Con este circuito, ademas de poder pasar de la tension de la bateria a la tensién deseada,
se permite alternar la fuente de alimentacién del sistema, cambiando entre la bateria o el

conector micro USB, en caso de que este tuviera algln cable conectado.

De esta forma el sistema entraria en modo menos gasto de energia si se le conectase un
cable, y no gastaria energia de la almacenada en la bateria recargable. Otro circuito idéntico
al de la Figura 10, pero con el componente SPX3819 — 5.0, se ha afiadido también al sistema

para obtener una salida a 5V.

Posteriormente se desarrolla el circuito de carga de la bateria. Para este circuito también
se ha tomado como base el Feather de Adafruit [22]. Ademds se ha tenido en cuenta
también el circuito propuesto en el datasheet del componente principal, el MCP73831/2,

qgue puede verse en la Figura 12.

D11
LED R“E
VBUS 7 1 1 smar
2 1 vss
VBAT YT 3 | ygar s
A
v
5 op MCP73831/2
PROG
—— C16
=T 10 uf 331 { shiELD
ZH
R49
GND—power 2 k
(=]
=K e o |
%
GND—power GND—-power

Figura 11: Circuito de carga de la bateria

Como puede observarse, los circuitos mostrados en la Figura 11 y en la Figura 12 son muy
similares entre si. Ambos cuentan con un diodo LED que permanece iluminado mientras se
esté cargando la bateria. La resistencia RO de la Figura 11 es la que se encarga de controlar
la corriente de salida y por lo tanto la velocidad de carga del sistema. En la Figura 12 se
aflade un condensador a la entrada del circuito, ademas de fijar la resistencia de salida a 2

kQ, lo cual daria una corriente de salida de 500 mA. En concreto, se han decidido usar los
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valores de resistencias mostrados en la Figura 12, manteniendo RO como 2 k€2, de acuerdo

con el manual de instrucciones del componente.

500 mA Li-lon Battery Charger
4 3

4.7 uF Yoo Ve 4.7 |=I L* Single
v . I-lon
T ¥ T TG

5

PROG

Vin

4700 2kQ
1 STAT  Vss

MCP73831

Figura 12: Aplicacion tipica del MCP73831 [23]

Por ultimo, se ha afladido un circuito de elevacién de tensién a 12V, que es la tensién de
alimentacion de los actuadores. Este circuito se ha construido empleando el MC34063A,
qgue es un regulador de conmutacién elevador (booster), es decir un convertidor de

corriente continua a corriente continua (DC-DC) elevador.

Tl
L
[ ——— — — — — — — — 1
8] | 1
R |
e
= R o1 I
7] l,
| l \ 4
] I lpk c I =
« : Osc ! I
3
Vin " 6 Vee I Cr
I I 1.25V I T
= l Comp. Ref | =
| Reg |
sl | 4
[ J =
R2 Vout
AN O
+
R‘f MC34063A T

Figura 13: Circuito tipico de aplicacion de MC34063A [24]
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Para el circuito de la Figura 13, los valores de los componentes, ademas de algunas

variables del circuito, se muestran en la Tabla 4. Estos valores se han calculado para obtener

una corriente de salida de 200 mA.

Tabla 4: Valores de los componentes para MC34063

Componente Valor
Ct 1180 pF
Ipk 1140 mA
Rsc 0.263 Q
Lmin 104 uH
Co 1062 uF
R 180 Q
R1 1.5 kQ
R2 13 kQ2
Vout 12.08 V

5.2 PRUEBAS

Algunos de los componentes mas importantes para estos nuevos circuitos, en concreto el
MCP73831 y los SPX3819, no fueron encontrados en un formato cdmodo para el montaje

de circuitos usando protoboards. Por ello, se soldaron a adaptadores similares a los

mostrados en la Figura 14.

Figura 14: Adaptador de montaje superficial a DIP [25]
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Para el proceso de soldadura se utilizé un soldador eléctrico como el mostrado en la Figura
15. Como material de soldadura se utilizéd una aleacién de estafio y niquel de grosor 1

milimetro, aunque posteriormente se pasé a un grosor inferior por la dificultad de manejo.

Figura 15: Soldador eléctrico [27]

Finalmente, el resultado obtenido al soldar estos componentes a sus respectivos
adaptadores puede observarse en la Figura 16: Antes de usar estos componentes se

comprobd que no hubiera ninglin contacto o cortocircuito con ayuda de un polimetro.

En la Figura 17 pueden observarse los resultados obtenidos después de montar el circuito

de regulacién de voltaje de 5V (Vbus) a 3V que utiliza el circuito.

Figura 16: Resultado de las soldaduras

Al no haber podido realizar estas pruebas en un laboratorio completamente equipado
tuvieron que realizarse adaptaciones. En este caso, al no contar con fuente de alimentacién
para simular los 5V de entrada se usé una placa de Arduino, de tipo UNO R3. Puede

observarse en la Figura 17 que la tensién a la salida del circuito se corresponde con la
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esperada. Por lo tanto se pueden confirmar dos cosas, en primer lugar que el circuito
disefiado funciona de la manera esperada y en segundo lugar que la soldadura realizada al

componente principal del circuito fue realizada correctamente.

Figura 17: Circuito de regulacion de voltaje

A continuacidn se realizaron las pruebas del circuito de carga de la bateria. En la Figura 18
puede observarse el funcionamiento de este. En concreto, se aprecia que el diodo LED se

encuentra encendido ya que la bateria estd cargandose.

Figura 18: Prueba de carga de la bateria
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También se comprobd que la tensién a la salida del circuito, es decir, a la entrada de la

bateria, fuera la tensidon nominal de la bateria, 3.7V. Esto puede verse en la Figura 19.

» » m"

Figura 19: Tension de entrada a la bateria

Ademads se contaba con un comprobador del estado de la bateria. Aunque las medidas
proporcionadas por el mismo no son del todo precisas al ser un aparato sencillo y de bajo
coste, puede verse en la Figura 20y la Figura 21 cémo el nivel de carga de la bateria indicado
por este dispositivo ha aumentado después de la carga con respecto al que era antes de

esta.

Capacity Controller

LiPo
LiFe
Li-Ion
NiMH
NiCd

Digital Battery Capacity Checker

CE | e

— MLPBO6696 6000mah 3.7V
+ 22.2Mh 20210527
Made in China

Figura 20: Estado de la bateria después de la carga
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Cabe destacar que solo se tuvo la bateria conectada al circuito durante unos minutos ya
que se estaban realizando varias pruebas en el mismo dia por lo que, aunque la variacién
de la carga en la misma indicada por el aparato medidor es pequefia, es consecuente con

el tiempo de carga de la bateria.

20210527

Made in China

6000mAh 3.7V

Capacity Controller

= MLPB06696
2221h

+

»| Battery Capacity Checker

Figura 21: Estado de la bateria antes de la carga

A la hora de probar el circuito elevador a 12V no se contaba con las resistencias exactas
necesarias ni suficientes resistencias de otros valores para obtener el valor deseado con un
paralelo ya que el inventario del que se disponia era bastante limitado. Por ello, se hicieron
pruebas con distintas combinaciones de entradas y salidas, para comprobar que el

MC34063A era capaz de aumentar la tension de entrada hasta ciertos valores.

Figura 22: Pruebas de elevacion de tension
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El resultado de una de estas pruebas de elevacién de tensién se muestra en la Figura 22.
Hay que tener en cuenta que para el calculo de los valores de los distintos componentes
del circuito, y teniendo en cuenta que el uso del MCP34063A estd bastante extendido,
pueden encontrarse distintas paginas web que lo hacen de forma automatica
introduciendo solamente las condiciones de salida y entrada deseadas. Para comprobar la
fiabilidad de estas paginas se han comprobado los resultados obtenidos en varias de ellas
para unas mismas condiciones y son los mismos. Algunas de estas paginas son las

siguientes: [28], [29].
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Capitulo 6. DISENO DE LA PLACA

En este capitulo se disefia una placa de circuito impreso (PCB) en la que se ponen en comun
los circuitos desarrollados en este proyecto para la carga de la bateria y la regulacion de su
tensidn y los circuitos realizados en los Trabajos de Fin de Grado anteriores, relativos a los

sensores de ultrasonidos y sus actuadores.

De esta manera, la PCB cuenta con los circuitos necesarios para su funcionamiento
autonomo detectando la distancia con respecto a todas las paredes y no depende de pilas

alcalinas para su alimentacidn sino de una bateria de tipo LiPo.

Para el disefio de esta PCB se parte del prototipo final desarrollado por mi misma en mi
Trabajo de Fin de Grado [1], afladiéndoles los nuevos circuitos necesarios para la carga de
la bateriay su adaptacion para ser usada con fuente de alimentacién, ademas de un sistema
que prioriza el uso de alimentacidn por cable en el caso de que el sistema esté enchufado

durante su uso.

El proceso seguido para desarrollar esta placa se muestra en la Figura 23. En primer lugar,
se descargaron las librerias necesarias para tener todos los componentes de los circuitos.
Aqguellos componentes que no se encuentran en librerias ya existentes fueron disefiados.
Las librerias que se descargaron contienen tanto huellas como simbolos para el conector
micro USB y los principales componentes de los circuitos (SPX38139, MCP73831,
MC34063).

o Create A ~
Schematic Generate Board Generate

Design capture

g
ootprints netlist layout BOM

circuit

Figura 23: Proceso seguido para desarrollar la placa [30]

39



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COMI I.I.AS MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__ical__icape | -
DISENO DE LA PLACA

En la Figura 24 se puede observar la ventana de importacion de librerias para el disefo de
los circuitos. En concreto pueden observarse las librerias que han sido importadas, siendo

“Devices” una libreria para resistencias y condensadores genéricos.

® ® Select Library
arie; I 1ransision_Iioo i
= TFM E
sree [ ftems reubicados.nosync
[ Documents )
[ Arduino | e
=) Autodesk Ere
[= Electronic Arts mne
I 6AMS i-ma
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[=J HP Connectivity Kit | .
[ kicad librerias B
=) 47346-0001 k.
|_EJ Connector ;.-ma
[ Device ‘
£ Mc34063 |
EJ vice
(] LTspice duin
[ MATLAB |
— l:@ React —
| [ zoom r
[ Downloads
B juego_files
[ Justinmind
D Library
Jes Al supported library formats ‘
por
'por Cancel OK

Figura 24: Importacion de librerias

En segundo lugar, se cred un plano con los circuitos de todo el proyecto. En este plano se
corroboré que todas las conexiones eran correctas y no habia ningun punto suelto. A
continuacion, se crearon las huellas de los componentes y la lista de las conexiones. Por

ultimo, se disend la placa en si, consiguiendo los circuitos disefiados.
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6.1 DISENOS DE LOS CIRCUITOS

En primer lugar, se desarroll6 el disefio de los circuitos que iban a incluirse en la PCB. Se
disefiaron tanto las conexiones de los distintos componentes entre si como las conexiones

de estos circuitos y componentes con el microprocesador.

Para ello, se recuperaron los circuitos desarrollados por mi en el Trabajo de Fin de Grado
anterior, con el mismo nombre que este Trabajo de Fin de Master. Estos circuitos anteriores
no sufren modificaciones en cuanto a sus conexiones con el microprocesador ya que no se
necesita modificar ningun circuito que esté corriente abajo del microprocesador, solo la

alimentacion de este.

También se conservan las anotaciones realizadas por Miguel Angel Sdnchez Sanchez en su
plano, referentes a la naturaleza de los componentes utilizados y a aspectos para tener en

cuenta a la hora de soldar los componentes.

9 Electrical Rules Checker

ERC Options
ERC Report: Messages
Finished
Total 0
Warnings 0
Errors 0
Create ERC file report
Error
Delete Markers Close m

Figura 25: Comprobacion de las conexiones
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Estos circuitos se capturan usando la aplicacién Eeschema de KiCad. Para incluir los
componentes en el esquema se han descargado varias librerias de componentes de KiCad,

disponibles en su pagina web oficial.

Después de realizar todos los circuitos se comprueba que las conexiones realizadas son
correctas y que no hay falsos contactos o cortocircuitos. Se puede observar la pantalla de
finalizacion sin errores en la Figura 25. Estos disefios pueden observarse en el primer plano

disponible en el ANEXO II: Disefio de la Placa.

6.2 CREACION DE LAS HUELLAS DE LOS COMPONENTES

A continuacidn, se crearon las huellas de los componentes que no estaban disponibles en

librerias preexistentes. Para crear estas huellas se usé Footprint Editor de KiCad.

Es un proceso algo tedioso por lo que se recomienda buscar librerias que ya cuenten con

las huellas de los componentes que van a utilizarse de antemano.

6.3 GENERACION DE LA LISTA DE CONEXIONES

Para generar la lista de conexiones se asocid cada componente del esquema con su huella
correspondiente, de manera que se le aflade a cada componente del circuito sus medidas
reales y sus pines en las posiciones correspondientes, para después poder disefiar la placa

conociendo las proporciones reales de cada parte.

6.4 DISENO DE LA PLACA

Después se hizo el diseno de la placa, situando todas las huellas de todos los componentes
en la misma. Estos componentes estaban unidos entre si por lineas de color blanco,

[lamadas ratnest.
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Estas lineas representan la conexion que existe entre las rutas que mas tarde se situaran
en la placa y los componentes. Muchas de estas lineas se cruzan entre si, aunque se intenta
que sea el menor nimero posible para facilitar el trabajo posterior a la hora de colocar las

rutas. Esta ratnest puede observarse en la Figura 26.
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Figura 26: Ratnest inicial

Una vez se tuvieron todos los componentes situados, separados entre si y con el menor

ndimero de cruces posibles entre las lineas blancas, se procedid a conectar los elementos.
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Figura 27: Comprobacion de las conexiones
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En la Figura 27 se muestra la comprobacion final de las conexiones, viendo que todas las
distancias entre componentes y caminos de cobre estdn dentro de lo aceptado y que no se

ha dejado ninglin componente sin conectar a los demads.

6.5 PRODUCCION DE LA PLACA

Para la produccién de la placa se adjuntan en el ANEXO Il: Diseiio de la Placa los planos
necesarios para la misma. Hay dos tipos de planos, los que muestran diferentes partes del

conjunto de manera individual y los que muestran todo el conjunto completo.

Los componentes se diferencian en dos grupos principalmente, los que se sitdan en la placa
por orificio pasante y los que se sitian soldandose a la cara superior de la PCB por lo que
hay dos planos diferenciados en los que se separan unos de otros. También se adjuntan
dos planos mostrando las conexiones que se realizan en la cara superior y las que se

realizan en la cara inferior de la PCB.

En la Figura 28 puede observarse el disefo final de la placa y todas sus conexiones. Si se
compara con la placa desarrollada en proyectos anteriores puede verse que tanto el
numero de componentes como el nimero de conexiones y el tamafio de la placa ha

aumentado.
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Figura 28: Disefio final de la placa
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Capitulo 7. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se analizan los resultados obtenidos del proyecto. Primero, se resume cual
es el funcionamiento final del sistema. Después, se mencionan las pruebas realizadas con
el sistema para comprobar el funcionamiento de este. Por ultimo, se resumen algunos

aspectos que podrian mejorarse en proyectos futuros.

7.1 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

El sistema desarrollado durante este Trabajo de Fin de Mdaster se encarga de sustituir la
anterior alimentacion del sistema (mediante un conjunto de pilas alcalinas puestas en

serie) por una bateria recargable de tipo LiPo.

En concreto, se ha afiadido al sistema un conector micro USB para cargar la bateria, un
circuito de carga con el componente MCP73831, que es un regulador de carga de baterias
LiPo y Li-lon, y se han desarrollado varios elevadores de tensidon para poder mantener la
tensidn necesaria para el correcto funcionamiento del sistema. También se destaca que el
regulador de tensidn que pasa de 3.7V a 12V en el circuito esta formado por un convertidor

elevador de corriente continua a corriente continua.

El funcionamiento principal del circuito de alimentacién del sistema empleara la energia de
la bateria o la suministrada a través del cable micro USB en caso de tenerlo conectado. En
este caso de aplicacién, una persona montando a caballo, se supone que no se dara ningun

momento de uso en el que el sistema pueda estar conectado a un cable.

Aun asi, se ha preferido dejar el sistema preparado por si se diera la situacion, por ejemplo,
de que el jinete olvidase cargar el sistema antes de montar y lo conectase a otra bateria

externa recargable, como las que se utilizan para recargar teléfonos mdviles.

Por ultimo, la bateria que se ha escogido para alimentar todo el sistema cuenta con la

suficiente capacidad como para aguantar varias clases sin agotarse ya que el consumo de
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los circuitos de los sensores y actuadores no es demasiado elevado. Con esto se consigue
dotar al jinete de aun mds autonomia y evitar que tenga que estar constantemente

pendiente de la carga de su dispositivo.

7.2 PRUEBAS REALIZADAS

Para poder realizar pruebas al circuito de carga y a los reguladores de tensién en primer
lugar debieron soldarse algunos componentes que estaban disefiados para montaje

superficial, y no para su uso en circuitos montados en protoboards.

Después de esto se montaron todos los circuitos desarrollados durante este Trabajo de Fin
de Master para realizar las pruebas. De esta forma se pudo comprobar el correcto
funcionamiento de todos los circuitos bajo condiciones de operacidn iguales o similares a

las que tendran una vez estén incluidos en la placa de circuito impreso.

En todos los circuitos se comprobé que tanto la tensién como la corriente de los puntos
caracteristicos de los circuitos era la esperada. Ademas, se comprobé el correcto
funcionamiento del diodo LED que indica si la bateria esta siendo cargada o no. En los casos
en los que la bateria no estaba conectada, o solo se conectaba la bateria pero no se
conectaba una fuente de alimentacién externa se comprobd que este LED permanecia

apagado.

Por ultimo, se comprobé el funcionamiento adecuado del convertidor elevador de
corriente continua a corriente continua, realizando distintas pruebas con distintas

tensiones de entrada y salida.

7.3 ASPECTOS A MEJORAR

Este apartado va a dividirse en dos partes, la primera centrada en los aspectos a mejorar
del sistema de alimentacidon desarrollado en este Trabajo de Fin de Master y la segunda en

aspectos a mejorar del sistema de ayuda en general.
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7.3.1 ASPECTOS A MEJORAR EN EL SISTEMA DE ALIMENTACION

Se podria sustituir el circuito de carga formado por el MCP73831 y el resto de sus
componentes por uno de los dispositivos que se han mencionado anteriormente que
cuenta con todo el circuito ya desarrollado. De esta forma, se reduciria la cantidad de
conexiones en la placa principal del sistema y este pequefio dispositivo podria colocarse en
paralelo a la placa principal pero a un nivel superior o inferior, reduciendo asi el tamafio

total del sistema.

Ademas, si se pensara para un futuro fabricar estos sistema de ayuda a invidentes para la
practica de la equitacion de forma masiva podria reducirse el coste de los circuitos de carga
al comprarlos ya montados en gran cantidad. Se reduciria también la mano de obra

necesaria para montar los sistemas.

7.3.2 ASPECTOS A MEJORAR EN EL PROYECTO EN GENERAL

En primer lugar se propone redisefiar los circuitos de alimentacidn de los actuadores y
sensores o sustituir estos por otros que precisen menos tensién. Estos actuadores son los
Unicos componentes del sistema que se alimentan a 12V, lo que también significa que
trabajan con una corriente mayor. Aunque no es un problema en cuanto a espacio, disefio
o funcionalidad de los actuadores, son los componentes que mds consumen y los que

producen que la bateria se descargue con mds o menos rapidez.

Ademas, si se sustituyera estos actuadores por otros capaces de funcionar a 3.7V, se podria
prescindir del convertidor de corriente continua a corriente continua elevador desarrollado
en este Trabajo de Fin de Master. Al fin y al cabo esto se traduciria en un ahorro de espacio
y en un ahorro en costes por duplicado, al hacer la placa mds pequefia y al poder prescindir

de algunos de los componentes incluidos actualmente en el sistema.

Por otro lado, podria cambiarse el sistema de aviso para no utilizar en todos los casos
vibraciones. Podrian usarse distintos patrones de vibracidon que permitan distinguir de

manera mas simple que sensor esta dando la seial de aviso y por qué.
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Por ejemplo podria ponerse un auricular conectado al sistema para poder indicar con

sefiales sonoras hacia donde debe moverse el jinete para corregir su posicion.

También se propone seguir desarrollando distintas versiones de la placa de circuito impreso
para disminuir su tamano. Al optimizar la organizacién de los circuitos se ganaria en espacio
y la caja metalica que alberga la placa también seria de menor tamaiio. El sistema pesaria
menos y seria mas facil de transportar durante la clase para el jinete. En definitiva,

molestaria menos al tener menor tamafio y peso.

Esto haria que el jinete notase menos la parte molesta del sistema desarrollado, que es

tener que llevar la caja con la placa sujeta a la altura de la cadera.

Finalmente, en un escenario mas optimista de funcionamiento, podrian colocarse los
sensores alrededor del caballo y hacer que se comunicasen con el médulo principal
mediante protocolos de loT. De esta forma se reduciria la necesidad de tener todo el
sistema conectado con cables y podria hacerse aun mas cémodo el desempefo de la

actividad fisica asociada a la equitacidn.
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Capitulo 8. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este capitulo se analizan las conclusiones principales sacadas de este Trabajo de Fin de
Master, ademds de distintos avances que podrian realizarse en proyectos futuros para

anadirle distintas utilidades al sistema ya existente.

8.1 CONCLUSIONES PRINCIPALES

En este proyecto se ha podido disefiar una placa de circuito impreso que engloba los
proyectos anteriores y todos sus sensores ademas de un sistema de alimentaciéon por

bateria LiPo.

Este avance en el proyecto permite dotar al jinete invidente de mas autonomia de la que
tendria si el sistema se alimentase con pilas alcalinas, ademas de obtener una alimentacion
mas respetuosa con el medioambiente y, ya que no se tiene por qué comprar pilas y

reemplazarlas, también se disminuye el coste de mantenimiento del sistema a largo plazo.

Por ello se considera que el sistema, aunque a nivel de sensores y actuadores sigue siendo
el mismo que era cuando se finalizé el Trabajo de Fin de Grado anterior, ha ganado en
cuanto a calidad y fiabilidad con este Trabajo de Fin de Master. Esto no solo mejora las

cualidades del producto, sino que dara un mejor servicio a sus usuarios.

Los objetivos principales de este proyecto eran realizar los circuitos necesarios para
alimentar el sistema mediante una bateria recargable y redisefiar la placa de circuito
impreso incluyendo estos circuitos, por lo que puede decirse que se han cumplido con
éxito.

Con estos avances se espera que el jinete invidente sea totalmente auténomo durante la
practica de la equitacion, favoreciendo asi su integracidn en la clase con el resto de los
alumnos y evitando que su discapacidad se convierta en un impedimento para su desarrollo

deportivo y social.
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Para proyectos futuros o proyectos relacionados con la creacién de circuitos de carga de
bateria se recomendaria comprar células que usen el regulador de carga MCP73831 donde
el circuito ya esté desarrollado ya que es un componente que solo se ha encontrado para
montaje superficial, siendo por lo tanto de reducido tamafio, y puede dar problemas a la

hora de ser soldado.

Aunque no ha sido una gran parte, en cuanto a esfuerzos o tiempo, del proyecto, la
soldadura de estos componentes ha afiadido dificultad al desarrollo de los circuitos de
prueba, retrasando en parte las pruebas de estos por tener que buscar material de

soldadura de espesor reducido.

8.2 TRABAJOS FUTUROS

Basado en lo que propuse en el Trabajo de Fin de Grado con el mismo nombre que este, se
propone como posible trabajo futuro la integracidn del sistema de sensores y actuadores
con una o varias aplicaciones para teléfonos mdviles que permitan la descarga en tiempo
real de los datos obtenidos. Con esto se crearia una red de sensores loT que almacenarian

la informacidn obtenida en una base de datos para hacerla accesible a lo largo del tiempo.

Con la informacién obtenida de los sensores podrian desarrollarse distintas aplicaciones.
En primer lugar, podrian usarse las medidas de distancias y velocidades para, mediante el
uso de inteligencia artificial, desarrollar programas de entrenamiento individualizados y

adaptados a las necesidades tanto del jinete como del caballo.

De esta forma podrian entrenar de la manera mas eficiente posible y obtener mejores
resultados en menos tiempo o emplear estos nuevos entrenamientos para descubrir
nuevos ejercicios o disciplinas. Seria una forma de entrenamiento inteligente enfocado a
las necesidades especificas del usuario y su caballo, algo similar a obtener un entrenador

personal para el desarrollo deportivo de ambos.

Por otro lado, podrian instalarse nuevos sensores biométricos en el caballo que se

encargasen de medir las constantes vitales del mismo podria controlarse su salud y también
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su grado de cansancio, evitando asi forzar al animal asigndndole mas clases de las que
puede tener en un dia o por el contrario aprovechando al maximo su fuerza para tener
clases mads intensas. Adaptando el entrenamiento al nivel fisico del caballo también se
conseguirian mejores resultados para ambos, aumentando la resistencia fisica del animal y
favoreciendo la conexién del binomio. El aumentar esta conexién entre jinete y caballo
también proporcionaria mas seguridad al jinete ya que podria conocer, en funcién de cdmo
se mueve su caballo, el estado de animo de este y asi tener en cuenta si esta asustado o

enfadado y va a realizar algun movimiento peligroso.

Por ultimo, se propone integrar esta nueva aplicacién con las recomendaciones de
ejercicios y el estado animico del caballo en otras aplicaciones ya existentes en el teléfono
movil del jinete, como podria ser la aplicacidn de salud o la de entrenamientos de un iPhone
por ejemplo. De esta forma, si el jinete cuenta con un reloj inteligente que controla su
pulso, respiracion y otras constantes vitales, también podria utilizarse esta informacion a
la hora de desarrollar los programas para las clases. Se le sacaria mas partido al sistema de

sensores que usandolo de manera aislada y ayudaria a conocer el estado de salud del jinete.

51






UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COM".I.AS MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

|__ical__icaDe [ CiHS
OBJETIVOS DEL DESARROLLO SOSTENIBLE

Capitulo 9. OBIJETIVOS DEL DESARROLLO SOSTENIBLE

Como ya se menciond mas atras, este proyecto esta ligado con los Objetivos del Desarrollo
Sostenible. Los Objetivos del Desarrollo Sostenible son diecisiete objetivos propuestos en
2015 para erradicar la pobreza, proteger al planeta y asegurar la prosperidad para todos

como parte de una nueva agenda del desarrollo sostenible [31].

Estos objetivos estan dentro de la Agenda 2030 para el desarrollo sostenible y por lo tanto
deberian cumplirse en los préximos quince afios desde que se aprobaron, llegando a su
total cumplimiento en 2030. Aunque actualmente la velocidad y la escala de las medidas
propuestas para cumplir los Objetivos del Desarrollo Sostenible no es suficiente, se sigue

trabajando para llegar a cumplirlos en su plazo objetivo.

P DE DESARROLLO
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Figura 29: Objetivos del desarrollo sostenible [32]

Los diecisiete Objetivos del Desarrollo Sostenible, que se muestran en la Figura 29, van
dirigidos a ambitos muy diversos, como son el medioambiente, la sociedad en general, la
economia o la paz y justicia mundial, entre otros. Para centrar mas auin su dmbito de accion,
cada uno de los objetivos cuenta con varias metas a cumplir en las que se detallan cudles

son los pasos especificos que realizar para considerar un objetivo como cumplido y cuales
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son las medidas que deben tomar los gobiernos, las empresas y las personas para

conseguirlos.

A continuacion, se enumeran los Objetivos del Desarrollo Sostenible sobre los que se ha
trabajado a lo largo de este Trabajo de Fin de Master y en concreto en qué meta puede

observarse un mayor impacto del sistema desarrollado.

o Objetivo numero diez: Reduccion de las desigqualdades. Con el sistema

desarrollado se busca cumplir la meta nimero 10.2 de este objetivo, para
potenciar y promover la inclusién social de todas las personas,
independientemente de su discapacidad. Al promover la participacion individual
y auténoma de personas invidentes en el deporte de la equitacion se les ayuda
a integrarse socialmente en el colectivo que realiza este deporte.

o Objetivo numero doce: Produccion y consumo responsables. En concreto, se ha

promovido la meta 12.4 de este objetivo, que se encarga de lograr una gestion
ecoldgicamente racional de los productos quimicos y los desechos a lo largo de
su ciclo de vida. También se promueve la meta 12.5 que consiste en reducir la
generacién de desechos, en este caso mediante medidas de reutilizacion de las
baterias recargables. Al reducir el nimero de pilas individuales que se
necesitarian para alimentar el sistema se reduce la cantidad de desechos
quimicos que se van a generar y se promueve la utilizaciéon de sistemas que
pueden ser reutilizados y por lo tanto duran mas afios, como son las baterias.

o Objetivo numero catorce: Vida submarina. La meta 14.1 persigue prevenir y

reducir significativamente la contaminacién marina de todo tipo, en particular la
producida por actividades realizadas en tierra. El sistema desarrollado favorece
esta meta ya que va encaminado a reducir el empleo de pilas no recargables y

por tanto disminuir la contaminacién que las mismas producirian.

Teniendo en cuenta que una pila comun tarda en degradarse entre cien y quinientos afios

y que, en el caso de no ser tratada y reciclada correctamente, podria contaminar hasta tres
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mil litros de agua [33], al reducir el nimero de pilas utilizadas sustituyéndolas por baterias
se disminuyen los efectos negativos de las mismas y las probabilidades de contaminar el

mar o algun terreno por no desecharlas correctamente son también menores.

Ademads, Ecoembes, que es la organizacion medioambiental sin dnimo de lucro que
promueve la sostenibilidad y el cuidado del medioambiente a través del reciclaje en
Espafa, garantiza que el cien por cien de las pilas recogidas iran a plantas de reciclaje
especializadas y eficientes donde se obtiene una ratio de reciclado de mas del setenta por
ciento, evitando dafos al medioambiente o a la salud de las personas. También aprovechan
las materias primas secundarias obtenidas de los residuos para fabricar en algunos casos

nuevas pilas y baterias u otros productos. [34]

Por lo tanto, la posibilidad de que estas baterias usadas en el sistema acaben contaminando

el medioambiente si son desechadas de manera correcta son infimas.
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ANEXO Il: DISENO DE LA PLACA

En este anexo se adjuntan los planos referentes al disefo de la placa de circuito impreso
(PCB). En este placa se fusionan los disefios de los Trabajos de Fin de Grado anteriores junto
con los circuitos de carga y regulacidon de la tension desarrollados en este trabajo. Los

planos que se encuentran en este anexo, por orden de aparicidn son los siguientes:

1. Plano con los circuitos completos de este sistema.

2. Plano de las conexiones de los sensores y vibradores conectados a dos conectores
de tipo DB9 (macho). Estos se unen a su vez con los dos conectores de tipo DB9
(hembra) de la placa de circuito impreso.

3. Planos pertinentes al disefio de la placa final:

a. Capa de cobre superior.

b. Capa de cobre inferior.

c. Capa de mascara de soldadura superior.
d. Capa de mascara de soldadura inferior.
e. Capa de pasta de soldadura superior.

f. Capa de serigrafia superior.

g. Capa de fabricacién superior.

4. Plano de la placa de circuito impreso al completo, con todas sus capas.
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ANEXO I1l: GUiA DE INSTALACION

En este anexo se va a explicar el proceso de instalacién del programa utilizado para el

disefio de la PCB en el proyecto.

De esta manera, si se desea continuar en otros cursos desarrollando mas programas para
el sistema, pueden utilizarse las mismas plataformas que se han usado hasta el momento

en este trabajo y sus predecesores.

KICAD

Este es el programa utilizado para el disefio de la placa de circuito impreso y sus conexiones.
Es un programa de software libre, disponible para Windows, OSX y Linux, ademds de

muchas distribuciones de Linux.

En este caso va a explicarse el proceso de instalacion para ordenadores con sistemas
operativos OSX, en concreto macOS Catalina version 10.15.4, pero este proceso varia muy
poco entre las diferentes versiones de OSX y entre los distintos sistemas operativos. Es un

proceso de instalacidn sencillo e intuitivo.

En primer lugar, se accede a la pagina web oficial de KiCad, donde se encuentran accesibles
todos los recursos disponibles. Entre estos recursos se puede encontrar, ademas de los
enlaces para descargar el software, también ayuda para comenzar a usar el programa,

donde se explica qué son las librerias y cdmo es el espacio de trabajo basico.

Ademads, pueden descargarse distintas librerias y se puede donar dinero para ayudar a los

desarrolles y financiar en alguna medida parte del proyecto.

Esta pagina es: https://www.kicad-pcb.org/. Nada mas entrar en ese enlace se puede
observar la pantalla de la Figura 30, que tiene en la parte superior una barra en la que se

muestran todas las ventanas que pueden visitarse. Esta pestafia también ofrece
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informacién sobre las distintas publicaciones que se han realizado en su blog y los distintos

editores que tienen para desarrollar los proyectos.

& kicad-peb.org

oe DISCOVER ~ COMMUNITY « HELP - CONTRIBUTE ~ LIBRARIES « DOWNLOAD ABOUT

KiCad EDA

A Cross Platform and Open Source Electronics Design

Automation Suite

Latest Blog Posts
Schematic Capture - S S T S emm— earn to Code KiCad - FOSDEM

With the schematic editor you can create your ekt
design without limit; there are no paywalls to

unlock features. An official library for schematic Sl
symbols and a built-in schematic symbol editor o
help you get started quickly with your designs

B LEARN MORE - Wed, Nov 27, 2019

Figura 30: Pdgina principal de KiCad

Estando en esta pestafia, se tiene que seleccionar la opcidn de descargar, que se encuentra
en el medio de la pantalla. Al pinchar en este recuadro, se redirige al usuario
automaticamente a la pagina de la Figura 31. En esta pantalla se proporciona al usuario una
lista de todos los sistemas operativos para los cuales se encuentra disponible el sistema

operativo.

La lista es muy amplia y cuenta con todo tipo de sistemas operativos, desde los mas
extendidos (Windows, Linux) hasta otras distribuciones de Linux mas desconocidas por la

mayoria de la sociedad (Debian).

Al ser de los programas que cuenta con recursos para un gran numero de sistemas
operativos, se convierte en la de las primeras opciones elegidas a la hora de desarrollar

placas de circuito impreso.
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Permite que un mismo disefio pueda actualizarse o trabajarse en distintos ordenadores con
distintos sistemas operativos, de manera que no restringe al usuario a la hora de trabajar
en equipos de trabajo o en proyectos con multiples etapas distintas, desarrolladas cada

una por una persona distinta.

La opcidn que se elige en este caso es el sistema operativo MacOS, como se indico
anteriormente. De esta manera, se vuelve a redirigir al usuario a una tercera pantalla, en
la que se encuentran todos los ficheros disponibles para descargar el software. Esta

pantalla puede observarse en la Figura 32.

ECad BLOG DISCOVER = COMMUNITY « HELP CONTRIBUTE « LIBRARIES - DOWNLOAD ABOUT - m

Download

KiCad 5.1.5 was released in November 2019, See the announcement on the blog. Details on the

availability for your platform can be seen for each of the platforms below

Select your operating system or distribution
Q
o
-t

3
» G > &
©

Figura 31. Ventana para elegir el sistema operativo

En esta tercera pantalla se ha seleccionado la opcién de “CERN — Switzerland” para MacOS
con versiéon posterior a la version 10.14. Si se desciende por la misma pagina, pueden
obtenerse versiones de KiCad desarrolladas para versiones posteriores de este sistema
operativo. La version mas actual de KiCad, que es con la que se ha trabajado en este Trabajo

de Fin de Master, es la version 5.1.5.
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Automaticamente se descarga un archivo en el ordenador y se puede proceder a la
instalacion de este. Este archivo contiene el instalador para todas las partes de KiCad, desde

plantillas hasta modelos 3D.

L J @ [P Mac08 1 Csd EDA x +

# kicad-peb org/dowr

mcad sLOG DISCOVER « COMMUNITY « HELP . CONTRIBUTE ~ LIBRARIES DOWNLOAD ABOUT m
H. — 31333 B S A 1 N .
158 7% J .
. \ - N N

Home = Download  Osx
KiCad is known to work on Mac OS X 10,12 through mac0S 10.15, See System Requirements for

more details.

If you run macOS 10.14 or newer, use the download with 10_14 in its name. If you run 10.12 or

10.13, use the download without 10_14 in its name

kicad-unified is the default package that most people should install. kicad-unified contains

everything: the KiCad suite, documentation, schematic symbols, footprints, transiations, templates,

demos, and 3D models

Stable Release

Current Version: 5.1.5

macOS 10.14+

Download mirrors

. CERN - Switzerland

Futureware - Austria

marnC 1N 1210 12

Figura 32: Ventana para descargar el programa

El archivo descargado tendrd un nombre igual o similar a “kicad-unified-5.1.5-0-

10_14.dmg”. Este nombre variara en funcién de las versiones seleccionadas anteriormente.

Si se abre el archivo, después de una breve verificacidn por parte del ordenador de que
estd libre de elementos dafinos, aparece la pantalla de la Figura 33. En el archivo
“README.txt” aparece toda la informacion necesaria referente a la instalaciéon del

programa.

En primer lugar, se describe brevemente en qué consiste KiCad. A continuacion, se explica
el proceso de instalacidn y el proceso de actualizacién. Después, se explica el contenido de
la carpeta “demos”, en la que hay varios proyectos de ejemplo que ofrecen como plantillas

de manera gratuita para usarlos o adaptarlos.
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Seguidamente explican las tres distintas versiones que existen para instalarse en MacQOS,
qué documentacion existe sobre estos programas y dénde encontrarla, cdmo indicar fallos

y como desinstalarlo.

® @O

KiCad Applications

’
kicad Application Support

demos README.txt backup-kicad

Please read the readme for
installation/upgrade instructions

Figura 33: Ventana de instalacion

Resumiendo este archivo, para instalar los programas necesarios solo hay que arrastrar la
carpeta “KiCad” a la imagen de la carpeta “Applications” y la llamada “kicad” a “Application

Support”.

Los programas finales se encontrardn en la ubicacion de aplicaciones, que puede
encontrarse usando el Finder. Si es la primera vez que se abre la aplicacién, el ordenador
puede dar algun error indicando que no se puede abrir la aplicacion porque se ha
descargado de una fuente no segura (internet). Esto se soluciona haciendo clic derecho y
seleccionando la opcidn abrir. Se preguntard al usuario si realmente quiere abrirlo y

después de indicar su conformidad no volvera a dar problemas.
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ANEXO IV: DATASHEETS DE LOS COMPONENTES PRINCIPALES

En este anexo se adjuntan los datasheets de los componentes mas destacables del
proyecto, es decir, del SPX3819 — 3.3 y SPX3819 —5, MCP73831/2, MC34063 y del conector
micro USB. Del manual del MCP73831/2 y del MC34063 se han excluido aquellas paginas

dedicadas a la toma de notas por parte del lector.

El resto de los componentes empleados son basicos y de uso comun por lo que no supone
ningun problema encontrar la informacién pertinente a sus funcionalidades y posibles

usos.
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MAXLINEAR
) g

SPX3819

500mA Low-Noise LDO Voltage Regulator

December 2019 Rev. 2.0.5|

GENERAL DESCRIPTION

The SPX3819 is a positive voltage regulator
with a low dropout voltage and low noise
output. In addition, this device offers a very low
ground current of 800uA at 100mA output. The
SPX3819 has an initial tolerance of less than
1% max and a logic compatible ON/OFF
switched input. When disabled, power
consumption drops to nearly zero. Other key
features include reverse battery protection,
current limit, and thermal shutdown. The
SPX3819 includes a reference bypass pin for
optimal low noise output performance. With its
very low output temperature coefficient, this
device also makes a superior low power voltage
reference.

The SPX3819 is an excellent choice for use in
battery-powered applications such as cordless
telephones, radio control systems, and portable
computers. It is available in several fixed
output voltage options or with an adjustable
output voltage.

This device is offered in 8 pin NSOIC, 8 pin DFN
and 5-pin SOT-23 packages.

TYPICAL APPLICATION DIAGRAM

APPLICATIONS

 Portable Consumer Equipment
+ Portable Instrumentation

¢ Industrial Equipment

« SMPS Post Regulators

FEATURES

» Low Noise: 40uV Possible

e High Accuracy: 1%

+» Reverse Battery Protection

e Low Dropout: 340mV at Full Load
e Low Quiescent Current: 90pA

e Zero Off-Mode Current

« Fixed & Adjustable Output Voltages:

- 1.2v, 1.5v, 1.8V, 2.5V, 3.0V, 3.3V & 5.0V
Fixed Output Voltages

— 21.235V Adjustable Output Voltages

+ Available in RoHS Compliant, Lead Free
Packages:

— 5-pin SOT-23, 8-pin SOIC and 8-pin DFN

<

il
[l

SPX3819

VO uT

5
3

ENABLE may be tied directly to V,,
- TOP View

Opt.)

L
]

Fig. 1: SPX3819 Application Circuit
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MAXLINEAR

N

500mA Low-Noise LDO Voltage Regulator

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

These are stress ratings only and functional operation of
the device at these ratings or any other above those
indicated in the operation sections of the specifications
below is not implied. Exposure to absolute maximum rating
conditions for extended periods of time may affect
reliability.

Vi, EN.. ...-20V to +20V
Storage Temperature ..-65°C to 150°C
Junction Temperature .. = .150°C
Power Dissipation .. Internally Limited
Lead Temperature (Solderlng, 5 sec) ..260°C
ESD Rating (HBM - Human Body Model).................... 1kV

ELECTRICAL SPECIFICATIONS

OPERATING RATINGS

2.5V to 16V
.. 0.0V to Vin
-40°C to +125°C

Input Voltage Range Vike..co.ovveeirveniiieneinnaninns
Enable Pin EN ..
Junction Temperature Range

Thermal Resistance!...........
Bia (SOT23-5).uuuennns v 191°C/W
B1a (NSOIC-8)... ...128.4°C/W
Ba (DFN-8) .eviieiiiiii i v v e s e e sene e D9PC/W

Note 1: The maximum allowable power dissipation is a
function of maximum operating junction temperature,
Timax) the junction to ambient thermal resistance, and the
ambient 85, and the ambient temperature Ta. The
maximum allowable power dissipation at any ambient
temperature is given: Pomax = (Timay-Ta)/61a, exceeding
the maximum allowable power limit will result in excessive
die temperature; thus, the regulator will go into thermal
shutdown.

Specifications with standard type are for an Operating Junction Temperature of T) = 25°C only; limits applying over the full
Operating Junction Temperature range are denoted by a “e”. Minimum and Maximum limits are guaranteed through test,
design, or statistical correlation. Typical values represent the most likely parametric norm at T; = 25°C, and are provided for
reference purposes only. Unless otherwise indicated, Vin = Vour + 1V (Vin = Vour + 1.2V for 1.2V option), I. = 100pA, C. =

1WF, Ven = 2.5V, Ta= Ty = 25°C.

Parameter Min. Typ. Max. Units Conditions
-1 +1
Qutput Voltage Tolerance %
-2 +2 .
Output Voltage Temperature °
Coefficient i ppm/°C
0.04 0.1 Vin = Vour +1 to 16V and Ven < 6V
Line Regulation 0.2 %V * [Vin = Ven = Vour +1 < 8V
0.2 Vin = Ven = Vour +1 16V
) Ta = 25°C to 85°C
Load Regulation 0.05 0.4 % I. = 0.1mA to 500mA
10 60
80 o[l = 100pA
125 175
250 . |IL=50mA
Dropout Voltage (Vin-Vour) 2 180 350 mv
450 . ]It = 150mA
340 550
IL = 500mA
700 . |t m
0.05 3 Venase = 0.4V
uiescent Current (I A
Q (leve) 8 H o |Vewete = 0.25V
90 150
150 " |l = 100pA
250 ggg o IL = 50mA
Ground Pin Current (Isno)
1.0 2.0
IL = 150mA
2.5 mA .
6.5 25.0
30.0 . IL = 500mA
Ripple Rejection (PSRR) 70 dB
2/13 Rev. 2.0.5
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\_ 500mA Low-Noise LDO Voltage Regulator
Parameter Min. Typ. Max. Units Conditions
Current Limit (Iumir) 800 950 mA o [Vour=0V
I = 10mA, C. = 1.0pF, Civ = 1pF,
Output Noise (eno) >0 Hie (10Hz - 100kHz)
P N, 20 v I. = 10mA, C. = 1.0pF, Caw = 14F,
HVRus Cuw = 1pF, (10Hz - 100kHz)
Input Voltage Level Logic Low 0.4 v OFF
(Vi) :
Input Voltage Level Logic High > v ON
(Vin)
0.01 2 VIL < 0.4V
ENABLE Input Current 3 20 LA VIH = 2.0V
Note 2: Not applicable to output voltage 2V or less.
PIN ASSIGNMENT
= e 1 Aoweve Vour ADJBYP
ENJTT, 81 /
(-8 e EN GND
L. SPX3819 - CT
i L1 g GNO SPX3819
vn Frsn 8 PInDFN - vin ] 7] ono SPX3819
N B L g NC 8 Pin nsSoOIC X
NC | (4] [51 § vour Vour T6]GNo 8 Pin SOT-23
ADJBYP GND
Note: The botlom exposed pad for the SPX3819
DFN package is connected 10 GND.
Fig. 2: SPX3819 Pin Assignment
PIN DESCRIPTION
Pin # Pin # Pin #
Name Description
nSOIC DFN soT-23 i
VIN 2 3 1 Supply Input
GND 56,7, 8 7 2 Ground
VOUT 3 5 5 Regulator Output
EN 1 1 3 Enable(input). CMOS compatible control input. Logic high - enable;
logic low or open = shutdown
ADJ Adjustable part only. Feedback input. Connect to resistive voltage-
a 8 4 divider network
BYP Fixed version only. Internal reference bypass pin. Connect 10nF
to ground to reduce thermal noise on the output.
NC - 2,4, 6 - No Connect
3/13 Rev. 2.0.5
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MAXLINEAR

N

SPX3819
500mA Low-Noise LDO Voltage Regulator

ORDERING INFORMATION®

Part Number

Operating Temperature Range Lead-Free Package Packaging Method

SPX3819M5-L/TR

SPX3819M5-L-1-2/TR

SPX3819M5-L-1-5/TR

SPX3819M5-L-1-8/TR

SPX3819M5-L-2-5/TR

SPX3819M5-L-3-0/TR

SPX3819M5-L-3-3/TR

SPX3819M5-L-5-0/TR

SPX3819R2-L/TR

SPX3819R2-L-1-2/TR

SPX3819S-L/TR

SPX3819S-L-5-0/TR

S0T-23-5

-40°C<T,=+125°C Yes2) Tape & Reel

DFN-8

NSOIC-8

NOTES:

1. Refer to www.maxlinear.com/SPX3819 for most up-to-date Ordering Information

2. Visit www.maxlinear.com for additional information on Environmental Rating.
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SPX3819

500mA Low-Noise LDO Voltage Regulator

TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS

Ignp (MA)

Fig

Ignp (MA)

7.0 I I |

] .\“}:w D;uvinp.

— =4
60 Gy 1.0F 7
50 /
4.0 /
3.0
20 ra
1.0
0.0

0 100 200 300 400 500

I (mA)

. 3: Ground Current vs Load Current
14.0) I [ I

1 3.3\-' Egv{;ca
120 S honF
10.0| /
8.0 /
6.0
4.0
20

—

0.0

0 100 200 300 400 500

IL (MA)

Fig. 5 Ground Current vs Load Current in Dropout

Dropout (mV)

Fig.

350 III

300 H33V Devic ¥4

Mc=1.0uF o
250 v

200 e

150

100

50

———]

0 100 200 800 400 500
IL (mA)

7 Dropout Voltage vs Load Current

Vour (V)

Fi

IGhp (1A)

-
-
-
11 3.3V Device
| Cy=1.0uF
I = 100uA
il
6 8 10 12 14 16
Vin (V)

g. 4: Ground Current vs Input Voltage

3.350

3.345

3.340

3.335

3.330

3325
3.320

3.315
3310

3.305

3.300

3.295

3.3V Device
Ci=1.0pF
IL=100pA |

3.290

8 10

Vin (V)

Fig. 6 Output Voltage vs Input Voltage

3.316 I ] |
3.314 L1
|| 3.3v Deviee
Vin= 4.3V
3aiz -1
3.310

=

E 3.308 —

2 ]
3.306 —
3.304
3.302
3.300

0 100 200 300 400 500
I (mA)

Fig. 8 Output Voltage vs Load Current
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N\ SPX3819
MAXLINEAR

\_ 500mA Low-Noise LDO Voltage Regulator
130 - 60 [TT1
E.ZND.awoe || —
o w e 3
T L= 100uA ] T
az0
110
300
I z
3w = 0 -y
& - E ™~
. | 260 =T
]
™ 240
‘-\'“‘-..
80
| e | 220
70 200
-0 20 o 20 40 60 B0 100 120 40 20 0 20 40 &0 80 100 120
Temperature (°C) Temperature (°C)
Fig. 9 Ground Current vs Temperature with 100pA Load Fig. 10 Ground Current vs Temperature with 50mA Load
8.0 14.0 T T  —
11 =
V= 430F [T |
3.3V Device |—T— 135 C=1.00F  fdf
V= 4 30F It = S00MA
Gy= 1.04F
75 = 500mA  ——i
130
2‘ § 128
E . E
E h '?} 120
° ~
™
ns <
65
-
[~ 1.0
6.0 10.5
40 20 0 20 40 60 80 100 120 -40 20 0 20 40 60 80 100 120
Temperature ("C) Temperature (°C)
Fig. 11 Ground Current vs Temperature with 500mA Load Fig. 12 Ground Current vs Temperature in Dropout
130 [T .I 3,400
3.3V Device | |
Ci=1.0vF [ | I
I = 100uA 3.380 u T
125 3.3 Device ||
3,360 Vin=430F ||
C=100F ||
S 3340 = 500mA ||
§ +— 1 4 4
~ 3,320 b1 1
E . —— s _'""‘--—‘._______H | 1
E 5 3300 B + L + {
s I o - | I e S
~ 1] 3.280 b ¢ s | {
;" 1.10 T T T T
3,260
3,240
105
3220
1.00 3200
a4 ] 8 10 12 14 18 -40 20 0 20 40 B0 80 100 120
Vin (V) Temperature [°C)
Fig. 13 ENABLE Voltage, ON threshold, vs Input Voltage Fig. 14 Output Voltage vs Temperature
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MAXLINEAR
\_/ 500mA Low-Noise LDO Voltage Regulator

350

300 |
250 Cout = 10uFT
200

150 \

1
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Bypass Cap (pF)

uV RMS

Fig. 15 Output Noise vs Bypass Capacitor Value IL = 10maA,

10Hz - 100kHz

Fig. 17 Load Transient Response for 3.3V Device

APPLICATION INFORMATION

The SPX3819 requires an output capacitor for
device stability. Its value depends upon the
application circuit. In general, linear regulator
stability decreases with higher output currents.
In applications where the SPX3819 is sourcing
less current, a lower output capacitance may be
sufficient. For example, a regulator outputting
only 10mA, requires approximately half the
capacitance as the same regulator sourcing
150mA.

Bench testing is the best method for
determining the proper type and value of the
capacitor since the high frequency
characteristics of electrolytic capacitors vary
widely, depending on type and manufacturer. A
high quality 2.2pF aluminum electrolytic

i n . } i
FE 0 (Mo rossmeeiioh e gt
_— ; 1‘ - t

npat Vokage

ime (ms)

Fi

g. 16 Line Transient Response for 3.3V Device

capacitor works in most application circuits, but
the same stability often can be obtained with a
1pF tantalum electrolytic.

With the SPX3819 adjustable version, the
minimum value of output capacitance is a
function of the output voltage. The value
decreases with higher output voltages, since
closed loop gain is increased.

TYPICAL APPLICATIONS CIRCUITS

For fixed voltage options only. A 10nF capacitor
on the BYP pin will significantly reduce output
noise, but it may be left unconnected if the
output noise is not a major concern. The
SPX3819 start-up speed is inversely
proportional to the size of the BYP capacitor.

7/13
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500mA Low-Noise LDO Voltage Regulator

Applications requiring a slow rampup of the
output voltage should use a larger CBYP.
However, if a rapid turn-on is necessary, the
BYP capacitor can be omitted.

The SPX3819’s internal reference is available
through the BYP pin.

Figure 18 represents a SPX3819 standard
application circuit. The EN (enable) pin is pulled
high (>2.0V) to enable the regulator. To disable

the regulator, EN < 0.4V.
5 Vour

3 4 BYP

=l
1

|

SPX3819

ENABLE may be tied directly to V,,, (Opt.)

TOP View

Fig. 18: Standard Application Circuit

The SPX3819 in Figure 19 illustrates a typical
adjustable output voltage configuration. Two
resistors (R1 and R2) set the output voltage.
The output voltage is calculated using the
formula:

VOUT = 1.235V x [1 + R1/R2]

R2 must be >10kQ and for best results, R2
should be between 22kQ and 47kQ.

Vo 1 5 Vour
—(] 1, I O
2 3Al
L eo—c
3 4
EN —{ ] 1
Hi-ON IE R2 i
- Lo-OFF jL
TOP View ae=l
Fig. 19: Typical Adjustable Output Voltage Configuration
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SPX3819

\_/ 500mA Low-Noise LDO Voltage Regulator

MECHANICAL DIMENSIONS

Top View
LT
El e // |
H HIH H_|

(%E)JE %J 1 2 3 —| |—b

L 1
A2
1l -y
A i

Side View

PACKAGE OUTLINE NSOIC .150" BODY
JEDEC MS—012 VARIATION A2
COMMON DIMENSIONS IN MM |COMMON DIMENSIONS N INCH
SYMBOLS (Control Unit) {Reference Unit)

MN_ [ NOM | Max | WIN | NoM | max
A 135 | — T.75 |0.053 | — |0.069 |
Al 0.10 — 0.25 | 0.004 — | 0.010
AZ 1.25 — 1.65 | 0.048 — | 0.065
b 031 | — | 051 |0.012| — [0.020
< 0.17 — 0.25 | 0.007 — 10010
E 6.00 B5C 0.236 BSC
El 3.80 BSC 0.154 BSC
e 1.27 BSC 0.050 BSC
h 025 | — [ 050 [o.010 [ — To.020
L 040 | — [127 Joois [ — Too050
L 1.04 REF 0.041 REF
L2 0.25 BSC 0.010 BSC
R 007 | — — Joo03] — —
R1 0.07 — — | 0.003 — =
q o — 8 0 —
q 5 — 15 5 — 15
qe a - - o - _
i 490 BSC 0.193 BSC
N 8

oy hx s ’\9‘ ~ )
- ™~ 2
R

0 |_c

Front View*

8-PIN SOICN

|

SEATING PLANT

oawing ho: POD-00000108

Revision: A
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MAXLINEAR .
\_ 500mA Low-Noise LDO Voltage Regulator
MECHANICAL DIMENSIONS (CONTINUED) 8-PIN 2x3 DFN
D PIN 1 - -k
INDEX AREA —‘ [_
1 ! ‘ 4
L\L URURVIN
t v x
s f
Qg‘@ /<—CO,25
m Y
D2
8 s
TOP VIEW BOTTOM VIEW
:
A A3
n 1
N 1N I S
SEATING PLANE [ Al [
SIDE VIEW
DIM
MIN NOM MAX
SYMBOL
A 0.80 | 0.90 | 1.00
Al 0.00 | 0.02 | 0.05
A3 0.20 REF
b 0.18 [ 0.25 | 0.30
D 2.00 BSC
E 3.00 BSC
e 0.50 BSC
D2 1.50 - 1.75
E2 1.60 — 1.90
K 0.20 - =
L 0.30 | 0.40 | 0.50
B 0 - 14
N

TERMINAL DETAILS

- ALL DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS, ANGLES ARE IN DEGREES.
- DIMENSIONS AND TOLERANCE PER JEDEC MO-22S.

Drawing No.: POD-000000132

Revision: A
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MML®R 500mA Low-Noise LDO Voltage Regulator
RECOMMENDED LAND PATTERN AND STENCIL 8-PIN 2x3 DFN
HEEEE =
0
025 X84 LU o
3 @
— o
1.50
1]
IIRIIREEN
05 X6
TYPICAL RECOMMENDED LAND PATTERN
[00]
EEEEEEEEN
©
0.20 X8~ L L u‘l‘;
g 3
1.20
MmO
U L O U
0.5 X6

TYPICAL RECOMMENDED STENCIL

Drawing No.: POD-000000132
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MAXL@R 500mA Low-Noise LDO Voltage Regulator

MECHANICAL DIMENSIONS (CONTINUED) 5-PIN SOT-23

FOR REFERENCE ONLY

l——(T.QO)——4|
Top View - o,gg)J:E}; } {}‘[
] 1 I (2.59)
g M [h M
Ni——et— 0 1
H H (5% 0.69) =1 L (2x 0.95)
LAND PATTERN RECOMMENDATION

-

F—'L‘
N

EII\EJ S

INDEX AREA
(/2 x EI/2)
[ )
L il
|-—e—o-l b—ol—l——
Side View Front View
5 Pin S0T-23 JEDEC MO-178 Variction AA
DIMENSIONS IN MM [DIMENSIONS IN INCH
SYMBOLS (Contral Unit) (Reference Unit)
WiN [ Now [ wax [N | Now | wax
A — [—Jras| — | — Joosz
a1 [looo| — [o15[oo00] — [oo00s
A2 |00 ] 1.15 | 1.30 [0.036 | 0.045 | 0.051
b [[o3o| — [os0fom2] — [o.020
¢ |loos| — Jo22]0003] — [o0.000
D 2.90 BSC 0.115 BSC
E 2.80 BSC 0.111 BSC
E1 1.60 BSC 0.063 BSC
e 0.95 BSC 0.038 BSC
el 1.80 BSC 0.075 BSC
L [lo30] 045 [os0 |0.012]0018] 0.024
L 0.60 REF 0.024 REF
2 0.25 BSC 0.010 BSC
R Jlowo| — | — [ooos|] — | —
R1 010 | — |0.25|0004| — |0.010
q o |+l |o |+ | & Drowing No: POD—00000025
q |5 |wfis |5 |1w0]is Revison: B
N 5 5
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MAXLI®R 500mA Low-Noise LDO Voltage Regulator

REVISION HISTORY

Revision Date Description

Reformat of Datasheet
Addition of SPX3819R2-L and SPX3819R2-L/TR part numbers

2.0.1 12/02/13 Added Storage Temperature Range and Junction Temperature in ABS MAX Ratings.

Updated package drawings and corrected DFN-8 package marking information
[ECN 1423-03 6/3/14]

2.0.3 08/31/16 Updated logo and Ordering Information table.

Update to MaxLinear logo. Updated format and Ordering Information. Clarified ADJ and
BYP pin. Correct y-axis on Figure 14. Updated ESD rating.

2.0.5 12/05/19 Corrected table alignment on last 5 specs of the Electrical Specifications table.

2.0.0 08/23/12

2.0.2 05/20/14

2.0.4 07/19/18

7\
MAXLINEAR
) g

CORPORATE HEADQUARTERS:
5966 La Place Court

Suite 100

Carlsbad, CA 92008

Tel.: +1 (760) 692-0711

Fax: +1 (760) 444-8598

www.maxlinear.com

The content of this document is furnished for informational use only, is subject to change without notice, and should not be
construed as a commitment by Maxlinear, Inc. Maxlinear, Inc. Assumes no responsibility or liability for any errors or inaccuracies
that may appear in the informational content contained in this guide. Complying with all applicable copyright laws is the
responsibility of the user. Without limiting the rights under copyright, no part of this document may be reproduced into, stored in, or
introduced into a retrieval system, or transmitted in any form or by any means (electronic, mechanical, photocopying, recording, or
otherwise), or for any purpose, without the express written permission of Maxlinear, Inc.

Maxlinear, Inc. Does not recommend the use of any of its products in life support applications where the failure or malfunction of the
product can reasonably be expected to cause failure of the life support system or to significantly affect its safety or effectiveness.
Products are not authorized for use in such applications unless Maxlinear, Inc. Receives, in writing, assurances to its satisfaction
that: (a) the risk of injury or damage has been minimized; (b) the user assumes all such risks; (c) potential liability of Maxlinear,
Inc. Is adequately protected under the circumstances.

Maxlinear, Inc. May have patents, patent applications, trademarks, copyrights, or other intellectual property rights covering subject
matter in this document. Except as expressly provided in any written license agreement from Maxlinear, Inc., the furnishing of this
document does not give you any license to these patents, trademarks, copyrights, or other intellectual property.

Maxlinear, the Maxlinear logo, and any Maxlinear trademarks, MxL, Full-Spectrum Capture, FSC, G.now, AirPHY and the Maxlinear
logo are all on the products sold, are all trademarks of Maxlinear, Inc. or one of Maxlinear’s subsidiaries in the U.S.A. and other
countries. All rights reserved. Other company trademarks and product names appearing herein are the property of their respective
owners.

© 2012 - 2019 Maxlinear, Inc. All rights reserved.

13/13 Rev. 2.0.5

92



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COMI I.I.AS MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icabe ]
ANEXO |V: DATASHEETS DE LOS COMPONENTES PRINCIPALES

MICROCHIP MCP?3831/2

Miniature Single-Cell, Fully Integrated Li-Ion,
Li-Polymer Charge Management Controllers

Features: Description:
+ Linear Charge Management Controller: The MCP73831/2 devices are highly advanced linear
- Integrated Pass Transistor charge management controllers for use in space-

limited, cost-sensitive applications. The MCP73831/2
are available in an 8-Lead, 2 mm x 3 mm DFN package
or a 5-Lead, SOT-23 package. Along with their small

- Integrated Current Sense
- Reverse Discharge Protection

* High Accuracy Preset Voltage Regulation: + 0.75% physical size, the low number of external components
* Four Voltage Regulation Options: required make the MCP73831/2 ideally suited for
- 4.20V, 4.35V, 4.40V, 4.50V portable applications. For applications charging from a
+ Programmable Charge Current: 15 mA to 500 mA USB port, the MCP73831/2 adhere to all the
+ Selectable Preconditioning: specifications governing the USB power bus.
- 10%, 20%, 40%, or Disable The MCP73831/2 employ a constant-current/constant-

voltage  charge  algorithm  with  selectable
preconditioning and charge termination. The constant
voltage regulation is fixed with four available options:

Selectable End-of-Charge Control:
- 5%, 7.5%, 10%, or 20%

* Charge Status Output 4.20V, 4.35V, 4.40V or 4.50V, to accommodate new,
= Tri-State OQutput - MCP73831 emerging battery charging requirements. The constant
- Open-Drain Output - MCP73832 current value is set with one external resistor. The

MCP73831/2 devices limit the charge current based on
die temperature during high power or high ambient
conditions. This thermal regulation optimizes the

Automatic Power-Down
Thermal Regulation

* Temperature Range: -40°C to +85°C charge cycle time while maintaining device reliability.
* Packaging: Several options are available for the preconditioning
- 8-Lead, 2mm x 3 mm DFN threshold, preconditioning current value, charge
- 5-Lead, SOT-23 termination value and automatic recharge threshold.
L The preconditioning value and charge termination
Applications: value are set as a ratio or percentage of the

programmed constant current value. Preconditioning
can be disabled. Refer to Section 1.0 “Electrical
Characteristics” for available options and the

« Lithium-lon/Lithium-Polymer Battery Chargers
« Personal Data Assistants

* Cellular Telephones Product Identification System for standard options.
* Digital Camaras The MCP73831/2 devices are fully specified over the
* MP3 Players ambient temperature range of -40°C to +85°C.
« Bluetooth Headsets
» USB Chargers Package Types
Typical Application MCP73831/2 MCP73831/2
2x3 DFN* -
500 mA Li-lon Battery Charger ] SOT-23-5
Vin ary 13 Vpol1:@ .. ‘8/PROG STAT[1 5|PROG
P uFI L+ Bor Voo |2 [{7iNe Vssl2]
; & L cell Vaar |3 16 1Ves Vgar[3 4]Vpp
PROG Vear{4: " i5|STAT
2 2k * Includes Exposed Thermal Pad (EP); see Table 3-1.
STAT  Vss
MCP73831
® 2005-2014 Microchip Technalogy Inc. DS20001984G-page 1
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MCP73831/2

Functional Block Diagram

Voo iy
hy
B pA

DIRECTION
CONTROL

UL

Vear

le
_T
6 pA E G=0.001

-—|C }—]
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ANEXO IV: DATASHEETS DE LOS COMPONENTES PRINCIPALES

1.0 ELECTRICAL 1 Notice: Stresses above those listed under “Maximum
CHARACTERISTICS Ratings™ may cause permanent damage to the device.
This is a stress rating only and functional operation of
. . the device at those or any other conditions above those
Absolute Maximum Ratingst indicated in the operational listings of this specification
YO 21 4 is not implied. Exposure to maximum rating conditions

Al Inputs and OUtpULS W.r L Vs c...ve... -0.3 to (Vpp 0.3V for extended periods may affect device reliability.

Maximum Junction Temperature, T, ............ Internally Limited
...-B5°C to +150°C

Storage temperature ...

ESD protection on all pins:
Human Body Model (1.5 ki1 in Series with 100 pF)_....2 4 kV
Machine Model (200 pF, No Series Resistance) ...400v

DC CHARACTERISTICS

Electrical Specifications: Unless otherwise indicated, all limits apply for Vpp= [Vgeg(typical) + 0.3V] to 6V, Ty = -40°C to +85°C.
Typical values are at +25°C, Vi = [Wpeg (typical) + 1.0V]
Parameters | Sym. Min. | Typ. Max. | Units | Conditions
Supply Input
Supply Voltage Voo 3.75 —_ ] \Y
Supply Current [ —_ 510 1500 pA | Charging
—_ 53 200 pA | Charge Complete,
No Battery
—_ 25 50 pA | PROG Floating
— 1 uA | Vpp = (Var - 50 mV)
— 01 2 uA | Vpp < Vsrop
UVLO Start Threshold VaTarT 3.3 3.45 3.6 V | Vpp Low-to-High
UVLO Stop Threshold Vstoe 3.2 3.38 3.5 V | Vpp High-to-Low
UVLO Hysteresis Vivs —_ 70 —_ my
Voltage Regulation (Constant-Voltage Mode)
Regulated Output Voltage Vaee 4.168 4.20 4.232 V. |MCPT73B3X-2
4.317 4.35 4.383 V. |MCP73B3X-3
4.367 4.40 4.433 v MCPT7383X-4
4.466 4.50 4.534 \ MCPT7383X-5
Voo = Vres(typical}+1V]
lour = 10 mA
T, =-5°C to +55°C
Line Regulation (AVgat! — 0.09 0.30 W | Vap = Vresltypical)+1V] to
Vgar)AVpp| 8V, lgyr = 10 mA
Load Regulation |AVgarVearl — 0.05 0.30 % | lgut =10 mA to 50 mA
Voo = Mres(typical}+1V]
Supply Ripple Attenuation PSRR — 52 — dB  |lgyt=10 mA, 10Hz to 1 kHz
—_ 47 —_ dB | lgyr=10 mA, 10Hz to 10 kHz
—_ 22 —_ dB | lgyr=10mA, 10Hz to 1 MHz
Current Regulation (Fast Charge Constant-Current Mode)
Fast Charge Current Irec 90 100 110 mA |PROG = 10 kQ
Regulation 450 505 550 mA | PROG = 2.0 ka2, Note 1
12.5 14.5 16.5 mA | PROG = 67 ki
Ta =-5°C to +55°C

Note 1: Not production tested. Ensured by design.
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DC CHARACTERISTICS (CONTINUED)

Electrical Specifications: Unless otherwise indicated, all limits apply for Vpp= [Vgeg(typical) + 0.3V] to 8V, Ty = -40°C to +85°C.
Typical values are at +25°C, Viyp = Vg (typical) + 1.0V]

Parameters Sym. Min. | Typ. Max. | Units | Conditions
Preconditioning Current Regulation (Trickle Charge Constant-Current Mode)
Precondition Current lerec ! lrEG 75 10 12.5 % |PROG = 2.0 k€2 fo 10 k)
Ratio 15 20 25 % |PROG=20kQto10kQ
30 40 50 % |PROG = 2.0 k2 fo 10 k&)
—_ 100 —_ % | No Preconditioning
Ty =-5°C to +55°C
Precondition Voltage Veru ! Vees 64 66.5 69 % | Vgar Low-to-High
Threshold Ratio 69 71.5 74 % | Vgar Low-to-High
Precondition Hysteresis Veuys — 10 — mV | Vgar High-to-Low
Charge Termination
Charge Termination lterm ! lrEG 3.75 5 6.25 % |PROG = 2.0 kf2fo 10 k)
Current Ratio 5.6 75 9.4 % |PROG =2.0KQto 10kQ
8.5 10 11.5 % |PROG = 2.0 k2 fo 10 kQ)
15 20 25 % |PROG = 2.0k to 10 kQ
Ty =-5°C to +55°C
Automatic Recharge
Recharge Voltage Vath ! VRes 91.5 94.0 96.5 % | Vgar High-to-Low
Threshold Ratio 04 96.5 90 % |Vgar High-to-Low
Pass Transistor ON-Resistance
ON-Resistance Roson — 350 — | mo [Vpp=3.75V, T, = 105°C
Battery Detection
Battery Detection Current lgaT DET —_ 6 —_ WA | Vgar Source Current
No-Battery-Present Vo sar —_ VReg + - V| Vgar Voltage 2 Vg gar for
Threshold 100 mV No Battery condition
No-Battery-Present Zno AT 2 - - MQ | Vgar Impedance 2 Zyg gar
Impedance for No Battery condition,
Note 1
Battery Discharge Current
Output Reverse Leakage IDISCHARGE — 0.15 2 WA | PROG Floating
Current — 0.25 2 PA  |Vpg Floating
— 0.15 2 PA | Vpp < Vstop
—_ -5.5 -15 pA | Charge Complete
Status Indicator - STAT
Sink Current Isink —_ —_ 25 mA
Low Output Voltage Voo _ 0.4 1 Vo | lgng = 4 mA
Source Current Isaurce —_ —_ 35 mA
High Output Voltage Vay —_ Vpp0.4 Voo - V' |lsgurce =4 mA (MCP73831)
Input Leakage Current Ik — 0.03 1 WA | High-Impedance
PROG Input
Charge Impedance Rproc 2 — 67
Range
Minimum Shutdown Rproc 70 —_ 200 ke
Impedance
Automatic Power Down
Automatic Power Down VEDENTER Vopo<(Vear Voo=(Vear - 3.5V < Vgar = Veee
Entry Threshold +20 mV) +50 mV) Vpp Falling
Note 1: Not production tested. Ensured by design.

DS20001984G-page 4

© 2005-2014 Microchip Technology Inc.

96




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COMI I.I.AS MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icape [ ciHs |
ANEXO |V: DATASHEETS DE LOS COMPONENTES PRINCIPALES

wiLr 1909 1/,

C CHARACTERISTICS (CONTINUED)

ectrical Specifications: Unless otherwise indicated, all limits apply for Vpp= [Vres(lypical) + 0.3V] to 6V, Ty = -40°C to +85°C.
pical values are at +25°C, Vg = [Vge g (typical) + 1.0V]

Parameters Sym. Min. Typ. Max. Units Conditions
itomatic Power Down Vepeut —_— Vop<(Vaar Vop<(Vaar 3.5V £ Vigar = Vgeg
it Threshold +150 mV) +200 m\) Vpp Rising
iermal Shutdown
e Temperature Tso — 150 — *C
e Temperature Tsours — 10 — *C
rsteresis

ste 1: Not production tested. Ensured by design.

C CHARACTERISTICS

ectrical Specifications: Unless otherwise indicated, all limits apply for Vg = [Vreg (typical) + 0.3V] to 12V,
.= -40°C to +85°C. Typical values are at +25°C, Vpp = [Vreg (typical) + 1.0V]

Parameters Sym. Min. | Typ. | Max. | Units Conditions
VLO Start Delay tsTaRT — — 5 ms | Vpp Low-to-High
onstant-Current Regulation
ansition Time Out of toELAY — — 1 ms Vear < Vprh to Vaar = VpTH
‘econditioning
Jrrent Rise Time Out of trisE — — 1 ms | lgyt Rising to 90% of lgeg
‘econditioning
rmination Comparator trerm 0.4 1.3 3.2 ms | Average lg 7 Falling
Iter
rarge Comparator Filter tcHARGE 0.4 1.3 3.2 ms | Average Vgt
atus Indicator
atus Output turn-off torr — — 200 us lgink = 1 mA to O mA
atus Output turn-on ton — — 200 s |lgnk=0mAto 1 mA

EMPERATURE SPECIFICATIONS

ectrical Specifications: Unless otherwise indicated, all limits apply for Vg = [Vgreg (typical) + 0.3V] to 12V.
ipical values are at +25°C, Vpp = [VRrec (typical) + 1.0V]

Parameters ‘ Sym. | Min. | Typ. | Max. ‘ Units | Conditions

'mperature Ranges

ecified Temperature Range Ta -40 — +85 °C

perating Temperature Range Ty -40 — +125 °C

orage Temperature Range Ta -65 — +150 °C

1ermal Package Resistances

Lead, SOT-23 Oyp — 230 — °G/W |4-Layer JC51-7 Standard
Board, Natural Convection
{Note 2)

Lead, 2 mm x 3 mm, DFN LTS —_ 76 —_ *C/W | 4-Layer JC51-7 Standard
Board, Natural Convection
(Note 1)

ote 1: This represents the minimum copper condition on the PCB (Printed Circuit Board).

2:  With large copper area on the PCB, the SOT-23-5 thermal resistance (0 ) can reach a typical value of
130°C/W or better.
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2.0

TYPICAL PERFORMANCE CURVES

Note:

The graphs and tables provided following this note are a statistical summary based on a limited number of
samples and are provided for informational purposes only. The performance characteristics listed herein
are not tested or guaranteed. In some graphs or tables, the data presented may be outside the specified
operating range (e.g., outside specified power supply range) and therefore outside the warranted range.

Note: Unless otherwise indicated, Vpp = [Vreg(typical) + 1V], loyt = 10 mA and Ta= +25°C, Constant-Violtage mode.

4210 MCPT3831-2 500 i
5‘ 4,205 | A - 450 1|
S a200 ——————————_____i”*__:f‘___‘ < 400
5 4195 = :2 \
éiusa Lour = 100 mA § 250 L1
g 4185 S g0 L1
P lour = 450 mA [ \
s & 100
E 4175 %0 ~ | [
4170 o
450 475 500 525 550 575 6.00 2 7 12 17 22 27 32 37 42 47 52 57 62 67
Supply Veltage (V) Programming Resistor (kQ)
FIGURE 2-1: Battery Regulation Voltage FIGURE 2-4: Charge Current (Igy7) vs.
(Vear) vs. Supply Voltage (Vpp). Programming Resistor (Rprog)-
= 4210 MCPT3831-2 104 Renao = 10 k2
E‘ 4.205 z 103
5 4200 |n=tomA | p———u | | E 102
T 4195 e £ 1m
g 4% #J ~ oo -'""‘“*—--_______________
% 4.185 lewr = 100 maA | q;; a8
:; 4480 g o
§ 4175 [lrmdsoma ™ 5 g4
3 4170 9
a o o
§83§8°=28B8388R8 450 475 500 525 550 575 6.00
Ambient Temperature (°C) Supply Voltage (V)
FIGURE 2-2: Battery Regulation Voltage FIGURE 2-5: Charge Current (lgy7) vs.
(Vgar) vs. Ambient Temperature (T,). Supply Voltage (Vipp).
. 040 . 516 v
é 035 [ z 514 —
S 030 E 512
é':; 025 € £ 510
-—-—-_-_-_________________-
% 020 — 5 508
g 015 |7 'E, 508
2 010 5 504
& o0s = hed
© 000 500
300 320 340 360 380 400 420 450 475 500 525 550 575 6.00
Battery Regulation Voltage (V) Supply Voltage (V)
FIGURE 2-3: Output Leakage Current FIGURE 2-6: Charge Current (Igy7) vs.
(IpiscHarce) vs- Battery Regulation Voltage Supply Voltage (Vipp).
(Var)-
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TYPICAL PERFORMANCE CURVES (CONTINUED)
Note: Unless otherwise indicated, Vg = [Vregltypical) + 1V], Igyt = 10 mA and T,= +25°C, Constant-Voltage mode.

104 525
103 Reros = 10 kQ 450 Renca = 2 k2
< 4
% 102 E. 375
101 £
E wo L I E 300
3 4 O 225
) & 150
5o 5
U g7 & 715
% 0
FRRERE"2RSESFSEERE NmeRE8R2S2283%98
Ambient Temperature (°C) Junction Tempearature (°C)
FIGURE 2-T: Charge Current (lgyr) vs. FIGURE 2-10: Charge Current (loyT) vs.
Ambient Temperature (Ta). Junction Temperature (T).
516 Rerac =2 kQ 0 Ve = 100 mVp-p
z 51 40 | lour=10ma
E 512 & Coyy = 4.7 pF, XTR Ceramic
£ 510 z 20
g s
t 508 £ 0
o 3
x| |- /
] L=
& 502 * 50 |
500 50
$8582°283388¢2%8 001 04 1 10 100 1000
Ambient Temperature (°C) Frequency (kHz)
FIGURE 2-8: Charge Current (loyt) vs. FIGURE 2-11: Power Supply Ripple
Ambient Temperature (T,). Rejection (PSRR).
120 Renoq = 10kQ O [vpe = 100 mypp
= 105 0 |leur =100 mA
E a0 = Coyr = 4.7 uF, XTR Ceramic
E 5 \ 12. 20 Fal
5 60 2 a0
o |
o 45 H
2 30 ﬁ “ ,/
5§ 15 50 ul
ulﬂ W W W " B - " T Ty ] (" B " B " Iy ] -Eo
ARmMuBerRnazEsER2EZ 0.01 0.1 1 10 100 1000
Junction Temperature [°C) Frequency (kHz)
FIGURE 2-9: Charge Current (lgy7) vs. FIGURE 2-12: Power Supply Ripple

Junction Temperature (T ).

Rejection (PSRR).
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ANEXO |V: DATASHEETS DE LOS COMPONENTES PRINCIPALES

MCP73831/2

TYPICAL PERFORMANCE CURVES (CONTINUED)

Note: Unless otherwise indicated, Vpp = [Vgeg(typical) + 1V], Igyt = 10 mA and T,= +25°C, Constant-Voltage mode.

14 0.10 1.40 0.10
12 0.05 1.20 0.05
) (= A 0.00 = < 100 _J‘—— 000 =
_% 8 005 2 E o080 | 005 2
S 6 pemeem | e 0,10 s 5 oe0 010 5
g 4 015 E 3 040 ™ 0.5 E
3 2 e = 10 mA 220 3 g o } 020 2
0 Cour = 4.7 wF, XTR Ceramic 0.25 0.00 Cour =4 4F, XTR Ceramic -0.25
2 ' 0.30 -0.20 e Ml 0.30
Rs8ss3RIEES ©R983838883%
Time [ps) Time (us)
FIGURE 2-13: Line Transient Response. FIGURE 2-16: Load Transient Response.
14 0.10 6.0 120
12 0.05 50 100 =
L ) 11 0.00 = z A\ é
s I " ® 2 40 80 =
g s 005 L g F_ H
3 6 -—an-n1 .Jmm—— -0.10 g E 3.0 60 g
g 4 015 2 2 20 N @ g
3 2 10 020 3 E uCP13831 2ACHOT \ §
0 CU:|I1|=4\.?||F.I?RCammIc .25 0 —R:‘m‘-ﬂlm —— 20 o
-2 L .30 0.0 0
SRe288888ES S EEEEEEEE
Time (ps) Time {minutes)
FIGURE 2-14: Line Transient Response. FIGURE 2-17: Complete Charge Cycle
(180 mAh Li-lon Battery).
0.35 0.04 6.0 600
0.30 0.02 -
< 025 - \ 0.00 = % 50 N 500 E
§ o0 ' 002 2 gYr \ 400 =
3 015 004 £ 2 30 300 E
” = (4]
g o0 J 006 2 2 20 200 g
g 0.05 £0.08 - E :cr::;s;mnr ,;,
. Cour = 4.7 jF, XTR Ceramic 10 M e2ka 8
-0.05 042 0.0 0
=
EEEFEEEEY EEEEEEEE
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FIGURE 2-15: Load Transient Response. FIGURE 2-18: Complete Charge Cycle
(1000 mAh Li-lon Battery).
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PIN DESCRIPTION

descriptions of the pins are listed in Table 3-1.

ILE 3-1: PIN FUNCTION TABLES
Pin No.
Symbol Function
JFN S0T-23-5
1 4 Voo Battery Management Input Supply
2 — Voo Battery Management Input Supply
3 3 Vear Battery Charge Control Output
4 — VAT Battery Charge Control Output
5 1 STAT Charge Status Output
6 2 Vsg Battery Management OV Reference
7 . NC No Connection
8 5 PROG Current Regulation Set and Charge Control Enable
9 —_ EP Exposed Thermal Pad (EP); must be connected to Vgs.

Battery Management Input Supply
(Vop)

1pply voltage of [Vreg (typical) + 0.3V] to 6V is
mmended. Bypass to Vgs with a minimum of
JF.

Battery Charge Control Output
(Vear)

nect to positive terminal of battery. Drain terminal
ternal P-channel MOSFET pass transistor. Bypass
5s with a minimum of 4.7 uF to ensure loop stability
n the battery is disconnected.

Charge Status Output (STAT)

T is an output for connection to an LED for charge
1s indication. Altermatively, a pull-up resistor can be
ied for interfacing to a host microcontroller.

T is a tri-state logic output on the MCP73831 and
pen-drain output on the MCP73832.

3.4 Battery Management 0V Referenc

(Vss)

Connect to negative terminal of battery and ing
supply.

3.5 Current Regulation Set (PROG)

Preconditioning, fast charge and termination curre:
are scaled by placing a resistor from PROG to Vgg.

The charge management controller can be disabled
allowing the PROG input to float.

3.6 Exposed Thermal Pad (EP)

An internal electrical connection exists between t
Exposed Thermal Pad (EP) and the Vs pin. They mi
be connected to the same potential on the Print
Circuit Board (PCB).

For better thermal performance, it is recommended
add vias from the land area of EP to a copper layer
the other side of the PCB.

105-2014 Microchip Technology Inc.
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0 DEVICE OVERVIEW

e MCP73831/2 are highly advanced linear charge
inagement controllers. Figure 4-1 depicts the
erational flow algorithm from charge initiation to
mpletion and automatic recharge.

SHUTDOWN MODE
Voo < Vuvio
Voo < Vear
or
PROG = 200 k2
STAT = High Z

+ Vear < VetH

PRECONDITIONING
MODE
Charge Current = lpgeg
STAT = LOW

# Vear » Veth

FAST CHARGE Vear > VeTH
MODE
Charge Current = Igee | Veat < VrTH
STAT = LOW

+ Vear = Vres

CONSTANT VOLTAGE
MODE
Chal’ge anlage = VREG
STAT = LOW

+ lgat < rerm

CHARGE COMPLETE
MODE
No Charge Current
STAT = HIGH (MCP73831)
STAT = High Z (MCP73832)

GURE 4-1: Flowchart.

1 Undervoltage Lockout (UVLO)

internal UVLQO circuit monitors the input voltage and

a3ps the charger in Shutdown mode until the input
aply rises above the UVLO threshold. The UVLO
suitry has a built in hysteresis of 100 mV.

the event a battery is present when the input power
ipplied, the input supply must rise to a level 150 mv
ove the battery voltage before the MCP73831/2
come operational.

The UVLO circuit places the device in Shutdown moc
if the input supply falls to within +50 mV of the batte
voltage. Again, the input supply must rise to a lev
150 mV above the battery voltage before tt
MCP73831/2 become operational.

The UVLO circuit is always active. Whenever the inp
supply is below the UVLO threshold or within +50 m
of the voltage at the Vgur pin, the MCP73831/2 al
placed in Shutdown mode.

During any UVLO condition, the battery revers
discharge current is less than 2 pA.

4.2

A 6 pA (typical) current is sourced by the Vgur pin-
determine if a battery is present or not. If the voltage .
Vgar rises to Vgegg + 100 mV (typical), the devic
assumes that a battery is not present. If the voltag
stays below Vggg + 100 mV (typical), the devic
assumes that a battery is detected. In order to correct
detect a battery insertion, the impedance seen by tk
Vgar pin before the battery is connected must
greater than 2 MQ.

Battery Detection

4.3

For a charge cycle to begin, all UVLO conditions mu
be met and a battery or output load must be present.
charge current programming resistor must &
connected from PROG to Vgs. If the PROG pin is ope
or floating, the MCP73831/2 are disabled and tt
battery reverse discharge current is less than 2 pA.

this manner, the PROG pin acts as a charge enab
and can be used as a manual shutdown.

Charge Qualification

4.4

If the voltage at the Vgsr pin is less than tf
preconditioning threshold, the MCP73831/2 enter
preconditioning or Trickle Charge mode. Tk
preconditioning threshold is factory set. Refer -
Section 1.0  “Electrical Characteristics” fi
preconditioning threshold options and the Produ
Identification System for standard options.

In this mode, the MCP73831/2 supply a percentage
the charge current (established with the value of tk
resistor connected to the PROG pin) to the battery. Tk
percentage or ratio of the current is factory set. Refer
Section 1.0  “Electrical Characteristics” fi
preconditioning current options and the Product Ide
tification System for standard options.

When the voltage at the Vg, pin rises above tt
preconditioning threshold, the MCP73831/2 enter tt
Constant-Current or Fast Charge mode.

Preconditioning
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5 Fast Charge Constant-Current
Mode

uring the Constant-Current mode, the programmed
'arge current is supplied to the battery or load. The
1arge current is established using a single resistor
sm PROG to Vgs. Constant-Current mode is
aintained until the voltage at the Vg 47 pin reaches the
gulation voltage, Vgeg

6 Constant-Voltage Mode

'hen the voltage at the Vgur pin reaches the
gulation voltage, Vreg constant voltage regulation
xgins. The regulation voltage is factory set to 4.2V,
35V, 4.40V or 4.50V with a tolerance of +0.75%.

7 Charge Termination

1e charge cycle is terminated when, during Constant-
Jltage mode, the average charge current diminishes
slow a percentage of the programmed charge current
stablished with the value of the resistor connected to
e PROG pin). A 1 ms filter time on the termination
ymparator ensures that transient load conditions do
it result in premature charge cycle termination. The
srcentage or ratio of the current is factory set. Refer to
ection 1.0 “Electrical Characteristics” for charge
rmination current options and the Product
lentification System for standard options.

1e charge current is latched off and the MCP73831/2
ter a Charge Complete mode.

.8 Automatic Recharge

1e MCP73831/2 continuously monitor the voltage at
e@ Vgar pin in the Charge Complete mode. If the
sitage drops below the recharge threshold, another
arge cycle begins and current is once again supplied
the battery or load. The recharge threshold is factory
it. Refer to Section 1.0 “Electrical Characteristics”
r recharge threshold options and the Product
lentification System for standard options.

4.9

The MCP73831/2 limit the charge current based oni
die temperature. The thermal regulation optimizes |
charge cycle time while maintaining device reliabil
Figure 4-2 depicts the thermal regulation for 1
MCP73831/2.

Thermal Regulation

525 Rem Z ki
z 450 ™ =
= 375
E
2 300
3
O 225
@
£ 150
=
o 75
0
R R A RN
Junction Temperature ("C)
FIGURE 4-2: Thermal Regulation.

410 Thermal Shutdown

The MCP73831/2 suspend charge if the die tempe
ture exceeds 150°C. Charging will resume when |
die temperature has cooled by approximately 10°C.
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I DETAILED DESCRIPTION

Analog Circuitry

BATTERY MANAGEMENT INPUT
SUPPLY (Vpp)

Vpp pin is the input supply pin for the MCP73831/
evices. The MCP73831/2 automatically enter a
rer-Down mode if the voltage on the Vpp input falls
w the UVLO voltage (VsTop). This feature prevents
ning the battery pack when the Vpp supply is not
sent.

A

CURRENT REGULATION SET
(PROG)

t charge current regulation can be scaled by placing
ogramming resistor (Rprag) from the PROG input
'sg. The program resistor and the charge current
calculated using the following equation:

2

foo. = 1000V
*EC T Rproe
ere:
PROG kOhms
lreg = milliampere

preconditioning trickle charge current and the
rge termination current are ratiometric to the fast
rge current based on the selected device options.

BATTERY CHARGE CONTROL
OUTPUT (VgaT)

battery charge control output is the drain terminal

n internal P-channel MOSFET. The MCP73831/2
fide constant current and voltage regulation to the
ery pack by controlling this MOSFET in the linear
on. The battery charge control output should be
nected to the positive terminal of the battery pack.

3

5.2 Digital Circuitry

5.21 STATUS INDICATOR (STAT)

The charge status output of the MCP73831 has thre
different states: High (H), Low (L), and Hig
Impedance (High Z). The charge status output of tt
MCP73832 is open-drain. It has two different state
Low (L) and High-Impedance (High Z). The charge st
tus output can be used to illuminate one, two or tri-col
LEDs. Optionally, the charge status output can be use
as an interface to a host microcontroller.

Table 5-1 summarizes the state of the status outp
during a charge cycle.

TABLE 5-1: STATUS OUTPUT
STAT1
Charge Cycle State
MCP73831 | MCP7383.

Shutdown High Z High Z
Mo Battery Present High Z High Z
Preconditioning L L
Constant-Current Fast L L
Charge

Constant Voltage L L
Charge Complete — H High Z
Standby

5.2.2 DEVICE DISABLE (PROG)

The current regulation set input pin (PROG) can t
used to terminate a charge at any time during tt
charge cycle, as well as to initiate a charge cycle
initiate a recharge cycle.

Placing a programming resistor from the PROG input
Vg5 enables the device. Allowing the PROG input
float or by applying a logic-high input signal, disable
the device and terminates a charge cycle. Whe
disabled, the device's supply current is reduced

25 pA, typically.
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6.0 APPLICATIONS followed by a constant voltage charging method.

Figure 6-1 depicts a typical stand-alone application
circuit, while Figure 6-2 and Figure 6-3 depict the
accompanying charge profile.

The MCP73831/2 are designed to operate in
conjunction with a host microcontroller or in a stand-
alone application. The MCP73831/2 provide the
preferred charge algorithm for Lithium-lon and Lithium-
Polymer cells. The algarithm uses a constant current

@ Li-lon Battery Charger
- o 4 3
@ A Voo Vaar + Single
Cin Rie Cout Li-lon
D £ T T Tl
STAT PROG >
REGULATED
WALL CUBE LEDR/\x Reroc
1 v 2
sS
MCP73831
FIGURE 6-1: Typical Application Circuit.
6.0 120 6.0 600
= 50 100 T 5.0 500 T
S "\ z s i
& 4.0 80 & 040 b 400 ¢
e : i «
3.0 60 £ S 3.0 300 £
: 3 Z 5]
s 2.0 a0 g 20 200 &
= MCPT3831-ZACNOT = % MCPT3831-ZACI0T H
8 1.0 Vop = 5.2V 20 8 @ 1.0 | Vo=52v 100 §
Feroa = 10 k0 ~...1 Reaos = 2 kO
0.0 0 0.0 0
°8$8888§8E 8838 88¢g§
Time (minutes) Time (minutes)
FIGURE 6-2: Typical Charge Profile FIGURE 6-3: Typical Charge Profile in
(180 mAh Battery). Thermal Regulation (1000 mAh Battery).

6.1 Application Circuit Design

Due to the low efficiency of linear charging, the most 6.1.1.1 Current Programming Resistor

important factors are thermal design and cost, which (Rprog)

are a direct function of the input voltage, output current .

and thermal impedance between the battery charger Tha prefared fast charge current for Lithium-lon calls
is at the 1C rate, with an absolute maximum current at

and the ambient cooling air. The worst-case situation is

when the device has fransitioned from the tha 2? rat:.faF otr;xample, a 5?%";’3: bageghpac_k hae;

Preconditioning mode to the Constant-Current mode. a preferred fasi charge curren mA. Lharging a
this rate provides the shortest charge cycle times

In this situation, the battery charger has to dissipate the h .
maximum power. A frade-off must be made between ::;ghout degradation to the battery pack performance or

the charge current, cost and thermal requirements of
the charger.

6.1.1 COMPONENT SELECTION

Selection of the external components in Figure 6-1 is
crucial to the integrity and reliability of the charging
system. The following discussion is intended as a guide
for the component selection process.

© 2005-2014 Microchip Technology Inc. DS20001984G-page 17
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MCP73831/2

6.1.1.2 Input Overvoltage Protection (IOVP)

Input overvoltage protection must be used when the
input power source is hot-pluggable. This includes USB
cables and Wall-type power supplies. The cabling of
these supplies acts as an inductor. When the supplies
are connected/disconnected from the system, large
voltage transients are created which may damage the
system circuitry. These transients should be snubbed
out. A transzorb connected from the V+ input supply
connector to the OV ground reference will snub the
transients.

6.1.1.3 Thermal Considerations

The worst-case power dissipation in the battery
charger occurs when the input voltage is at the
maximum and the device has transitioned from the
Preconditioning mode to the Constant-Current mode.
In this case, the power dissipation is:

PowerDissipation = | p’BDMAX_ VPTHJMI!'JJ !!REGMAX
Where:

Vpopmax = the maximum input voltage

IREGMAX the maximum fast charge current

Vetumie = the minimum transition threshold

voltage

Power dissipation with a 5V, £10% input voltage source
is:

PowerDissipation = (5.5V - 2.7V) x550mAd = 1.54W

This power dissipation with the battery charger in the
SOT-23-5 package will cause thermal regulation to be
entered as depicted in Figure 6-3. Alternatively, the
2mm x 3mm DFN package could be utilized to reduce
charge cycle times.

6.1.1.4 External Capacitors

The MCP73831/2 are stable with or without a battery
load. In order to maintain good AC stability in the
Constant-Voltage mode, a minimum capacitance of
4.7 uF is recommended to bypass the Vgar pin to Vgg.
This capacitance provides compensation when there is
no battery load. In addition, the battery and
interconnections appear inductive at high frequencies.
These elements are in the control feedback loop during
Constant-Voltage mode. Therefore, the bypass
capacitance may be necessary to compensate for the
inductive nature of the battery pack.

Virtually any good quality output filter capacitor can be
used, independent of the capacitor’s minimum
Effective Series Resistance (ESR) value. The actual
value of the capaciter (and its associated ESR)
depends on the output load current. A 4.7 uF ceramic,
tantalum or aluminum electrolytic capacitor at the
output is usually sufficient to ensure stability for output
currents up to a 500 mA.

6.1.1.5 Reverse-Blocking Protection

The MCP73831/2 provide protection from a faulted or
shorted input. Without the protection, a faulted or
shorted input would discharge the battery pack through
the body diode of the internal pass transistor.

6.1.1.6 Charge Inhibit

The current regulation set input pin (PROG) can be
used to terminate a charge at any time during the
charge cycle, as well as to initiate a charge cycle or
initiate a recharge cycle.

Placing a programming resistor from the PROG input o
Vg enables the device. Allowing the PROG input to
float or by applying a logic-high input signal, disables
the device and terminates a charge cycle. When
disabled, the device's supply current is reduced to
25 pA, typically.

6.1.1.7 Charge Status Interface

A status output provides information on the state of
charge. The output can be used to illuminate external
LEDs or interface to a host microcontroller. Refer to
Table 5-1 for a summary of the state of the status
output during a charge cycle.

6.2 PCB Layout Issues

For optimum voltage regulation, place the battery pack
as close as possible to the device's Vgat and Vsg pins.
This is recommended to minimize voltage drops along
the high current-carrying PCB traces.

If the PCB layout is used as a heat sink, adding many
vias in the heat sink pad can help conduct more heat to
the PCB backplane, thus reducing the maximum
junction temperature. Figure 6-4 and Figure 6-5 depict
a typical layout with PCB heatsinking.

FIGURE 6-4: Typical Layout (Top).

FIGURE 6-5:

Typical Layout (Bottom).

DS20001984G-page 18
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7.0 PACKAGING INFORMATION

71 Package Marking Information

8-Lead DFN (2x3x0.9 mm) Device Code Example
T T MCPT3831T-2ACI/MC AAE R T
MCPT3831T-2ATIIMC AAF
xxx MCPT73831T-2DCI/MC AAG AAE
MCPT73831T-3ACI/IMC AAH 7 39
YWW MCPT3831T-4ADIMC AAJ
L MCPT73831T-5ACIMC AAK L 2 5
\.N N MCPT3832T-2ACI/MC AAL bl
e MCPT3832T-2ATIIMC AAM e r e p
\_PIN 1 MCPT73832T-2DCI/MC AAP PIN 1
MCPT3832T-3ACIIMC AAQ
MCPT73832T-4ADIMC AAR
MCPT3832T-5ACI/MC AAS
Mote: Applies to B-Lead DFN
5-Lead SOT-23 Device Code Example

MCPT3831T-2ACHOT KDNM
’_| |_‘ MCPT3831T-2ATIOT KENN ’_‘ ’_|
MCPT3831T-2DCI/OT KFNN
MCPT3831T-3ACIOT KGNM
XXN N MCPT3831T-4ADIOT KHNN KD25
MCPT3831T-5ACI/OT KJNN
— — T MCPT3832T-2ACIHOT KKNMN — ' T
u u u MCPT3832T-2ATIIOT KLNN u u u
MCPT3832T-2DCI/OT KMNN
MCPT3832T-3ACLHOT KPMNMN
MCPT73832T-4ADIOT KQNN
MCPT3832T-5ACIIOT KRNN

MCPT3832T-2DFI/OT LUNN
Note: Applies to 5-Lead SOT-23

Legend: XX..X Customer-specific information
Y Year code (last digit of calendar year)
YY Year code (last 2 digits of calendar year)
ww Week code (week of January 1 is week ‘01°)
NNN  Alphanumeric traceability code
&3 Pb-free Compliant JEDEC® designator for Matte Tin (Sn)
* This package is Pb-free. The Pb-free JEDEC designator (@_@)
can be found on the outer packaging for this package. -

MNote: In the event the full Microchip part number cannot be marked on one line, it will be carried over
to the next line, thus limiting the number of available characters for customer-specific
information.

@ 2005-2014 Microchip Technalogy Inc. DS20001984G-page 19
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MCP73831/2

8-Lead Plastic Dual Flat, No Lead Package (MC) - 2x3x0.9 mm Body [DFN]

Note: For the most current package drawings, please see the Microchip Packaging Specification located at
http:/f'www.microchip.com/packaging

—_— g |——
b ——| b |—
N | l ‘ ‘ N
| Ll
| ) | 1
— fmd—-—-1— E —-——r A E2
N %%
Ny vosrs
O AV
\\\\\ EXPOSED PAD A
N [
AR 5 %
NOTE 1 o]
AN \\i : N NoTE 1
1 2 2 1
D2
TOP VIEW BOTTOM VIEW
| r
A3 J Al J NOTE 2
Units MILLIMETERS
Dimension Limits MIN NOM MAX
Number of Pins N 8
Pitch e 0.50 BSC
Overall Height A 0.80 0.80 1.00
Standoff Al 0.00 0.02 0.05
Contact Thickness Al 0.20 REF
Overall Length D 2.00 BSC
Overall Width E 3.00 BSC
Exposed Pad Length D2 1.30 - 1.55
Exposed Pad Width E2 1.50 - 1.75
Contact Width b 0.20 0.25 0.30
Contact Length L 0.30 0.40 0.50
Contact-to-Exposed Pad K 0.20 - -

Notes:
1. Pin 1 visual index feature may vary, but must be located within the hatched area.
2. Package may have one or more exposed tie bars at ends.
3. Package is saw singulated.
4, Dimensioning and tolerancing per ASME Y 14.5M.
BSC: Basic Dimension. Theorelically exact value shown without tolerances.
REF: Reference Dimension, usually without tolerance, for information purposes only.

Microchip Technology Drawing C04-123C

DS20001984G-page 20 & 2005-2014 Microchip Technology Inc.
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MCP73831/2

8-Lead Plastic Dual Flat, No Lead Package (MC) - 2x3x0.9mm Body [DFN]

Note: For the most current package drawings, please see the Microchip Packaging Specification located at
http:/iwww.microchip.com/packaging

Wz

— |.._G

=000

SILK SCREEN

RECOMMENDED LAND PATTERN

Units MILLIMETERS

Dimension Limits| MIN__ | NCM | MAX
Contact Pitch E 0.50 BSC
Optional Center Pad Width Wz 1.45
COptional Center Fad Lenyth T2 1.75
Contact Pad Spacing c1 2.90
Contact Pad Width (X8) XA 0.30
Contact Pad Length (X8) Y1 Q.75
Distance Between Pads G 0.20

Notes:
1. Dimensioning and tolerancing per ASME Y14.5M
BSC: Basic Dimension. Theoretically exact value shown without tolerances.

Microchip Technology Drawing No, C04-2123B

© 2005-2014 Microchip Technology Inc. DS20001984G-page 21
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MCP73831/2

5-Lead Plastic Small Outline Transistor (OT) [SOT-23]

Note: For the most current package drawings, please see the Microchip Packaging Specification located at
http:/iwww.microchip.com/packaging

i

E1

i | | l

=
[ 11

Sp—
—T]
-

T RS

Al | L |—-—

—= L1
Units MILLIMETERS

Dimension Limits MIN NOM MAX
Mumber of Pins N 5
Lead Pitch e 0.95 BSC
Outside Lead Pitch el 1.890 BSC
Overall Height A 0.90 - 1.45
Molded Package Thickness A2 0.89 - 1.30
Standoff Al 0.00 - 0.15
Owerall Width E 2.20 - 3.20
Molded Package Width E1 1.30 - 1.80
Overall Length D 2.70 - 3.10
Foot Length L 0.10 - 0.60
Footprint L1 0.35 - 0.80
Foot Angle ] 0° - 30°
Lead Thickness c 0.08 - 0.26
Lead Width b 0.20 - 0.51

Notes:

1. Dimensions D and E1 do not include mold flash or protrusions. Mold flash or protrusions shall not exceed 0.127 mm per side.
2. Dimensioning and tolerancing per ASME Y14.5M.
BSC: Basic Dimension. Theoretically exact value shown without tolerances.

Microchip Technology Drawing C04-091B

DS20001984G-page 22 © 2005-2014 Microchip Technology Inc.
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MCP73831/2

5-Lead Plastic Small Outline Transistor (OT) [SOT-23]

Note: For the most current package drawings, please see the Microchip Packaging Specification located at
http://Mmww.microchip.com/packaging

T

SILk—t|
SCREEN

i
i
Tk

RECOMMENDED LAND PATTERN

Units MILLIMETERS

Dimension Limits| ~ MIN [ NOM |  MAX
Contact Pitch E 0.95 BSC
Contact Pad Spacing C Z.80
Contact Pad Width (X5) X 0.60
Contact Pad Length (X5) Y 1.10
Distance Betwsan Pads G 1.70
Distance Betwsen Pads GX 0.35
Overall Width Z 3.90

Notes:
1. Dimensioning and tolerancing per ASME Y14.5M
BSE: Basic Dimension. Theoretically exact value shown without tolerances.

Micrachip Technology Drawing Mo. C04-2091A

© 2005-2014 Microchip Techneology Inc. DS20001984G-page 23
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APPENDIX A: REVISION HISTORY Revision B (March 2006)

The following is the list of modifications:

Revision G (JUIY 2U14) 1. Added MCP73832 through document.

The following is the list of modifications:
1. Updated the“DC Characteristics” table. Revision A (November 2005)

2. Added Section 6.1.1.2 “Input Overvoltage Original Release of this Document.
Protection (IOVP)".

Revision F (June 2013)

The following is the list of modifications:

3. Updated the Functional Block Diagram.
4. Added the Battery Detection parameter and

related information in the“DC Characteristics”
table.

5. Added new section Section 4.2 “Battery
Detection”.

6. Minor grammatical and spelling corrections.

Revision E (September 2008)

The following is the list of modifications:

1. Package Types: Changed DFN pinout diagram.

2. Section1.0 “Electrical Characteristics™:
Changed “"Charge Impedance Range from
20 k02 to 67 kL.

3. Section1.0 “Electrical Characteristics™:
Misc. Formatting changes.

4. Section 2.0 “Typical Performance Curves™:
Updated Figure 2-4.

5. Section3.0 “Pin Description”: Added
Exposed Pad pin to table and added
Section 3.6 “Exposed Thermal Pad (EP)".

6. Updated Appendix A: “Revision History”

7. Added Land Pattern Package Outline Drawing
for 2x3 DFN package.

Revision D (April 2008)
The following is the list of modifications:

1. Changed Charge Termination Current Ratio to
8.5% minimum and 11.5% maximum.

Revision C (October 2007)

The following is the list of modifications:

1. Numerous edits throughout document.

2. Added note to the Temperature Specifications
table.

3. Updated Figure 2-4.
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JDUCT IDENTIFICATION SYSTEM

ler or obtain information, e.g., on pricing or delivery, refer to the factory or the listed sales office.

Ii'_H.Q. ? XX X ﬂil
evice Veeg Options Temperature Package
Range
lee: MCP73831:  Single-Cell Charge Controller
MCP73831T.  Single-Cell Charge Controller
(Tape and Reel)
MCP73832 Single-Cell Charge Controller
MCP73832T: Single-Cell Charge Controller
(Tape and Reel)
julation Code Vgeg
age:
2 = 420V
3 = 435
4 = 440V
5 = 450V
lons: * Code lprecllRes VetiVres hermfllres VetiVres
AC 10 66.5 7.5 96.5
AD 10 66.5 7.5 94
AT 10 715 20 94
DC 100 X 7.5 96.5
* Consult Factory for Alternative Device Options
perature | = -40°C to +85°C (Industrial)
ige:
kage: MC = Dual-Flat, No-Lead {2x3 mm body), 8-Lead
OT = Small Outline Transistor (S0T23), 5-Lead

Examples: *

a)  MCPT3831-2ACIOT. 420V Vgee
Options AC, 5LD S0T23 Pkg
b} MCPT3831T-ZACIHOT: Tape and Reel,
4.20V Ve Options AC, 5LD SOT23 Pkg
c) MCPT3832-2ACIMC: 4.20V Vgee
Options AC, 8LD DFN Package
d}  MCPT3832T-2ACIMC: Tape and Reel,
4.20V Vg Options AC, 8LD DFN Package

a)  MCPT3831-2ATIOT:  4.20V Veea
Options AT, 5SLD S0OT23 Pkg

b}  MCPT73831T-2ATIOT: Tape and Reel,
420V Vg Options AT, 5LD SOT23 Pkg

c) MCPT3832-2ATI/MC: 4.20V Vgee
Options AT, 8LD DFN Package

d} MCPT3832T-2ATIMC: Tape and Reel,
420\ Ve Options AT, LD DFN Package

a) MCPT73831-2DCIOT:  4.20V Ve
Options DC, 5LD SOT23 Pkg
b}  MCPT3831T-2DCIOT: Tape and Reel,
4.20V Vres Options DG, 5LD S0T23 Pkg
c)  MCP73832-2DCIMC: 420V Vigeg,
Options DC, BLD DFN Package
d)  MCPT3832T-2DCIMC: Tape and Reel,
420V Ve Options DC, BLD DFN Package

a) MCPT73831-3ACHOT.  4.35V Viaeg,
Options AC, 5LD SOT23 Pkg
b) MCPT3831T-3ACIOT: Tape and Real,
435V Vg Options AC, 5LD SOT23 Pkg
c) MCP73832-3ACIMC: 4.35V Ve
Options AC, 8LD DFN Package
d)  MCP73832T-3ACIHMC: Tape and Real,
4.35V Vg Options AC, 8LD DFN Package

a)  MCPT3831-4ADIOT: 4.40V Veeo
Options AD, 5LD S0T23 Pkg
b}  MCPT3831T-4ADIOT: Tape and Reel,
4.40V Vpge Options AD, 5LD SOT23 Pk
c) MCPT3832-4ADIMC: 440V Vgee
Options AD, 8LD DFN Package
d} MCPT3832T-4ADUMC: Tape and Reel,
4.40V Vpge Options AD, 8LD DFN Package

a) MCPT3831-5ACIOT: 4.50V Veea
Options AC, 5LD S0T23 Pkg
b} MCPT3831T-5ACIHOT: Tape and Reel,
450\ Ve Options AC, 5LD SOT23 Pkg
c) MCPT3832-5ACIMC: 4.50V Vigee
Options AC, 8LD DFN Package
d} MCPT3832T-5ACIHMC: Tape and Reel,
4 50V Vgee Options AC, 8LD DFN Package

* Consult Factory for Alternate Device Options
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ote the following details of the code protection feature on Microchip devices:

Microchip products meet the specification contained in their particular Microchip Data Sheet.

Microchip believes that its family of products is one of the most secure families of its kind on the market today, when used

intended manner and under normal conditions.

There are dishonest and possibly illegal methods used to breach the code protection feature. All of these methods, to ou
knowledge, require using the Microchip products in a manner outside the operating specifications contained in Microchip®
Sheets. Most likely, the person doing so is engaged in theft of intellectual property.

Microchip is willing to work with the customer who is concerned about the integrity of their code.

Neither Microchip nor any other semiconductor manufacturer can guarantee the security of their code. Code protection do

mean that we are guaranteeing the product as "unbreakable.”

ode protection is constantly evolving. We at Microchip are committed to continuously improving the code protection features
‘'oducts. Attempts to break Microchip’s code protection feature may be a violation of the Digital Millennium Copyright Act. If su
low unauthorized access to your software or other copyrighted work, you may have a right to sue for relief under that Act.

formation contained in this publication regarding device
iplications and the like is provided only for your convenience
1d may be superseded by updates. It is your responsibility to
1sure that your application meets with your specifications.
ICROCHIP MAKES NO REPRESENTATIONS OR
ARRANTIES OF ANY KIND WHETHER EXPRESS OR
IPLIED, WRITTEN OR ORAL, STATUTORY OR
THERWISE, RELATED TO THE INFORMATION,
CLUDING BUT NOT LIMITED TO ITS CONDITION,
UALITY, PERFORMANCE, MERCHANTABILITY OR
TNESS FOR PURPOSE. Microchip disclaims all liability
ising from this information and its use. Use of Microchip
wvices in life support andfor safety applications is entirely at
e buyer's risk, and the buyer agrees to defend, indemnify and
ild harmiless Microchip from any and all damages, claims,
lits, or expenses resulting from such use. Mo licenses are
nveyed, implicity or otherwise, under any Microchip
lellectual property rights.
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MC3x063A 1.5-A Peak Boost/Buck/Inverting Switching Regulators
1 Features 3 Description

Adjustable Output Voltage
Oscillator Frequency Up to 100 kHz
Precision Internal Reference: 2%
Short-Circuit Current Limiting

Low Standby Current

Applications

Blood Gas Analyzers: Portable
Cable Solutions

HMIs (Human Machine Interfaces)
Telecommunications

Portable Devices

Consumer & Computing

Test & Measurement

Wide Input Voltage Range: 3 V to 40 V
High Output Switch Current: Up to 1.

The MC33063A and MC34063A devices are easy-to-
use ICs containing all the primary circuitry needed for
building simple DC-DC converters. These devices
primarily consist of an internal temperature-
compensated reference, a comparator, an oscillator,
a PWM controller with active current limiting, a driver,
and a high-current output switch. Thus, the devices

5A

require minimal external components to build
converters in the boost, buck, and inverting
topologies.

The MC33063A device is characterized for operation
from —40°C to 85°C, while the MC34063A device is
characterized for operation from 0°C to 70°C.

Device Information"

PART NUMBER PACKAGE (PIN) BODY SIZE
SQOIC (8) 4.90 mm x 3.91 mm
MC3x063A | SON (8) 4.00 mm = 4.00 mm
PDIP (8) 9.81 mm x 6.35 mm

(1) For all available packages, see the orderable addendum at
the end of the data sheet.

4 Simplified Schematic
T T T T T 1
prive _ 8 | . 1 Switch
Collector : I Collector
: Hs af-{ @ |
I LD—O R al I
by 7 I 10e I 2 Switch
Sen:e Emitter
| |
| Oscillator Ct
| I
|,
veo | S R
| 1.25-v l
I Reference |
Regulator
I
e 2] s

An IMPORTANT NOTICE at the end of this data sheet addresses availability, warranty, changes, use in safety-critical applications,
intellectual property matters and other important disclaimers. PRODUCTION DATA.
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6 Pin Configuration and Functions
D (SOIC) OR P (PDIP) PACKAGE
(TOP VIEW)
. ) .
Switch Collector [] 1 8 ] Driver Collector
Switch Emitter [] 2 71 1ok
Timing Capacitor [] 3 6] Ve
GND [] 4 5[] Comparator Inverting Input
DRJ (QFN) PACKAGE
(TOP VIEW)
Switch Collector [ 1> I t } 8| Driver Collector
Switch Emitter [ 2> | I T ok
Timing Capacitor _a_') I | Ca: Vee
GND [ 4> |___| & Comparator Inverting Input
T The exposed thermal pad is electrically bonded internally to pin 4 (GND) .
Pin Functions
PIN
TYPE DESCRIPTION
NAME NO.
Switch Collector 1 lle] High-current internal switch collector input.
Switch Emitter 2 11O High-current internal switch emitter output.
Timing Capacitor 3 — Attach a timing capacitor to change the switching frequency.
GND 4 — Ground
Comparator . .
Inverting Input 5 | Attach to a resistor divider network to create a feedback loop.
Vee 6 | Logic supply voltage. Tie to V.
lpk 7 | Current-limit sense input.
Driver Collector 8 lle] Darlington pair driving transistor collector input.
Copyright © 2004-2015, Texas Instruments Incorporated Submit Documentation Feedback 3
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7 Specifications

7.1 Absolute Maximum Ratings
over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)("

MIN  MAX| UNIT
Vee Supply voltage 40 A"
Vir Comparator inverting input voltage range -0.3 40 A"
Ve switch) Switch collector voltage 40 v
VE(suitch) Switch emitter voltage Vet =40V 40 v
Vee(switeny  Switch collector to switch emitter voltage 40 v
Ve(driver) Driver collector voltage 40 v
lcqdriver) Driver collector current 100 mA
Iy Switch current 15 A
T, Operating virtual junction temperature 150 °C
Tstg Storage temperature range —65 150 °C

(1) Stresses beyond those listed under Absolute Maximum Ratings may cause permanent damage to the device. These are stress ratings
only, and functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under Recommended Operating
Conditions is not implied. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability.

7.2 ESD Ratings

VALUE UNIT
| Human body model (HBM), per ANSVESDA/JEDEC JS-001, all pins‘) 2500
Viespy  Electrostatic discharge Charged device model (CDM), per JEDEC specification JESD22-C101, 1500 v
all pins

(1) JEDEC document JEP155 states that 500-V HBM allows safe manufacturing with a standard ESD control process.
(2) JEDEC document JEP157 states that 250-V CDM allows safe manufacturing with a standard ESD control process.

7.3 Recommended Operating Conditions

MIN MAX| UNIT
Vee Supply voltage 3 40 vV
. . MC33063A —40 85
Ta Operating free-air temperature °C
MC34063A 0 70

7.4 Thermal Information

MC33063A
THERMAL METRIC (") D DRJ | P UNIT
8 PINS
Rgua Junction-to-ambient thermal resistance 97 41 | 85 °CIW

(1) For more information about traditional and new thermal metrics, see the IC Package Thermal Metrics application report (SPRA953).

7.5 Electrical Characteristics—Oscillator
Vee =5V, T, = full operating range (unless otherwise noted) (see block diagram)

PARAMETER TEST CONDITIONS Ta MIN TYP MAX | UNIT
fosc Oscillator frequency Vpins =0V, Cr=1nF 25°C 24 33 42| kHz
lchg Charge current Ve =5VtoddV 25°C 24 35 42 pA
ldischg Discharge current Vee=5Viod40V 25°C 140 220 260 HA
lischg/lchg  Discharge-to-charge current ratio Venr = Vee 25°C 5.2 6.5 75 —
Vipk Current-limit sense voltage lgiseng = lchg 25°C 250 300 350 mVv

4 Submit Documentation Feedback Copyright © 2004-2015, Texas Instruments Incorporated
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7.6 Electrical Characteristics—Output Switch
Ve =5V, T, = full operating range (unless otherwise noted) (see block diagram)'"!

PARAMETER TEST CONDITIONS | Ta MIN TYP MAX | UNIT
Saturation voltage — _ .
VeE(sat) Darlington connection lsw = 1 A, pins 1 and 8 connected Full range 1 13 \
Saturation voltage — lsw=1A, Rpjyg = 82 Q to Vee,
Veesa non-Darlington connection @ forced g ~ 20 Full range 0.45 07 v
hre DC current gain lsw=1A Vee=5V 25°C 50 75 —
Iciom Collector off-state current Vee=40V Full range 0.01 100 HA

(1) Low duty-cycle pulse testing is used to maintain junction temperature as close to ambient temperature as possible.

(2) In the non-Darlington configuration, if the output switch is driven into hard saturation at low switch currents (<300 mA) and high driver
currents (=30 mA), it may take up to 2 ps for the switch to come out of saturation. This condition effectively shortens the off time at
frequencies 230 kHz, becoming magnified as temperature increases. The following output drive condition is recommended in the non-
Darlington configuration:

Forced B of output switch = Ic sw / (Ic griver — ¥ MA) 2 10, where ~7 mA is required by the 100-Q resistor in the emitter of the driver to
forward bias the Vy, of the switch.

7.7 Electrical Characteristics—Comparator
Vee =5V, T, = full operating range (unless otherwise noted) (see block diagram)

PARAMETER TEST CONDITIONS Ta MIN TYP MAX | UNIT
25°C 1.225 1.25 1.275
Vin Threshold voltage v
Full range 1.21 1.29
AVy, Threshold-voltage line regulation Vee=5Vtod0V Full range 1.4 5 mv
s Input bias current Vin=0V Full range =20 —400 nA

7.8 Electrical Characteristics—Total Device
Vee =5V, Ty, = full operating range (unless otherwise noted) (see block diagram)

PARAMETER TEST CONDITIONS ’ Ta MIN MAX | UNIT
Vec =5V ta 4DV, Gy = 1 nF,
lec Supply current Veinz = Vee. Veins > Vi, Full range 4| mA
Vpinz = GND, All other pins open

Copyright ® 2004-2015, Texas Instruments Incorporated Submit Documentation Feedback 5
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7.9 Typical Characteristics
1000 —— T 1.8 T
FPin7=V, i~ ns i, 8= Ve
£e [ Pin 5 - GND ) E% 16 | Pin3,5=GND /...—-'f""
& 2100 """ ton Ll (68 | Ta=25C P
= E FTa=25°C = 5 s -
E o
£k e 5> 14 ///
: t - o E
5 | d £ 13
&2 10 — — < e
‘g S = 23 12
(5]
e tore > 41
1 | | 1
0.01 04 ; 10 0 02 04 06 08 1 12 14 16
) C,, Oscillator Timing Capacitor (nF) le, Emitter Current (A)
Figure 1. Output Switch On-Off Time vs Figure 2. Output Switch Saturation Voltage vs
Oscillator Timing Capacitor Emitter Current (Emitter-Follower Configuration)
1.4 T
Darlington Connection -
1.2 E 3.2
3 % __,.r‘/ Force Beta=20 | @ 24
208l _— o |B 20
3% 06 2 16
s g 4, Cr=1nF |
5E 04 Voo =5V I Pin 7 = Vcc
Te 02 Pin7 = Vec g 08 Pin2=GND |
O 0. Pin 2, 3, 5=GND =~ 0.4 TA=25°C |
> . // Ta = 25°C 0 ‘ |
0 02 04 06 08 1 12 14 1.6 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Ig, Collector Current (A) Ve, Supply Voltage (V)
Figure 3. Output Switch Saturation Voltage vs Figure 4. Standby Supply Current vs Supply Voltage
Collector Current (Common-Emitter Configuration)
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8 Detailed Description

8.1 Overview

The MC33063A and MC34063A devices are easy-to-use ICs containing all the primary circuitry needed for
building simple DC-DC converters. These devices primarily consist of an internal temperature-compensated
reference, a comparator, an oscillator, a PWM controller with active current limiting, a driver, and a high-current
output switch. Thus, the devices require minimal external components to build converters in the boost, buck, and

inverting topologies.

The MC33063A device is characterized for operation from —40°C to 85°C, while the MC34063A device is
characterized for operation from 0°C to 70°C.

8.2 Functional Block Diagram

I — 'I
Drive _ 8 | , 1 Switch
Collector I | Collector
s Q Q2 I
D o |
| p— R
100 |
I 7 2 Switch
pk
Sense —l_“ Emitter
A |
| Oscillator Ct
v 6 I I 3 Timing
cc I Capacitor
| 1.25-V I
Reference I
| Regulator
: | .
Con:nparator ! GND
Inverting Input

8.3 Feature Description

+  Wide Input Voltage Range: 3Vto 40V
« High Output Switch Current: Upto 1.5 A

» Adjustable Output Voltage

+ Oscillator Frequency Up to 100 kHz
+ Precision Internal Reference: 2%

+  Short-Circuit Current Limiting

» Low Standby Current

8.4 Device Functional Modes

8.4.1 Standard operation

Based on the application, the device can be configured in multiple different topologies. See the Application and
Implementation section for how to configure the device in several different operating modes.
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9 Application and Implementation

NOTE
Information in the following applications sections is not part of the Tl component
specification, and Tl does not warrant its accuracy or completeness. Tl's customers are
responsible for determining suitability of components for their purposes. Customers should
validate and test their design implementation to confirm system functionality.

9.1 Application Information

9.1.1 External Switch Configurations for Higher Peak Current

Vour

* R — 0 for constant Vi,

a) EXTERNAL npn SWITCH b} EXTERNAL npn SATURATED SWITCH (see Note A)

A. If the output switch is driven into hard saturation (non-Darlington configuration) at low switch currents (2300 mA) and
high driver currents (230 mA), it may take up to 2 ps to come out of saturation. This condition will shorten the off time
at frequencies 230 kHz and is magnified at high temperatures. This condition does not occur with a Darlington
configuration because the output switch cannot saturate. If a non-Darlington configuration is used, the output drive
configuration in Figure 7b is recommended.

Figure 5. Boost Regulator Connections for I Peak Greater Than 1.5 A
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Application Information (continued)

1 e
7 FQ_D‘{-[ Py

2

.
g | T 1
—0 1 rJT:\ VIN 5 JE—

b) EXTERNAL pnp SATURATED SWITCH

a) EXTERNAL npn SWITCH

Figure 6. Buck Regulator Connections for I Peak Greater Than 1.5 A

Rk
oL

ol B

b) External PNP Saturated Switch

: L
H?“

a) External NPN Switch

Figure 7. Inverting Regulator Connections for Ic Peak Greater Than 1.5 A

9.2 Typical Application
9.2.1 Voltage-Inverting Converter Application

L
Rsc | [ | 88 uH
02402 L
Oscillator Cr] =
[
Vin O—9 Vee 3
3
45V 6.0V | 125V I A 1N5819
* *
L= Reference
I\ 100kF I Comparator Regulator |1500 pF T
- 5 \—14—4,
- - - — — 1.0 pH
R1
Vour Vo = R2,
- our = -1.25 (1+52)
953 0 12 V100 mA R1
R2 Co L 100 pF ==
8.2 k2 1000 pF |4 Jf
Optional Filter
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Typical Application (continued)

9.2.1.1 Design Requirements

The user must determine the following desired parameters:
Vot = Saturation voltage of the output switch

Vg = Forward voltage drop of the chosen output rectifier

The following power-supply parameters are set by the user:

V., = Nominal input voltage
Vot = Desired output voltage
lout = Desired output current

fmin = Minimum desired output switching frequency at the selected values of V;, and |,

Vipple = Desired peak-to-peak output ripple voltage. The ripple voltage directly affects the line and load
regulation and, thus, must be considered. In practice, the actual capacitor value should be larger than the
calculated value, to account for the capacitor's equivalent series resistance and board layout.

9.2.1.2 Detailed Design Procedure

CALCULATION VOLTAGE INVERTING
+V
tonflor | nut| F
Vln V.t:.qt
1
(ton * tomr) ?
ton + toﬂ
tort fon. +1
tff
ton (ton + loﬁ )7 toﬁ‘
cr 4x107%t,,
Ipi(switch) 2|eut(max) {ton + 1]
toﬁ
0.3
R
s¢ ka(switch)
(Vln(mln) sat )
Liminy on(max)
pk(swrlch)
Ioutlan
gt ofl
Co \V2
ripple(pp)
v -1 .25[1 + &)
out R1
See Figure 8
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9.2.1.3 Application Performance
380 Vec =5V
360 ce ™
340 IcHe = IniscHe
- [ —
£3 s20 | —~——
33 300 - \\
§ £ 280
£ES
o 3 260
i g 240
>wm 220
200
-50 -25 0 25 50 75 100 125
Ta, Ambient Temperature (°C)
Figure 9. Current-Limit Sense Voltage vs Temperature
TEST CONDITIONS RESULTS
Line regulation Vin=45Vto6V,Ilg=100 mA 3mVx0.12%
Load regulation Vin=5V, lg=10 mAto 100 mA 0.022 V £ 0.09%
Output ripple Vin=5V, lg=100 mA 500 mVpp
Short-circuit current Vin=5V,R.=010Q 910 mA
Efficiency Vin=5V, Ig=100 mA 62.2%
Output ripple with optional filter Vin=5V, Ig=100 mA 70 mVpp
12 Submit Documentation Feedback Copyright ® 2004-2015, Texas Instruments Incorporated
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9.2.2 Step-Up Converter Application
170 1H
YL
L
AN L [ 1 1
1800 |
| s a Q2 |
Qt 1N5819
| I | Y
7] | 2
! |
Rsc | Ik I 3 B
0220 cr
Vin el v | CE
12vO ¢ Vee
| vy |1sunp T
A* Reference -
I 100 uF | Comparator Regulator I
T
_Rz________ == 1.0 uH
vy 0  Vour Vour =125(1+ Ef]
7k Co_L* 28 VM75 mA
R1 330 yF *

22k0 | 100 yF ‘I“

Optional Filter

Figure 10. Step-Up Converter

9.2.2.1 Design Requirements

The user must determine the following desired parameters:
V,at = Saturation voltage of the output switch

Ve = Forward voltage drop of the chosen output rectifier

The following power-supply parameters are set by the user:
Vin = Nominal input voltage
Vout = Desired output voltage
lout = Desired output current
fmin = Minimum desired output switching frequency at the selected values of V;, and |,

Vipple = Desired peak-to-peak output ripple voltage. The ripple voltage directly affects the line and load
regulation and, thus, must be considered. In practice, the actual capacitor value should be larger than the
calculated value, to account for the capacitor's equivalent series resistance and board layout.
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9.2.2.2 Detailed Design Procedure
CALCULATION STEP UP
Vout + VF-Vin(min)
tonftofr N v
in(min) ~ Vsat
1
(ton * tofr) ?
ton + t'off
ton ton +1
lnff
ton (ton + tuff )_ toﬂ
Cr 4x10"t,,
2 fon 4
Iok(switch) out(max) t
off
0.3
R
s ka(switch)
(Vm(mln) sat)
Lmmin) on(max]
pk(swﬂ.ch)
9 Ioutlon
Co V
ripple(pp)
1251+ R2
Vout R1
See Figure 10
9.2.2.3 Application Performance
TEST CONDITIONS RESULTS
Line regulation Viy=8V1to16V, lo=175mA 30 mV £ 0.05%
Load regulation Vin=12V, lg =75 mAto 175 mA 10 mV £0.017%
Output ripple Vin=12V, lg =175 mA 400 mVpp
Efficiency Vin =12V, Ip = 175 mA 87.7%
Output ripple with optional filter Vin=12V, lg =175 mA 40 mVpp
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9.2.3 Step-Down Converter Application
8 [ 4'1_‘
| s Q Q2 |
| a1 |
| - R
7 |l l 2 -
| | |1Nss1n
Rsc Ik | 1
v 0330 | oscillator 7 3 )
IN 6
FTATASE ( Vee | cr L L
| 1.25.V | 470 pF 1\ 220 uH
_* Reference -
’I 100 pF | Comparator Regulator | h
T I
_;_______ = 1.0 uH
L Vour
° e O 5 yie00 mA Vour = 1.25 (14%
R1 ’ Co L* +
0 — 100 pF
12 k0 470 4F ¥ I

Optional Filter

Figure 11. Step-Down Converter

9.2.3.1 Design Requirements

The user must determine the following desired parameters:
V.t = Saturation voltage of the output switch

Vg = Forward voltage drop of the chosen output rectifier

The following power-supply parameters are set by the user:
V,, = Nominal input voltage
Vout = Desired output voltage
lout = Desired output current
fmin = Minimum desired output switching frequency at the selected values of V;, and Iy

Vipple = Desired peak-to-peak output ripple voltage. The ripple voltage directly affects the line and load
regulation and, thus, must be considered. In practice, the actual capacitor value should be larger than the
calculated value, to account for the capacitor's equivalent series resistance and board layout.
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9.2.3.2 Detailed Design Procedure
CALCULATION STEP DOWN
ot Vout + VF
" Vin(min) —Vsat — Vout
1
(ton *+ tor) ?
ton + toﬂ
torr tOJ +1
toff
ton (ton +log )7 tore
Cr 4x107%t_,
Iok(switch) 2|out(max)
0.3
R
s ka(switch)
(Vin(min) - Vsat - Vout
L{rmin) I on(max)
pk(switch)
Ipk(switch) (lon + tnff)
d 8V
ripple(pp)
1.25/ 1+ R2
Vout R1
See Figure 11
9.2.3.3 Application Performance
TEST CONDITIONS RESULTS
Line regulation Vin=15V1to 25V, Iy = 500 mA 12mV £ 0.12%
Load regulation Viny =25 V, Ig = 50 mA to 500 mA 3mV £ 0.03%
Output ripple Vin =25V, Ig =500 mA 120 mVpp
Short-circuit current Vin=25V,R =010 1.1A
Efficiency Viy =25 V, lg = 500 mA 83.7%
Output ripple with optional filter Vin =25V, Ig = 500 mA 40 mVpp
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10 Power Supply Recommendations
This device accepts 3 V to 40 V on the input. It is recommended to have a 1000-uF decoupling capacitor on the
input.

11 Layout

111 Layout Guidelines

Keep feedback loop layout trace lengths to a minimum to avoid unnecessary IR drop. In addition, the loop for the
decoupling capacitor at the input should be as small as possible. The trace from Vy to pin 1 of the device should
be thicker to handle the higher current.

11.2 Layout Example

i 2] ma
E 2 WA~
MC33063A
VIN
f Lo 3] o
L J_ ﬂ 100 pF
vouT WA~ =
Co I R2 R1
Figure 12. Layout Example for a Step-Down Converter
Copyright ©® 2004-2015, Texas Instruments Incorporated Submit Documentation Feedback 17

Product Folder Links: MC33063A MC34063A

130



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icabe ]
ANEXO |V: DATASHEETS DE LOS COMPONENTES PRINCIPALES

13 TEXAS
INSTRUMENTS
MC33063A, MC34063A

SLLSE36N —DECEMBER 2004 REVISED JANUARY 2015 www.ti.com

12 Device and Documentation Support

12.1 Related Links

The table below lists quick access links. Categories include technical documents, support and community
resources, tools and software, and quick access to sample or buy.

Table 1. Related Links

TECHNICAL TOOLS & SUPPORT &

PARTS PRODUCT FOLDER SAMPLE & BUY DOCUMENTS SOFTWARE COMMUNITY
MC33063A Click here Click here Click here Click here Click here
MC34063A Click here Click here Click here Click here Click here

12.2 Trademarks
All trademarks are the property of their respective owners.

12.3 Electrostatic Discharge Caution

‘ These devices have limited built-in ESD protection. The leads should be shorted together or the device placed in conductive foam
"r '\ during storage or handling to prevent electrostatic damage to the MOS gates.

12.4 Glossary

SLYZ022 — T Glossary.
This glossary lists and explains terms, acronyms, and definitions.

13 Mechanical, Packaging, and Orderable Information

The following pages include mechanical, packaging, and orderable information. This information is the most
current data available for the designated devices. This data is subject to change without notice and revision of
this document. For browser-based versions of this data sheet, refer to the left-hand navigation.
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