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Iluminacién Inteligente

1. Introduccion
2022 abre con una gran crisis
energética y en la iluminacién doméstica

es donde la mayor parte de nosotros

podemos contribuir de manera facil y

sencilla a reducir estos problemas. El Figura 1. Imagen del convertidor elevador reductor
fabricado

cambio a un sistema de iluminaciéon LED

favorece no solo al medioambiente, sino
2. Definicion del Proyecto

Este Trabajo de Fin de Grado

también al usuario de forma econdmica.

Sin embargo, los sistemas de alumbrado

) . lleva a cabo la solicitud de disefio y
LED cuentan con una instalacion

. . . fabricaciéon de una placa convertidora
bastante mas compleja que los sistemas

CC-CC levad + duct
de alumbrado tradicional. Es necesario (elevador reductor) - cuya

) , o finalidad es controlar un sistema de
implementar tecnologia de electronica

) ) alumbrado LED. El objetivo de este
de potencia para conseguir que estos

. .y proyecto es ofrecer al solicitante, en el
funcionen de manera optima.

periodo de tiempo determinado, un

producto final que cumple con todas las

especificaciones requeridas. Dichas
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especificaciones estipulan que ante una
entrada variable de tension continfia 6-
12V, el objetivo es obtener una tension
superior a los 24V a la salida del
convertidor elevador con la que poder
alimentar el convertidor reductor, cuyo
objetivo es mantener una corriente
constante de 1A a través del LED.
Ademads, se deberd conseguir un
rendimiento superior al 85% a méxima
potencia y unos rizados de corriente en

los inductores inferiores al 5%.

3. Descripcion del modelo

Con el fin de garantizar el
cumplimiento del trabajo, este se
estructura de forma metddica para asi
conseguir un proceso de desarrollo bien
estructurado. Por tanto, la placa
convertidora solicitada se divide en un
bloque elevador y un bloque reductor
(ver Figura 2) mas sencillos que se
estudian de manera individual para,
finalmente, reunir estos disefios y
obtener uno final que entregar al

solicitante.

612V | >uv | 1A |
Elevador [ | Reductor | | LED

Figura 2. Diagrama de bloques general

Este trabajo profundiza en el
disefio y fabricacion del bloque reductor

que incluye: el convertidor reductor, su

Fernando Martinez-Cattaneo Amich

control asociado 'y un circuito
temporizador. El convertidor reductor
tiene como finalidad mantener Ia
corriente a la salida de la placa al valor
deseado, es decir, al valor que necesita el
sistema LED para funcionar
correctamente. Este convertidor se
encuentra con que tiene una entrada de
tension variable, asi pues, es necesario
introducir un control automatico para
regular el ciclo de trabajo y mantener la
corriente de salida constante
independientemente de la entrada. Si
bien es cierto que al existir subcircuitos
que trabajan a tensiones diferentes
podria ser beneficioso proporcionar
aislamiento galvéanico entre la entrada y
la salida, pero no es expresamente
necesario si se trabaja de manera

rigurosa y el disefio de este se simplifica

sin introducir este.

Se determina que el controlador a
utilizar es un controlador PI con
retroalimentacion negativa. Frente a las
alternativas P y PD, que no anulan el
error de seguimiento, el PI lo hace si
conseguimos mantener referencia y
perturbacion constante. En comparacion
al PID, si es verdad que este control es
bastante mas rapido también aumenta la
complejidad de disefio, y teniendo en
cuenta que se quiere controlar una

respuesta mecéanica, la  respuesta
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eléctrica es siempre mucho mas rapida.
Asi que la velocidad que proporciona el
PI es mas que suficiente para la
ademas,

aplicaciébn  necesaria vy,

simplifica el disefio.

El circuito se ha simulado en
PLECS para ver si el disefio y los
parametros seleccionados funcionan
adecuadamente. Ante la resolucion
positiva de estas simulaciones, se
escogen componentes (MOSFETs,
diodos, resistencias y condensadores) de
los valores disefiados. Previo a la compra
de estos, se procede a una nueva
simulacion teniendo en cuenta las
pérdidas reales que pueden acarrear para
asi verificar el rendimiento. De nuevo, al
superar esta simulacion de forma
satisfactoria, se

encargan los

componentes.

Con total conviccion de que el
sistema disefiado es funcional se procede
a unir este con el bloque elevador
disefiado por mi compafiero de curso
Javier Martin de San Pablo. Usando el
software de Altium se unen todos los
subcircuitos, se crean esquematicos de
los mismos, se disefia una placa que
incorpore los disefios y se genera un
archivo gerber para que la empresa
fabricante de placas pueda entregar la

placa base.

Fernando Martinez-Cattaneo Amich

Una vez el fabricante ha
entregado la placa base y los
componentes, montamos el circuito final
acorde a los esquematicos previamente
creados. Al no tener un sistema aislado,
se prueba cada subcircuito de forma
independiente  para  garantizar la
seguridad del resto de subcircuitos antes
de integrarlos. Una vez se comprueba
que el funcionamiento individual de cada
subcircuito es el deseado, se pasa a la

ultima fase del proceso.

4. Resultados

Durante la fase de
experimentaciéon, se  estudia el
comportamiento de la placa convertidora
en su conjunto. Los resultados obtenidos
muestran que el disefio asegura que se
cumple con todas las especificaciones de
disefio del solicitante. Se consigue
mantener una corriente constante de 1A
a través del LED, un rendimiento del
93% a maxima potencia y rizados por

debajo de los limites permitidos.

5. Conclusiones

Por lo tanto, el producto esté listo
para ser entregado y producido a gran
escala. A partir de aqui se abre una
ventana de trabajo para pulir errores e
incluir mejoras a posibles futuras

versiones.
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1. Introduction

2022 opens with a major energy
crisis and domestic lighting is where
most of us can easily and simply
contribute to reduce these problems.
Switching to an LED lighting system not
only benefits the environment, but also
the user in an economical way. However,
LED lighting systems are considerably
more complex to install than traditional
lighting systems. It is necessary to
implement power electronics technology

to make them work optimally.

Figure 3. Image of the manufactured buck-boost
converter
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2. Project Definition

This Final Degree Project carries
out the application for the design and
manufacture of a DC-DC converter
board (boost + buck) whose purpose is to
control an LED lighting system. The
objective of this project is to offer the
applicant, in the given period, a final
product that meets all the required
specifications. These specifications
stipulate that with a variable input
voltage of 6-12V, the objective is to
obtain a voltage higher than 24V at the
output of the boost converter with which
to feed the step-down converter, whose
objective is to maintain a constant
current of 1A through the LED. In
addition, an efficiency of more than 85%
at full power and current ripple in the
inductors of less than 5% must be

achieved.
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3. Model Description

To ensure that the work is
completed, it is structured in a
methodical way to achieve a well-
structured development process.
Therefore, the requested converter board
is divided into a simpler step-up block
and a simpler step-down block (see
Figure 4which are studied individually to
finally put these designs together and
obtain a final design to be delivered to

the applicant.

A Elevador } = | Reductor | | LED

Figure 4. Gerneral Block Diagram

This work delves into the design
and fabrication of the step-down block
which includes: the buck converter, its
associated control, and a timer circuit.
The purpose of the step-down converter
is to maintain the current at the output of
the board at the desired value, i.e., the
value that the LED system needs to
function properly. This converter is
found to have a variable voltage input, so
it is necessary to introduce an automatic
control to regulate the duty cycle and
keep the output current constant
regardless of the input. While it is true
that as there are subcircuits working at

different voltages it could be beneficial

Fernando Martinez-Cattaneo Amich

to provide galvanic isolation between the
input and output, but it is not expressly
necessary if working rigorously and the
design of this is simplified without

introducing this.

It is determined that the
controller to be used is a PI controller
with negative feedback. Compared to the
alternatives P and PD, which do not
cancel the tracking error, the PI does so
if we manage to maintain constant
reference and disturbance. Compared to
the PID, if it is true that this control is
much faster it also increases the
complexity of design and considering
that you want to control a mechanical
response, the electrical response is
always much faster. So, the speed
provided by the PI is more than sufficient
for the required application and

simplifies the design.

The circuit has been simulated in
PLECS to see if the design and the
selected parameters work properly.
Upon positive resolution of these
simulations, components (MOSFETs,
diodes, resistors, and capacitors) are
chosen from the designed values. Prior to
the purchase of these components, a new
simulation is carried out, considering the
real losses that they may entail to verify

the performance. Again, once this
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simulation has been successfully passed,

the components are ordered.

With total conviction that the
designed system is functional, we
proceed to join it with the elevator block
designed by my classmate Javier Martin
de San Pablo. Using Altium software, all
the subcircuits are joined, schematics are
created, a board is  designed
incorporating the designs and a gerber
file is generated so that the board

manufacturer can deliver the

motherboard.

Once the manufacturer has
delivered the  motherboard  and
components, we assemble the final
circuit according to the previously
created schematics. Since we do not have
an isolated system, each subcircuit is
tested independently to ensure the safety

of the rest of the subcircuits before

integrating them. Once it is verified that

Fernando Martinez-Cattaneo Amich

the individual operation of each
subcircuit is as desired, the last phase of

the process begins.

4. Results

During the experimental phase,
the behavior of the converter plate is
studied. The results obtained show that
the design ensures that all the applicant's
design specifications are met. It manages
to maintain a constant current of 1A
through the LED, an efficiency of 93%
at full power and ripple below the

allowed limits.

S. Conclusion

Therefore, the product is ready
for delivery and mass production. From
this point on, there is a window of work
to polish errors and include
improvements to possible future

versions.
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ABREVIATURAS

ABREVIATURAS

e LED - Light-Emitting Diode por sus siglas en inglés o diodo emisor de luz en
espafiol.

e CFL - Compact Fluorescent Lamp por sus siglas en inglés o bombilla
fluorescente compacta en espafiol.

o PCB - Printed Circuit Board por sus siglas en inglés o placa de circuito impreso
en espafiol

o PWM - Pulse Width Modulation por sus siglas en inglés o modulacion por ancho
de pulso en espafiol

e MOSFET — Metal-Oxide—Semiconductor Field-Effect Transistor por sus siglas
en inglés, es un transistor utilizado para amplificar o conmutar sefiales
electronicas.

e  BOM - Bill of Materials por sus siglas en inglés o lista de materiales en espafiol.
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INTRODUCCION

Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 LA ELECTRONICA DE POTENCIA

(Alguna vez te has parado a pensar que seria de la humanidad si nos queddramos
sin electricidad? Caos total y absoluto. Acostumbrados a las comodidades tecnoldgicas,
seria ciertamente traumdtico vivir en un mundo donde no existiesen sistemas de
comunicacion modernos, medios de transporte avanzados, sin neveras ni cocinas con las
que poder tratar los alimentos, viviriamos la involucion de los sistemas de produccion o
el retroceso del sistema sanitario. El ser humano ha creado una simbiosis con la tecnologia
de la que ahora es totalmente dependiente. La mayoria de nuestras necesidades humanas

se satisfacen gracias a la tecnologia y la electricidad.

La electricidad es un recurso basico en el mundo moderno. De toda la energia
consumida a nivel mundial, en 2020 la electricidad representaba entorno a un 15%
(Enerdata, 2021), eso sin tener en cuenta la electricidad requerida para producir otros
tipos de energia. De tener esto en cuenta, estariamos hablando de porcentajes mucho
mayores. Con el fin de conseguir una entrega energética eficiente y sostenible, a la vez
que lograr utilizar la energia proveniente de sistemas renovables, es necesario el estudio

de la electrénica de potencia.

Ante la gran crisis energética del afio 2022, el mercado de generacion eléctrica
hibrida (aquellos métodos que generan energia a partir de dos o mas fuentes) es muy
prometedor. Si bien es verdad que supone un gran reto tecnoldgico, el estudio de la
electronica de potencia es la puerta de entrada a este nuevo mundo (Hemmati & Saboori,
2016). El principal objetivo es conseguir hibridar los sistemas de almacenamiento de
energia, baterias y supercondensadores que permitan absorber los ciclos de carga y

descarga tipicos de los sistemas de generacion hibrida.
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Los sistemas de electronica de potencia no solo se usan para el control de los
sistemas energéticos sino también tienen un impacto fundamental en otras areas de la
industria y de nuestro dia a dia (Nohan, Robbins, & Undeland, 2007). Desde calculadoras
hasta cirugia asistida por robots, medios de transporte o un simple microondas hacen un
uso imprescindible de la ingenieria y la electronica de potencia. En general, cualquier
dispositivo que requiera una entrada eléctrica para funcionar, hard uso de un sistema de
electronica de potencia que le permitird hacer uso adecuado de la energia que recibe
trasformando la energia de un tipo a otro. El uso de esta tecnologia permite no solo reducir
los costes de fabricacion si no también hacer un uso eficiente de la energia y alargar la

vida de los aparatos eléctricos.

El control del flujo de energia nos permite, a través de la modificacion de las
variables eléctricas como son la corriente, la tension o la frecuencia, alterar variables no
eléctricas como la velocidad de reaccion de un proceso electroquimico, la velocidad de

un motor, la temperatura de nuestro refrigerador o la intensidad de la luz.

1.2  MOTIVACION DEL PROYECTO

El acceso a un buen sistema de iluminacion fue uno de los cambios mas
revolucionarios del siglo XX permitiendo asi prolongar las horas de estudio y trabajo,
ademads de favorecer las horas de descanso. Sin embargo, no fue hasta 1962 que Nick
Holonyak Jr. descubri6 el LED (Ahlberg Touchstone, 2021). Este frente a las CFL o la
alin mas antigua bombilla incandescente tiene innumerables ventajas que han sido

cuestion de estudio durante las ultimas décadas.

La ventaja que mas peso ha tenido en los tltimos afios es el hecho de que el LED
frente a la CFL se ilumina de forma instantdnea y brilla durante mucho més tiempo y de
manera mas eficiente. Comparando ambas tecnologias con la bombilla incandescente, la
CFL es entorno a un 30% mas eficiente, pero es que la bombilla LED alcanza valores de
hasta un 75%. Mientras que las bombillas CFL pierden muchisima energia en forma de
calor, el LED soluciona este problema mucho mejor que todos sus rivales y, por tanto,

son la opcion mas deseada ahora mismo (Matvoz & Maksi¢, 2012).
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El otro gran punto a favor de los LED es su reducido impacto medioambiental. Se
trata de un sistema de iluminacion mucho mas limpio. La ausencia de mercurio favorece

significativamente el reciclaje y la reutilizacion de estas bombillas.

Los sistemas de electronica de potencia son los responsables de que estas ventajas
existan, permitiendo asi reducir de manera significativa el impacto que tiene la

iluminacion, imprescindible en la vida cotidiana, sobre el medioambiente.

El principal objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es entender las
investigaciones en este campo y aprender sobre el desarrollo tecnoldgico y alguna de las
contribuciones al salto de calidad de vida entre el siglo XX y XXI (Roser, Ortiz-Espina,
& Ritchie, 2013). Contribuyendo de forma positiva tanto a trabajar en tecnologias que

aporten beneficios sociales reales y que tengan un impacto medioambiental positivo.
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Capitulo 2. ESTADO DE LA CUESTION

2.1 SISTEMAS DE ILUMINACION LED

En un primer momento, la iluminacion mas tradicional (incandescente y halégena)
se valia de una bateria, una bombilla y un par de cables de cobre para cerrar el circuito y
que conectara ambos componentes. El verdadero mérito de este método nace en la ciencia
detras de la propia bombilla. Se hace pasar la corriente por un filamento resistivo,
generalmente de tungsteno o cuarzo, incrementando su temperatura hasta conseguir que
emita radiaciones en el espectro visible gracias al fendmeno de incandescencia. A pesar
de la gran capacidad de estos materiales para soportar altisimas temperaturas, con el paso
del tiempo, el filamento puede llegar a sufrir evaporacion y, por tanto, este se sitlia en el
interior de una ampolla de vidrio. En el interior de esta se almacena un gas inerte que
ejerce la presion suficiente sobre el filamento para contrarrestar este efecto de
evaporacion y mantenerlo incandescente durante el tiempo necesario. El uso de este
modelo de iluminacion se hizo muy popular durante todo el siglo XX dada la facilidad de
su instalacion. Para hacer funcionar este tipo de bombillas no es necesario equipos
auxiliares, vale con conectarlos directamente a la red, pues la tension de esta y la corriente

por el filamento son proporcionales.

Con el paso de los afios y la aparicion de nuevas tecnologias en el sector de la
iluminacion se han conseguido mejoras muy significativas. Pasando por la tecnologia
CFL hasta acabar en el LED. Las ventajas de la iluminacion LED ya se han mencionado
anteriormente. Se puede resumir en que, frente al resto de alternativas, se trata del sistema
de iluminacion con mayor brillo por unidad de consumo, con mejor rendimiento
energético, con mayor vida util y son, de forma general, el método mas comprometido

con el medio ambiente.
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Figura 5. Union PN en la que se basan los LEDs

La estructura basica de un LED es una unién PN (ver Figura 5) formada por
determinados materiales semiconductores, en los cuales existen dos tipos de portadores
de carga, electrones y huecos. La uniéon PN es una estructura que bajo ciertas condiciones
permite separar estos dos tipos de carga, asi bajo polarizacion directa, es decir, aplicar
mayor voltaje en P que en N, se da lugar a la inyeccion de portadores. Durante este
proceso fluye una corriente a través de la estructura favoreciendo asi que electrones y
huecos se encuentren en la misma region del espacio, la capa activa. Cuando hay un
desequilibrio de cargas se favorece la recombinacion de portadores y se emite energia en
forma de calor o radiacion electromagnética. Para fomentar la recombinacion radiactiva,
la unién PN se sustituye por una heteroestructura (union de materiales semiconductores
diferentes) que consigue llevar electrones y huecos a la misma zona del espacio
aumentando la tasa de recombinacion y, por tanto, la energia emitida. Dependiendo de
los materiales utilizados se consigue emitir la energia deseada y asi conseguir cualquier

longitud de onda del espectro de luz. (Nisa Khan, 2013)

No es hasta 2014 cuando se otorga el Premio Nobel de Fisica a Isamu Akasaki,
Hiroshi Amano y Shuji Nakamura tras conseguir trabajar con materiales que emiten luz
de forma eficiente. Tras este descubrimiento, los LEDs se basan en emision azul que se
recubre en una sustancia fosforescente que absorbe parte de la luz azul y la reemite con
longitudes de onda mayores, amplificando el resto de los colores. Asi, la mezcla de
fotones consigue emitir luz blanca con tonos azulados o anaranjados segiin que fotones

dominen. (Akasaki, Amano, & Nakamura, 2014)
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R
Luz de dia Bombilla
Fluorescente LED blanco

Figura 6. Espectros de luz emitidos por diferentes métodos (Seed Studio, 2016)

Como se puede observar en la Figura 6, comparando el LED blanco con la
bombilla incandescente, esta ultima emite gran parte de su energia en el espectro
infrarrojo, irradiando mucha energia en un rango no util. Asi estas se calientan y se

vuelven mucho mas ineficientes que el tltimo descubrimiento.

Los LEDs estan formados integramente por elementos solidos, asi su tamano
puede ser muy reducido. Sin embargo, la gran ventaja del LED es que puede ser
controlado de manera inteligente, abriendo paso a infinidad de aplicaciones no
consideradas hasta este momento. Los LED permiten la generacion de cualquier espectro
luminoso visible bajo demanda, la optimizacion de costes energéticos y la transmision de

informacion. Asi es como aparece la [luminacion Inteligente o Smart Lighting.

Diferentes sectores tecnologicos se han ido acercando al sector de la iluminacion
para probar este avance. Asi pues, la electronica de potencia se ve cade vez mas y mas
vinculada a la iluminacion inteligente, pues ofrece mecanismos de control y regulacion

que dan lugar a mejoras energéticas todavia mayores.
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2.2 TIPOS DE CONVERTIDORES

Como se venia explicando, la electronica de potencia es una rama de la electronica
que viene creciendo y que ofrece un enorme potencial, pues su utilizacion no se limita a
un area Unica, sino que se extiende por diferentes sectores tales como el militar, el

industrial o el residencial, y en lo que a este TFG respecta, al sector de la iluminacion.

El papel fundamental que adquiere la electronica de potencia viene ligado a su
importante contribucion a la conservacion de la energia y el medioambiente. Su
crecimiento esta en constante evolucion, pues al igual que la electronica es un campo
cambiante y en constante evolucion, los semiconductores de los que depende esta

disciplina también estan en continuo desarrollo.

La electricidad es un tipo de energia producida por el movimiento de electrones a
través de un material conductor que permite el flujo de estos en su interior. La corriente
eléctrica es la cantidad de carga que pasa por el conductor en una unidad de tiempo. Segiin
el movimiento de los electrones se distinguen dos tipos de corriente. La corriente continua
(CC) es la que lleva los electrones desde un punto A hasta un punto B sin cambiar de
sentido con el tiempo. Por el contrario, en la corriente alterna (CA) estos electrones
oscilan de un lado a otro a una frecuencia, variando asi la magnitud y el sentido
ciclicamente. Con el fin de poder adaptar los sistemas eléctricos al tipo de corriente

utilizada, existen cuatro tipos de convertidores de potencia:

e (CC-CC también conocidos como Reguladores DC
e CC-CA también conocidos como Inversores
e CA-CA también conocidos como Reguladores AC

e CA-CC también conocidos como Rectificadores

A su vez, estos convertidores de potencia se pueden clasificar no solo por el tipo
de corriente que los alimenta, si no por otra serie de caracteristicas como el tipo de
semiconductor utilizado, el modo de conmutacioén o su aplicaciéon (Nohan, Robbins, &

Undeland, 2007).
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El enfoque de este Trabajo de Fin de Grado se centrard en los convertidores de
potencia CC-CC, asi como en sus aplicaciones. Estos convertidores son unos circuitos
electronicos de potencia que se emplean para conseguir un valor de tension estable a la
salida sin importar la carga conectada a la salida o las posibles fluctuaciones en la entrada.
Su principal aplicacion es la estabilizacion de la tension continua procedente de baterias
o fuentes de alimentacion. Gracias a estos convertidores, se pueden obtener y alimentar
diferentes equipos a tensiones distintas con una Unica bateria o fuente. Esto otorga a estos
convertidores unas aplicaciones muy deseadas en el mundo de la electronica (Erickson &

Maksimovic, 2001).

Dentro del amplio abanico de convertidores, los podemos clasificar en una serie
de grupos que seran mas o menos utiles dependiendo de la aplicacion. Atendiendo a los

niveles de tension entre la entrada y la salida (Erickson & Maksimovic, 2001):

e Convertidor reductor, reduce la tension a la salida.

e Convertidor elevador, aumenta la tension a la salida.

e Convertidor reductor-elevador, reduce o aumenta la tensiéon a la salida
segun se desee. Algunos de los mas utilizados son:

o Elevador-Reductor

o Cuk

o SEPIC

o Push-Pull
o Flyback

Si bien los dos primeros grupos son los mas basicos, son los que sientan las bases
para desarrollar todos los convertidores del ultimo grupo, que es el mas amplio. Las
caracteristicas que diferencian a unos de otros pueden variar desde una tension de salida

inversa hasta algunos contar con aislamiento eléctrico entre la entrada y la salida.

Fernando Martinez-Cattaneo Amich 9 U.P. Comillas 2021/2022



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFicia  GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

ESTADO DE L4 CUESTION

Las diferentes aplicaciones de estos convertidores de potencia crean una simbiosis
entre esta disciplina y el sector de la iluminacién. Consiguiendo llevar a niveles

impensados afos atras el concepto de Smart Lighting.
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Capitulo 3. INFORME DE RESPONSABILIDAD
SOCIAL Y OBJETIVOS DE DESARROLLO

SOSTENIBLE

En linea con las propuestas del Consejo Europeo, quienes acordaron en el marco
sobre clima y energia para 2030 (Comision Europea, 2021):
e Reducir un 40% las emisiones de efecto invernadero
e Conseguir elevar el consumo de energia renovables hasta un 32% a nivel
europeo

e Mejorar la eficiencia energética hasta un 32.5%

También muy consciente de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (Neshovski,
2022), iniciativa aprobada por los 193 estados miembros de la ONU en 2016, mas en
concreto con los objetivos:
e 7: Garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y
moderna

e 12: Garantizar modalidades de consumo y produccion sostenibles

Este Trabajo de Fin de Grado se ha llevado a cabo de tal manera que tiene como
objetivo fundamental seguir trayendo mejoras de rendimiento y eficiencia al sector
eléctrico y habilitando nuevas tecnologias que fomenten el cambio a energias renovables
y limpias. Desde el enfoque inicial del proyecto se busca crear una tecnologia que

fomente y facilite un consumo de energia responsable.
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Capitulo 4. DEFINICION DEL TRABAJO

4.1 OBJETIVOS

Ante la solicitud del disefio de un convertidor de potencia CC-CC para controlar
la corriente a través de un LED (Cree XLamp CXA1512), el objetivo de este Trabajo de
Fin de Grado es el disefio y fabricacion de dicho convertidor. El Trabajo de Fin de Grado
permitira seguir todo el proceso de desarrollo de esta tecnologia para asi poder entender

mejor las aplicaciones modernas de la electronica de potencia.

612V >24V 1A
— 1 Elevador Reductor LED

Figura 7. Diagrama de bloques general

Con el fin de garantizar el éxito de la investigacion y del desarrollo del convertidor
de potencia, serd clave realizar una buena segmentacion del proyecto. De esta forma el
circuito electronico general quedara en un bloque elevador y uno reductor mas sencillos
y féciles de analizar como se puede ver en la Figura 7. Se entrard en detalle en cada uno
de estos subsistemas para luego terminar uniéndolos y asi se logrard obtener una

perspectiva global del funcionamiento del convertidor.

Cada subcircuito sera tratado de forma individual. Se disefiard para cumplir ciertos
requisitos que se especificaran mas adelante en este trabajo. Una vez obtenido un disefio
prometedor, este serd evaluado utilizando medios de simulacion. Si los resultados
obtenidos de este proceso son positivos y concluyentes, se procederd a juntar los
subcircuitos (también en simulaciéon) y ver como responden entre si. Este proceso se
repetird tantas veces como sea necesario hasta disefiar un modelo final que satisfaga todos

los requisitos previamente establecidos.
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Por ultimo, una vez se obtenga un modelo que haya superado todas las
simulaciones, basandose en los esquemas obtenidos, se procedera al disefio de un modelo
real para asi encargar la placa de circuito impreso, ensamblar el modelo y proceder con
las pruebas empiricas. La fase experimental permitird obtener las prestaciones del

convertidor y asi se determinard el éxito del proyecto.

4.1.1 ESPECIFICACIONES DE DISENO

La solicitud de disefio proporciona la ficha de datos del LED (ver Anexo VIIL
Informacion General del LED XLAMP CXA1512) con el que se va a trabajar y establece
una serie de restricciones adicionales para el disefio del convertidor. Consecuentemente,
se disenara un convertidor de potencia CC-CC (elevador-reductor) cuya salida serd 1A'y
cuya entrada variard entre 6-12 Vcc para dicha carga LED. Ademas, se espera poder

cumplir con los siguientes requisitos para satisfacer las restricciones de la solicitud.

o Especificaciones generales
= Frecuencia de Conmutacion f; > 200 kHz
= Eficiencia del sistema a méxima potencia > 85%
= Posibilidad de atenuacién entre un 10-100%
o Especificaciones del Convertidor Elevador
= Tension de entrada Vg: 6V < V<12V
= Tel’lSIC')l’l de Sallda Vout’e]evador Z 24V
= Rizado de la tension de salida AVout elevador < 10%
o Especificaciones del Convertidor Reductor

= Tel’lSIC')l’l de entrada Vin’reductor Z 24V
= COITlel’lte de Sahda Iout,reductor S 1 A.

= Rizado de la corriente de salida Aloutreductor < 5

o Tamafio maximo de la placa: 60 pulgadas cuadradas
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4.1.2 PLANTEAMIENTO DE DISENO

Atendiendo a las especificaciones del encargo, el convertidor reductor-elevador a
disefiar sigue un modelo como el mostrado en la Figura 7. Ante la complejidad y carga
de trabajo que supone el disefio de ambos convertidores de manera independiente, el
estudio de este Trabajo de Fin de Grado se centrara solo en uno de ellos, el convertidor
reductor. Por tanto, el disefio del convertidor elevador queda fuera del alcance de este
estudio. Para poder ensamblar un producto final que entregar al solicitante, cuento con la
ayuda de mi compafiero Javier Martin de San Pablo, quien se encarga del convertidor
elevador. Con la puesta en comun entre ambos diseflos, una vez terminado el disefio se
ha fabricado un convertidor de potencia CC-CC (elevador-reductor) funcional que poder

ensayar y entregar como producto terminado.

La entrada del convertidor reductor, tal y como se determina en las
especificaciones de disefio, tiene que ser una tension superior a 24 V. La funcion principal
del convertidor reductor serd aprovechar la salida del otro convertidor para transformarla
en una corriente estable de 1A y alimentar el LED. Para conseguir mantener constante
esta corriente de manera continuada en el tiempo sin importar la tension en la entrada, es
necesario que haya un circuito de control que modifique el ciclo de trabajo del
convertidor. Adaptando el esquema de la Figura 7 se obtiene el diagrama de bloques de
la Figura 8. En este también se ha incluido el circuito de control correspondiente al primer
convertidor. El funcionamiento de este par es similar al del ya explicado anteriormente,
pues ahora se modifica el ciclo de trabajo del elevador para mantener una tension superior

a 24 V de forma constante sin importar la tension de entrada.
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6-12V Convertidor >24V___| Convertidor 1A . LED
Elevador Reductor
»  Control 1 Control 2 |+

Figura 8. Diagrama de bloques detallado

El estudio de este Trabajo de Fin de Grado incluird entonces el disefio tanto del

convertidor reductor como de su control asociado.

4.2 METODOLOGIA

Este Trabajo de Fin de Grado se enfoca de tal manera que se puedan cumplir los
objetivos mencionados con anterioridad. Es por estas razones que el trabajo se divide en
cuatro secciones muy definidas.

1) Diserio teorico del convertidor reductor y su control asociado. Durante
esta fase se analizaran de manera tedrica los objetivos a cumplir. Se prevé
un estudio del circuito a disefiar para concluir los rangos de operacion de
este.

2) Diserio de la placa de circuito impreso. Con el modelo terminado en la
fase anterior, se procede a disefar la placa de circuito impreso sobre la que
se montard el circuito final. Se encargara junto con todos los componentes
necesarios. Es el momento donde se juntan ambos convertidores y se unen
en un solo disefio comun.

3) Montaje. Una vez recibida la PCB se procederd a montar todos los
componentes en ella y ha asegurar su correcto funcionamiento. Si el
disefio original esta bien llevado a cabo, este proceso no deberia ser muy
extenso, por el contrario, algiin error podria prolongar este punto.

4) Fase Experimental. Para poder entregar un producto finalizado, sera

necesario comprobar que cumple todos los requisitos del solicitante. Se
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realizara un control de calidad al producto para determinar el éxito del

trabajo.

El reparto del trabajo se muestra en el siguiente cronograma (Figura 9).

Tiempo [semanas]

Tareas Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Fase 1

Convertidor

Control|

Fase 2
Disefio en Altium|
Encargo PCB
Fase 3
MonwiePcBl | | [ | | | PP [ [ ][ [ [ ][]
Fase 4

Ensayos
Analisis de Resultados

Conclusiones|

Redaccion

Finalizar el documento

Preparar presentacion

Presentacion

Figura 9. Cronograma de Trabajo
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Capitulo 5. DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

Con el fin de poder disefiar y analizar los circuitos en los que se va a trabajar se

utilizaran diferentes softwares.

Durante la primera fase del proyecto, Diserio tedrico del convertidor reductor y
su control asociado, se estudiaran las mejores alternativas de disefio tanto del convertidor
como de su control. Se trabajara con PLECS. Desarrollada por PLEXIM, PLECS es una
herramienta de simulaciones, especialmente enfocada para el area de la electronica de
potencia y el estudio de circuitos electronicos. Gracias a esta herramienta podremos no
solo disefiar el sistema electronico, si no que ofrece la posibilidad de variar los sistemas
fisicos que envuelven el disefio, asi como trabajar de manera sencilla en el control de

corriente del convertidor (PLECS | Plexim, 2021).

Durante la segunda fase del proyecto, Diserio de la placa de circuito impreso, se
trata de trabajar los esquematicos y disefiar la PCB que se mandara fabricar. Esta parte es
fundamental, pues un disefio 6ptimo ahorrard mucho tiempo a la hora de ensamblar el
producto final. Para trabajar en esta parte se utilizara Altium Designer. Este es un paquete
de software de automatizacion para disefios de circuitos electronicos y placas de circuito

impreso (Altium Designer, 2022).

Normalmente los procesos de fabricacion de una placa de circuito impreso suelen
alargarse unas semanas. Con el fin de acelerar el proceso, utilizaré la placa BareBone que
ofrece la compaiia Advanced Circuits. A diferencia de PCBs mas tradicionales, las placas
BareBone no tienen mascara de soldadura, ni serigrafia, ni cortes internos lo que acorta
el proceso de fabricacion y distribucion de estas a tan solo unos dias. Esto las convierte
en placas ideales para prototipos y una excepcional alternativa para este estudio

(Advanced Circuits, 2015).
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Capitulo 6. DISENO DEL SISTEMA

6.1 INTRODUCCION A LOS CONVERTIDORES DC-DC

Los convertidores DC-DC son unos circuitos electronicos de potencia que se
emplean para conseguir un valor de tension estable a la salida sin importar la carga

conectada a la salida o las posibles fluctuaciones en la entrada.

Los convertidores de potencia estdn operados por una serie de semiconductores
que actlian como interruptores. Existen diferentes métodos para controlar el ritmo al que
estos semiconductores operan, en este Trabajo de Fin de Grado se empleara la modulacion
por ancho de pulsos (PWM). Este método se basa en modificar el tiempo de conmutacion
de los semiconductores consiguiendo asi variar la tension de salida. La relacion entre el
tiempo durante el cudl el semiconductor conduce (7,,) y el periodo total de la sefial (7) se
conoce como ciclo de trabajo D. Este ciclo de trabajo es por tanto variable y permite

obtener la salida deseada independientemente del resto de variables.

(6.1) D=2

6.2 CONVERTIDOR REDUCTOR

En particular, el convertidor reductor parte de una fuente de tension continua Vg
(variable o fija) y obtiene una salida V, de valor medio inferior al de la entrada. En la

Figura 10 se muestra su circuito.

X L
IFT . 22 aaN
>24V : 1A FET
Convertidor vd
Reductor Ve Diode c ==
D Rd

Figura 10. Convertidor Reductor
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Para estudiar el comportamiento del convertidor reductor se asume:
1. Componentes ideales.
2. El convertidor acta en el modo de conduccion continuo.
3. Condensador lo suficiente grande como para que ¥, sea constante.
4

Régimen permanente.

Durante el modo de conduccion continuo la corriente en la bobina nunca se anula.
Esto significa que durante el tiempo que el interruptor estd activo, la bobina no tiene

tiempo suficiente para descargarse.
Puesto que el funcionamiento del circuito depende de la activacion del

semiconductor, para el andlisis se diferencian dos estados independientes segin la

condicién de este (ver Figura 11).

L
a) gt
* + VL +
=1 O
Ct) Vg CT Vo

7 Rd

b) —O o

L

IL

My

. -

+ \§ Ii vd +
+

C—) Ve CT Vo
Rd

Figura 11. Estados de funcionamiento. a) Interruptor cerrado, b) Interruptor abierto

Se estudia la tension en la bobina a lo largo de un periodo de activacion. Durante
la primera parte del periodo (%) el semiconductor estd conduciendo y por tanto actia
como un interruptor cerrado, el diodo se polariza inversamente. La tension en la bobina
VL corresponde a la diferencia entre la tension de entrada V, y la tension de salida Vo.
Esta diferencia de potencial provoca un aumento lineal de la corriente en la bobina iy.

Durante el segundo periodo, el interruptor se abre, liberando la corriente almacenada en
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la inductancia, que circula por el diodo, y la tension de esta pasa a ser la inversa de la

tension de salida.
6.2) @ V=V -V,
(6.3) by V,=-V,

Atendiendo a la ecuacion i-v de un inductor, se concluye que la tension a través

de este es proporcional al cambio de la corriente.

.
(6.4) v, (£) = %

El objetivo de este convertidor es entregar una corriente constante, por lo tanto, el
cambio de la corriente es cero. Esto significa que la tension media a través dla bobina
durante un periodo también es cero. Asi, estudiando el equilibrio voltios-segundo en la

bobina obtenemos la siguiente ecuacion:

T

1 Tg 1 Dx*Tg
0 0

N N D+*Tg

(V%) dt] =0
De la ecuacion (6.5 se obtiene la siguiente relacion:

(6.6)

NI

Siguiendo el mismo razonamiento, se puede estudiar el comportamiento de la
corriente en el condensador. Pues como la corriente en el condensador es la variacion de
la tension en este y se asume la tension de salida constante, entonces la corriente media a
través del condensador es cero. Ademas, no importa el estado del interruptor que la

corriente en el condensador i. siempre responde ante la siguiente ecuacion:
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N/
(6.7) i, =i — R_d

Por lo tanto, al ser la corriente media en el condensador cero, se obtiene:

B 1 ,Ts . 1 Ts (. Vo
(6.8) <ie>= g [Picde =1 |7 (%) de] =0
(6.9) L= 2
. L Rd
\a
N
Vg-Vo

El resultado del analisis se resume en los graficos

DTs Ts

3 mostrados en la Figura 12. Se diferencian

y los dos estados de funcionamiento del

convertidor.

La condicién de disefio del convertidor especifica

un rizado de la corriente de salida menor al 5%.

Atendiendo al segundo grafico de la Figura 12 se

DTs | Ts

yt  puede sacar la ecuacion de este rizado, la cual

queda de la siguiente forma.

L V= %, —V,)D VDD’ VD’
(6.10) 28, Yy =Vo (g =¥)D _ DD _ VoD
2Lf, | 2Lf, | 2Lf,

Donde D’ = (1-D) y f; es la frecuencia de conmutacion.
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Antes de empezar a diseiar los parametros de los componentes que se van a

utilizar en el disefio, es necesario analizar como se comporta la carga que se va a conectar.

20.5
20.0

19.5

=
) Te=25°C
o 190 °
o ——Tc=55C
5 .
S 185 Tc=85°C
Tc=105°C

18.0
17.5

17.0
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Current (mA)
Figura 13. Curva I-V del LED

De acuerdo con la curva I-V del LED mostrada en la Figura 13, el LED se puede

modelar como un diodo ideal con los siguientes parametros (a 25 °C):

19.8—-19.3V
1100—900 mA

=250

° Rdz

e V;,= 19.6V (a14)

Por lo tanto, atendiendo a la ecuacion (6.6), si la tensiéon de entrada mas

desfavorable se trata de 24V, entonces, el ciclo de trabajo critico es D = 0.8167.

Para cumplir con la especificacion de disefio Aloutreductor < 5%, si se despeja la

ecuacion (6.10) se puede obtener el valor critico que debe tener la inductancia.

_ v,D’ 19.6V * (1 — 0.8167)
AlLSS%*IL_)LZ = —
2f. *5%I,  2%200%1073Hz * 5% * 1A

= 180 uH

Para poder determinar el tamafio del condensador se debe estudiar la tension de
salida V.. Hay que tener en cuenta el término de segundo orden debido al rizado de

corriente que proviene dla bobina. La carga Q. a través del condensador es:
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A
(6.11) Qc = 2CAv, = i

De la ecuacion (6.11 se obtiene la relacion entre el rizado de la corriente dla bobina
y el de la tension de salida. Si asumimos que este también debe ser menor al 5%, entonces

podemos obtener un valor critico para el condensador:

Ave Ay, D -
vV,  8CV,f. 16LCf2~—
(1 -0.8167)

C > = .
= 16+ 180 » 106 * (200kHZ)Z x 5% _ S8 nF

5%
(6.12)

Obtenidos una vez los valores de L y C el convertidor quedaria definido. De esta
manera me aseguro de que se cumpla con las especificaciones de disefio. Para el
condensador se selecciona el valor nominal mas cercano. Asi, C = 0.1 pF. La bobina se

fabricara a mano, con el fin de asegurar un margen de error, se escoge L =200 pH.

6.3 CONTROLADOR DE CORRIENTE PROMEDIO DE LAZO

CERRADO

1

ITT 118
O & T

Rsense

Isense al Control

Figura 14. Convertidor Reductor con conexion al control
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Figura 15. Circuito del Controlador de Corriente

El objetivo del controlador de corriente es proporcionar una sefial de activacion al
convertidor tal que el ciclo de trabajo de este varie para mantener la corriente de salida

(Isense) en el valor deseado.

En este caso se decide implementar un control proporcional integral (PI). Este
control frente a las otras alternativas (proporcional [P], proporcional-diferencial [PD] y
proporcional-integral-diferencial [PID]) ofrece diferentes ventajas. En primer lugar, es un
control capaz de anular el error de seguimiento, cosa que ni el control P ni el PD pueden
garantizar. Esto asegura que la sefial con la que se trabaja sea siempre la deseada. Por otro
lado, se trata de un control relativamente mas sencillo de disefar que el PID. La clara
desventaja del control PI es su velocidad de actuacion, siendo claramente el control mas
lento de todos. Sin embargo, esta desventaja se puede regatear durante el disefio, a la hora

de seleccionar parametros y conseguir que practicamente no afecte. Es por ello que se
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trabajard con el control PI y se montara sobre el circuito mostrado en la Figura 15.

Circuito del Controlador de Corriente

Se divide el circuito de la Figura 15. Circuito del Controlador de Corriente en dos
partes. La mitad izquierda incluye un comparador que buscara comparar dos sefiales y su
salida serd la sefal encargada de modificar el ciclo de trabajo del convertidor. El
controlador PI se muestra en la mitad derecha y proporcionara la sefial adecuada al
comparador. El circuito tiene tres entradas: el voltaje (Vs) proveniente de una resistencia
de sensibilidad situada a la salida del LED, un voltaje de referencia para variar el control
(Vref) y una onda de dientes de sierra (Vsierra) que proviene de un circuito temporizador
que se explicard mas adelante. Por el contrario, la unica salida del circuito es la sefial que

activara el semiconductor del convertidor.

A la entrada del controlador de PI se monta un filtro RC paso bajo:

1
sC, 1
6.1 1 -
(6.13) L_i_ R SR, C; + 1
sC, 1

El objetivo de este filtro es eliminar todas las posibles perturbaciones de la sefial
de entrada (Vs). Puesto que esta sefial es la salida del convertidor buck va a tener
armoénicos de muy alta frecuencia, ademas solo nos interesa la componente continua, asi
que sirve casi cualquier un filtro cuya frecuencia de corte sea baja. Se escoge C; =10 nF
y R1 =300 Q. Asi, la frecuencia de corte del filtro es Fc = 1/(2n R1Ci) = 53 kHz. Un

valor mas que razonable para el proposito de este filtro.

El objetivo del controlador PI ya se ha explicado anteriormente. Ahora se
explicaran los pasos a seguir para que el disefio cumpla con el trabajo deseado.

Analizando el amplificador operacional, se obtienen las siguientes ecuaciones:

1
sC,
1

Rref + R, +E

R, +

(6.14) Vi =Vier
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(6.15) I = - _

De donde se puede obtener que V's = V; si R» es mucho mayor que Ri. Ademas,

La impedancia equivalente se puede escribir de la siguiente forma:

gea (s 145 RsC;
o (-
(6.16) sC, SCs/ 5(C, + C)(1 + 5 23%5:)

Si se considera C> mucho mas pequefio que Cs entonces de la ecuacion (6.16) se

puede simplificar a la siguiente:

1+ 5sR30s
~ sC3(1 + s R;C,)

(6.17) Zeq

Si se quiere basar el disefio en el polo dominante, existe la posibilidad de

simplificar esto todavia mas:

1 1 1
: | — > Ry +——— Zeqsimp = Ry +—
(6.18) si G, > R, +sC3 - Zeqsimp 3 +sC3

Volviendo a la ecuacién (6.15) y reorganizando los términos se obtiene:

R
(6.19) Vi=Ve= 200 (Vo= Vy)
1
4
Llamando 4 = ——% y B = il , si se introduce la ecuacion (6.14 en la
Rref+Rat o Zeq

ecuacion (6.19 se obtiene:

(6.20) (A+ AB)Vyo = BV, +V,
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Utilizando la forma simplificada de Zeq, B = 112 Ty haciendo BV, + V; = V¢
37s¢s
o lo que es lo mismo A + AB = 1 en la ecuacion (6.20, se obtiene:
PR E A
(6.21) A+AB=1- 41 * 31 =1
Rref+R4+E R3+E

De la ecuacion (6.21 se obtiene la relacion entre diferentes parametros:
C3=0Cy R3 =Ry R2 = Reer

Volviendo a la ecuacion (6.20, si se trata de mirar el error que hay entre las sefiales

se obtiene la funcidn de transferencia Gu(s) del control PI que se va a implantar.

~

(6.22) f/\'error = Vref - I75 = BVO

7,(s) _ 1 Zeq 1 1+ SR;C

(623) Gfb(S) B eror(s) - B B R, N SR,C5 i 1+ sR3C,
: R L
Gfb (s = ’\Vz)i _ l _ ZeCIsimp _ sC; _ 1+ sR;Cq _
(624) stmp Verror(s) B R, R, SR,C5
R, 1 Ki
:R_2+SR2C3 =Kp+?

Se obtienen dos funciones de transferencia para el control dependiendo de si se
opta por la opcidon simplificada o la completa. Ambas opciones son practicamente
idénticas, pero como se ha mencionado anteriormente, la opcion simplificada solo
conserva el polo dominante y nos permite disefiar mejor el controlador. Mas adelante se

comprobara si dicha simplificacion es cierta.
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Para completar el modulador de control de corriente, el comparador se encargara
de comparar la sefial de corriente proveniente del sensor, ya amplificada después del
operacional, con una rampa de diente de sierra con tension V, de pico que servird como

voltaje de referencia. Asi se conseguira controlar el ciclo de trabajo.

(6.25) km=20 - L _F

Vo(s)  Vp Ry+Re

Es necesario contar con un divisor de tension a la salida del operacional, sin
embargo, este existe solo en caso de que sea estrictamente necesario modificar la tension
de salida. Por lo tanto, en un primer lugar, no se considera necesario disefiar R¢ y R7 pues
se disefia para ello. Sin embargo, se mantienen en el esquema por si fuera necesario

reducir el valor de la sefial durante la fase experimental.

Con el fin de poder montar un diagrama de bloques con el que simular el control,
es necesario estudiar el circuito equivalente de pequefia sefial del propio convertidor. De
esta forma se obtiene la relacion entre la sefial de corriente a la salida y el ciclo de trabajo.

Aplicando las perturbaciones de pequefia senal,

d(t) =D +d(t) v, (8) =V, + D,(t)

(6.26)
v, () =V, + 7, (t) i,(t) =1, +1,(t)

a las ecuaciones (6.5) y (6.8), se obtiene;

iy (t) . ; .
L===(V; +9)(D +d) = (V, + D,)
(6:27) dvo(t) _ . Vot 0,

C
dt Lt L R,

Ignorando el término de mayor orden y aplicando la transformada de Laplace:
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sLi (s) =V, * d(s) + DD, (s) — D,(5)

o (5)
Rd

(6.28)
sCT,(s) =i (s) —

Asi con estas relaciones se puede construir el circuito equivalente en pequeia

sefial del convertidor reductor.

1:D
{1 +H—>— BT
HE) +
,0) (t) 1) C) cm—= R $ 1)

Figura 16. Circuito Equivalente de Pequeria Sefial (Erickson & Maksimovic, 2001, pag. 205)

De la Figura 16 se puede obtener la relacion de mencionada con anterioridad,
obteniendo asi la funcion de transferencia de la planta Gp(s) que se quiere controlar. Dicha

relacion se puede expresar de la siguiente manera:

5 c i.(s) v RyCs +1
= = E3
(6:29) p() d(s) 7 R4yLCs?+Ls+R,

Por ultimo, es necesario tener en cuenta que la sefial Veror €s la diferencia de dos
sefiales, Vier y Vs. Donde Vs es directamente proporcional a la corriente de salida del

sensor segun la siguiente ecuacion:

RACHE 1
Ci.(s) SR C +1

(6.30) H(s)

Por tanto, el diagrama de bloques queda de la siguiente manera:
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Vre f

NS
3
N

Q>
~>
=~

Grp(s) Km Gp(s)

o~

H(s)

Figura 17. Diagrama de Blogues del Controlador de Corriente

Con la ayuda de MATLAB, se estudia el controlador para poder disefiar los
pardmetros restantes. El codigo utilizado se puede encontrar de manera integra en el
Anexo IV. Codigo de MATLAB para el Control. En primer lugar, se sustituyen los
valores de la planta disefiados con anterioridad, ademds se considera una tension de
entrada (V) de 26V, pues la salida del convertidor elevador tendrd que ser mayor que

24V. La funcion de transferencia de la planta queda de la siguiente manera:

507 *107% x s + 26
39%10710 x g2 + 0.0002 * s + 19.5

(6.31) G,(s) =

El control al que se llega a través de MATLAB es el siguiente:

507 *107 % *xs+1
2601 %1074 s24+ 51%10"7s

(6.32) Gry(s) =

Y la funcién de transferencia entre la salida y la entrada es, por tanto:
Gloop (S )
1+ Gloop(s) * H(S)

6.11*107%2s2 + 433%107°s + 0.614
5.97 10722 s* 4+ 5.05* 10-16 s3 + 138+ 101052 + 1.43x10"5s + 0.614

Gloop(s) = Gfbsimp(s) * Km x Gp(s) - Gre(s) =
(6.33)

Gy (s) =
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ICAI ICADE CIHS
Lazo Abierto
Con control completo Con control simplificado
Bode Diagram Bode Diagram
Gm = 48.6 dB (at 1.67e+06 rad/s) , Pm =70.1 deg (at 5.88e+04 rad/s) Gm = Inf dB (at Inf rad/s) , Pm = 70.3 deg (at 5.88e+04 rad/s)
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Figura 18. Comparativa de la funcion de transferencia de lazo abierto.
Lazo Cerrado
Con control completo Con control simplificado
Bode Diagram Respuesta a Escalon Unitario Bode Diagram Respuesta a Escalon Unitario
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Figura 19. Comparativa de resultados de la funcion de transferencia de lazo cerrado

En la Figura 18 se observa que tanto el control completo como su simplificacion

son muy parecidas, obteniendo un margen de fase practicamente idéntico de 70.1°y 70.3°.

Aunque la ecuacién (6.33) solo muestra la funcioén de transferencia numérica para el

control simplificado (con el polo dominante), la Figura 19 muestra la comparativa de
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ambas. Se puede observar que el comportamiento es casi idéntico ante una misma entrada.
Ambos controles tienen el mismo sobrepaso, el cual cabe recalcar que entra en los rangos
adecuados de funcionamiento y el minimo pico de intensidad no supondria ningiin dafo
para los componentes. Se aprecia la diferencia entre ambos por la presencia del polo
adicional en el diagrama de Bode, el cual no tiene ningun efecto practico al ser el polo no
dominante. Se trata de un control muy estable y perfectamente véalido para el proposito

de este Trabajo de Fin de Grado.

Los pardmetros obtenidos para este control son los siguientes:

=2%10°

R
(6.34) Kp = R—3 =10y Ki =

2 23

Eligiendo los valores estandarizados que mas se acercan a estas relaciones se obtiene:

R1=Rref=3309 R2=5.1 kQ R3=R4=51k9

Ci1=10nF C2=1pF C3=C4=0.1 nF

6.4 CIRCUITO TEMPORIZADOR

Se busca disefiar un generador PWM para un convertidor reductor. El circuito que

tendrd la siguiente forma (ver Figura 20). Incluye un comparador TLC 319.

5v
Sawtooth from
M

Trigger of 5551C

() To Gate Drive

Comparator

1K 100K

Figura 20. Generador PWM
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| g R: R1
— 4 8 ‘
RESET Vee .
oiscH 79 L
2 TRIG |
THRES 6 —4 R2
Output |
O—— 3 0UT Lc1
CONT 5§ —

GND
1 | Le2

{ L

Figura 21. Circuito para generar la sefial diente de sierra

La senal introducida al comparador se proporcionard con un temporizador TLC
555. El circuito que integra dicho temporizador es el siguiente (ver Figura 21). El circuito

incluye un transistor PNP 2N3906 y dos diodos 1N4148 [l (en el lugar de R)).

Analizando el circuito para generar la sefial diente de sierra de la Figura 21, se

pueden obtener las siguientes relaciones:

(635) VRe + VC + Vf == VCC

(6.36) Io~ I, = Vec = Ve _ Vec — (Vee = 2V; + V) _ Y
Rg Rg Rg
dv, 2

(637) iC:Cd_tC_)VC:§VCC:E*IC*t

De aqui se saca la relacion que debe tener Re:

Ve
(6.38) Rg =

2
C*fs*§VCC

! Hojas de datos de los componentes en el Anexo VI. Hojas de Datos.
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Atendiendo a esta relacion, se selecciona un valor estdndar para C de 10 nF, asi
REg queda 90 Q. Asi seleccionamos un valor estandarizado de 82 Q. Por tanto, C =10 nF

y RE =82 Q.

Por ultimo, debemos establecer una condicién de disefio. Ya que el circuito
temporizador es auxiliar en nuestro disefio, en este caso se decide que la potencia
consumida por este debe estar entre 10 y 20 mW cuando el circuito opera a 200 kHz. Asi

atendiendo a la siguiente formula:

V. Vee — 2V,
(6.39) Py = Vi * (g + Igz) = Ve * <—f + Cc—f>
Rg R,

Se disena el circuito de tal forma que para que la potencia consumida esté en el

rango, 1140 Q <R> <2850 Q. Se selecciona una resistencia de Rz = 2.2 kQ.

Con la ayuda de LTSpice y la prueba en una placa de ensayos se obtienen los

siguientes resultados:
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‘i Agilent Technologies MON OCT 11 12:31:01 2021
200v/ B 100v/ @ ] % 00s 20004 Auto § 325V
L L L L

A4

WAvg(l): 420mV  JAve(2): 2943V BPkPkil): 7.31V  WPKPk2): 347V |
Undo Fast Debug @Channels Acq Mode
Autoscale Normal

Figura 23. Primera prueba real del temporizador.
Amarillo: Seiial PWM. Verde: Seial diente de sierra

Figura 22. Simulacion para el temporizador en
LTSpice

A pesar de haber disefiado estos valores para obtener una salida de 200kHz (como
se puede ver en la simulacion Figura 22), en la Figura 23, si contamos aproximadamente
dos divisiones del osciloscopio de 2us, se obtiene una salida de 250kHz. Por lo tanto, el
valor de Rg se modifica para obtener una salida deseada. El nuevo valor de Rg para el que

obtiene una salida practica de alrededor de 200 kHz es 150 Q.

Con Re = 150 Q se obtiene la siguiente salida de 204,5 kHz (ver i en la Figura

24). La cual se acerca mucho a la deseada y nos ayuda a trabajar en nuestro circuito.
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‘i Agilent Technologies MON OCT 11 13:03:57 2021

<

29

+> Mode
Manual

AX = 4.89000us 1/AX = 204 50kHz AY(1) = 400.00mV

Figura 24. Salida del circuito con fs = 204.5 kHz

En la nueva rampa obtenida se miden Vmin y Vmax, obteniéndose los siguientes
valores:
e Vmin=341V
e Vmax=0.11V

El circuito de la Figura 20 se construye utilizando la sefial de diente de sierra
obtenida. El comparador es un LM319. Al barrer Vinde 0 a5 V se obtienen los siguientes

resultados (ver Figura 25):

‘£ Agilent Technologies MON OCT 11 140533 2021 2 Agilent Technologies MON OCT 11 140752 2021

7 I N W 57T ) TV
=
|
i

/ 00n: 1/AX = 2.5974MHz [AX = -2.59000us 1/AX = 386.10kHz NAY(T) = 0.0V

|
|
AX = 385.00ns | 2.5974M X =25 X = 386.10kHz
+> Mode « Source <D Cursors [ Y 50V +> Mode +> Source < Cursors
Manual 1 X1 Y2 50V Manual 1 X1 X2: -70.00ns
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% Agilent Technologies

MON OCT 1

114:08:28 2021

“#%- Agilent Technologies

MON OCT 11 14:08:48 2021

200v/ @ 8 5 42008 35004 Auto £ ) 185V 200v/ A g g 5 4200 35004 Auto £ [N 185V
[ f— = _
| | | | |
| | |
I 1
| : ‘ J
] L | L
( | [ ! !
1/AX = 205.55k

[AX = -4.09500us [1/AX = 244 20kH [AY(T} = 0.0V
S vV

Mode Source 4 Cursors.
Manual 1 X1

[AX = -4.86500us
‘ Mode Source ‘@ Cursors
Manual 1 X1

Figura 25. Diferentes Ciclos de Trabajo segun la tension de entrada

Agrupando los resultados medidos en una tabla se obtiene:

Ciclo de Trabajo vs Vin

100,0% ,/040—0—0—0
Vin [V] ton [s] t[s] D 90,0% 4
0,5 1,93€-07 4,88E-06 3,9% /
0,75 5,43E-07 4,88E-06 11,1% 80,0% /"
1 9,10E-07 4,88E-06 18,7% o
1,25 1,30E-06 4,88E-06 26,5% 70,0% / D =0,3161*V - 0,128
1,5 1,66E-06 4,88E-06 34,1% y
1,75 2,05E-06 4,88E-06 42,0% S 600% L
2 2,43E-06 4,88E-06 49,9% 5
2,25 2,82E-06 4,88E-06 57,7% i s00% b
25 30606  4,88E-06 65,7% E /
2,75 3,61E-06  4,88E-06 73,9% o A00% /
3 4,01E-06 4,88E-06 82,1% o b
3,25 4,41E-06 4,88E-06 90,4% - J
33 4,48E-06 4,88E-06 91,8% oo
34 4,64E-06 4,88E-06 95,0% ' Vd
3,5 4,88E-06 4,88E-06 100,0% 100% /
4,25 4,88E-06 4,88E-06 100,0% /
45 4,88E-06 4,88E-06 100,0% 0.0%
4,75 4,88E-06 4,88E-06 100,0% 2 3 a 5
5 4,88E-06 4,88E-06 100,0% Vin (V)

Tabla 1. Ciclo de Trabajo del Temporizador Figura 26. Ciclo de Trabajo del Temporizador

Enla Tabla 1 se observa que el circuito montado funciona correctamente, llegando
al 100% del ciclo de trabajo para una tension de 3.5V superado el valor maximo de la

onda diente de sierra (3.41V).

Se decide implementar este circuito para controlar el ciclo de trabajo del

convertidor reductor.
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6.9 FABRICACION DE LA BOBINA

Segun el disefio realizado anteriormente, la bobina a utilizar en el convertidor
reductor sera de 200 pH. A continuacion, se realizard un procedimiento de disefo para
elegir el nicleo de la bobina. Se asume que la pérdida de potencia de la bobina debe ser
estrictamente inferior a un tercio de la pérdida de potencia permitida. Las pérdidas totales
no pueden ser superiores a Pioss = 5% X Poutmax = 5% X% 1A x 21.5V = 1.075W. Por lo
tanto, no podemos permitir que sean superiores a 0.3 W. Y por lo tanto, la resistencia no
puede ser superior a 300 mQ. Se especifican las siguientes cantidades, utilizando las

unidades indicadas:

Resistividad del Cable, p 1.724 x 1079 [Q — cm]
Corriente Maxima por el Devanado, Zyax 1.05 x 10°[A]
Inductancia, L 200.0 x 1079 [H]
Resistencia del Devanado, R 300.0 x 1073 [Q]
Factor de Llenado del Devanado, K, 0.1000 x 10°
Densidad Maxima de Flujo, Bax 0.250 x 10°[T]

Se especifica el tamano del nticleo Kg:

AW, L?IZ
(6.40) Kg _c A > pz max
MLT ~ B2,.RK,

* 108 = 0.00405 [cm®]

Type, A, Wa, MLT, K,.
T50-18, 0.112, 0.406, 2.03, 0.00251.
T68-18, 0.179, 0.621, 2.43, 0.00819.
T90-26, 0.395, 1.42, 3.70, 0.0599.

T106-18, 0.659, 1.53, 4.39, 0.151.
T106-26, 0.659, 1.53, 4.39, 0.151.
T131-26, 0.885, 1.95, 491, 0.311.

Tabla 2. Nucleos Micrometales (Erickson & Maksimovic, 2001)
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Atendiendo a la Tabla 2, se debe seleccionar el nucleo T68-18. Falta disefiar los
pardmetros especificos, incluida la longitud del entre-hierro, el tamano del cable y el

numero de vueltas.

LIZ
(6:41) [, = S22 1 gt — 0, 25mm
BmaxAc
LI
(6.42) n=—"%%_10% = 47 vueltas
BmaxAc
K,A
(6.43) A, <= =132 107 cm?

De la ecuacion (6.43) y mirando en el Anexo III. Calibre Alambre Americano, se
selecciona AWG # 26 con érea base de 1.28%107 cm?, resistencia de 1345*%10° Q/cm y
didmetro de 0.0452 cm.

Asi las pérdidas en la bobina se pueden estimar como:

R
644) p —2 4 — « MLT *n = 1.05% » 1345+ 107 + 2.43 + 47 = 0.169 W
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6.6 SELECCION DE LOS COMPONENTES

6.6.1 MOSFET

Teniendo en cuenta las inductancias parasitas y de conmutacion, es recomendable
que la tension drenador fuente (Vds) del MOSFET deberia ser superior a 1.5%Vi,.
Teniendo en cuenta el peor de los casos, deberiamos elegir MOSFET y diodos con al

menos 40 V Vg y clasificacion Vim.

De todos los modelos disponibles se escogen dos MOSFETSs que cumplen con las
especificaciones. Se trata de los modelos STP130N6F7 y IPPO40NO6N [2I. Se busca
comparar cudl de los dos ofrece mejor rendimiento (menores pérdidas) para utilizarlo en

el circuito reductor.

La pérdida de conmutacion de los MOSFETSs se puede estimar como se muestra
en la siguiente ecuacion donde tofr y ton para ambos MOSFET se obtienen de su respectiva

hoja de datos!?!:

(645) Psw,tran = (Won + Woff) fs = 05 Voff Ion,avg (toff+ ton) fs

La pérdida de conduccion de los MOSFETs, asumiendo un rizado de la corriente

de salida de un 10%, se puede estimar como:

(646) Pcond,tran = Izrms Ron =1.00167 X Ion,avg Ron

Comparando los resultados que ofrecen ambos MOSFETs, se obtienen las
siguientes pérdidas aproximadas:
e STPI30N6F7: Piot = Psw + Peona =0.16 + 0.04 = 0.2 W
e [PPO40NOON: Piot = Psw + Peona = 0.06 + 0.03 = 0.09 W

2 Hojas de datos de los componentes en el Anexo VI. Hojas de Datos.
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La diferencia no es significativa y ambos MOSFETs otorgan un rendimiento
esperado. Dependiendo del objetivo del disefio habria que optar por uno o por otro. En
este caso, ambas opciones son validas y cumplen con todas las especificaciones de disefio.

El precio es similar, por lo tanto, se elige el IPPO40NO6N.

6.6.2 DIoDO

Para la seleccion del diodo, se elige también un dispositivo con una clasificacion
de voltaje de bloqueo inverso de 40 V. Se restringe la gama al diodo Schottky porque
tienen un tiempo de recuperacion rapido y un voltaje directo bajo, lo cual es perfecto para

el diodo rectificador del convertidor.

De la misma manera que con los MOSFET, de todos los modelos disponibles se
escogen dos diodos que cumplen con las especificaciones. Se trata de los modelos
MBR1045 y MBR735 Bl. Se busca comparar cual de los dos ofrece mejor rendimiento

(menores pérdidas) para utilizarlo en el circuito reductor.

La pérdida de conmutacion de los diodos se puede estimar como se muestra en la

siguiente ecuacion donde t; y Q; para ambos diodos se obtienen de su respectiva hoja de

datos!*:
(647) Psw,diodo = (Wcharge +W0ff) fs = (Voff Ion,avg tr + QrVg)
(648) Pcond,diodo = IanVf

Comparando los resultados que ofrecen ambos diodos, se obtienen las siguientes
pérdidas aproximadas:

e MBRI1045: Piot = Psw + Pcona = 0.033 + 0.2 =0.233 W

3 Hojas de datos de los componentes en el Anexo VI. Hojas de Datos.
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® MBR735. Ptotzpsw+Pc0nd:0.036+ 0.18 :0.216W

De nuevo, la diferencia no es significativa. Ambos diodos son igual de validos.

Por falta de stock a la hora del pedido, se escoge el MBR1045.

Teniendo en cuenta las pérdidas de todos los elementos incluidos en el circuito,

se obtiene un rendimiento de:

(6_49) Pout 100 = Pin - Pdiodo - Pmosfet - Pbobina

~ 97.8%
Pin Pi
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SIMULACIONES DEL MODELO DESARROLLADO

Capitulo 7. SIMULACIONES DEL MODELO

DESARROLLADO

Antes de proceder con el encargo de la placa y el ensamblado de esta, es necesario
que compruebe los parametros disefiados. Para ello, me ayudaré de una simulacién en

PLECS. Tendré en cuenta valores aproximados de pérdidas parasitarias.

- >~ 0.8190)
- m Periodic Averagel I
Probe W] _ _
Probe _— L 1.0104
Drr lout

Electrical Periodic Average2

: Q 0 L: 200e-6 > 20.6927|
Periodic Average3 Yout

. | —pf* _[r S
CVJ > LI —ll 20.9113
+
V. 26 _) Pulse Generator Vv ProductPEriodic Average4 Pout

f: 200e3 ”" ——
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Figura 27. Circuito Simulacion del convertidor en PLECS. El conjunto diodo (D2) y la fuente inmediatamente
inferior simulan el LED. El conjunto de bloques Periodic Avg 5 junto con la ganancia de 2.5 permiten modificar la
tension variable del LED.

En la Figura 27 se muestra el circuito simulado. No se tiene en cuenta el control,
pues este funciona atendiendo a los calculos en MATLAB. Ademas, se probara mas
adelante, al simular el funcionamiento del convertidor elevador y reductor
conjuntamente. Se introduce un pulso de la frecuencia deseada (200 kHz), junto con la

tension de entrada de 26 V que se ha considerado durante todos los célculos.
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A la hora de completar los parametros de los componentes del circuito se tiene en
cuenta cada uno de los componentes que se van a comprar y por tanto, se utilizan los
valores establecidos en sus respectivas hojas de datos (ver Anexo VI. Hojas de Datos).
Para el condensador y la bobina se utilizan los valores de Rsl y ESR medidos

respectivamente en el laboratorio.

La simulacion muestra una eficiencia muy similar a la calculada anteriormente,
98.2% frente a 97.8%. Ambos valores entran dentro del rango permitido. Se prevé una
caida de un 5% adicional por las conexiones y el resto de componentes. Aun asi, cumpliria

con la especificacion de disefio a méxima potencia.
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Figura 28. Ondas obtenidas de la simulacion en PLECS. De arriba a abajo: Vi, Lin, Pin, Liea, Viea, Ivobina

Name Cursor 1 Cursor 2 Abs Max Mean

Time 0.014004 0.014019
Source Voltage
Source Current
Source Power
Load Current

LJ<JoJ << J< <]

Am2:Measured current v 1.05843 1.05842 1.05894 1.01402
Load Voltage

Vm1:Measured voltage 7v 20.8127 20.8127 20.814 20.7017
Inductor Current

Am3:Measured current v 1.06458 1.06457 1.06462 1.0139

Figura 29. Valores obtenidos de las ondas de la Figura 28
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La Figura 28 y la Figura 29, muestran en mayor detalle las ondas de mayor
importancia del circuito. La corriente a través dla bobina indica que el convertidor trabaja
siempre en conduccion continua como se habia supuesto. La otra onda fundamental es la
corriente de salida a través del LED, pues esta debe cumplir con las especiaciones de
disefio. A méxima potencia la corriente estd muy ligeramente por encima del valor
permitido. Esto no preocupa, pues al tratarse de una simulacion es normal estar un poco
por encima de los valores maximos mas aun teniendo en cuenta que no se ha simulado el
control. Se asume que este valor disminuiré en las pruebas reales. Por otro lado, se analiza

el rizado.

(7.1) . 1.05894 — 1.01402
’ Algye = 101402 * 100 = 4.43% < 5%

En las peores condiciones se observa que el rizado estd dentro del rango permitido.

En general, la simulacion de PLECS respalda los célculos y verifica el disefio general.
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Capitulo 8. PROCESO DE FABRICACION

8.1 PLANO DE DISENO DE LA PLACA BASE

8.1.1 INTEGRACION DEL CIRCUITO ELEVADOR JUNTO AL REDUCTOR

Gracias al trabajo de mi compaiiero Javier Martin de San Pablo, cuento con el
disefio del convertidor elevador que se incorpora, previo al reductor, en serie con este. De
esta forma se puede fabricar una placa base con el convertidor elevador-reductor que se

requiere en la solicitud.

El convertidor elevador disefiado tiene este esquema:

AL u
+ VL - Diodo
ic
+
+ H o
6al2y (_) Vg _|,: MOSFET C == e g Carga

Figura 30. Circuito Convertidor Elevador

Los parametros disefiados son L. = 150 pH y C = 10 pH. Tanto el diodo como el
MOSFET seleccionados para el convertidor reductor valen para el convertidor elevador.
Por lo tanto, en este modelo estos también son el MBR1045y el IPPO40NO6N
respectivamente (Martin de San Pablo, 2022).

Al igual que el convertidor reductor, el elevador también cuenta con un circuito

de control para regular el ciclo de trabajo de este. Aunque su funcionamiento queda fuera

del alcance de este Trabajo de Fin de Grado, el esquema del control es el siguiente:
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Ré6

5V
5V %
| Vbe =0.6V % Vd=0.6V

Vin=6to 12V

Rclamp

R1 §
15V v
R2
_ RS
---- To Gate Drive

Voffset
Ra +
-15V
R3 R4
Sawtooth from
Rb Trigger of 555 IC A MY

Figura 31. Circuito Controlador Convertidor Elevador

Con los siguientes parametros:

R1 =5.6 kQ R, =900 Q R3=1kQ
Rq = 100 kQ Rs = 2.2 kQ Re = 10 kQ
Ra = Rb = 0 Q Rc]amp = 2.2 kQ

8.1.2 AMORTIGUADOR RC

La tension de entrada al convertidor reductor, es decir, voltaje de salida del
convertidor elevador, tiene un rizado considerable de 50kHz (Martin de San Pablo, 2022).
Este proviene fundamentalmente de la activacion del MOSFET y la inductancia y
capacitancia parasitas de los semiconductores de potencia. Este rizado necesita atenuarse

para que la tension de entrada al convertidor reductor sea lo mas constante posible.

Fernando Martinez-Cattaneo Amich 47 U.P. Comillas 2021/2022



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COMILLAS GRrADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

PROCESO DE FABRICACION

Ademas, la impedancia incremental del reductor es negativa cuando la potencia
de salida es casi constante. Queremos configurar la impedancia de salida vista desde el

convertidor elevador para que sea positiva.

Estas son las dos razones principales para disefiar e implementar un amortiguador

RC entre el elevador y el reductor.

Se elige un condensador muy grande para que no afecte a la tension de salida del
convertidor elevador. Se escoge un valor de C =100 pF. Un valor grande deberia ayudar

a reducir considerablemente el rizado. Luego, se calcula la parte de la impedancia total,

que es:
1
_+R Zb k
(8.1) Re (1CS ) “| donde s = jw = j2nf
§+R +Zbuck

Midiendo la Z del reductor se obtiene un valor de aproximadamente -10 Q. Asi,
si se elige una R =1 Q se garantiza que la impedancia de salida sea positiva, consiguiendo

el efecto deseado.

8.2  CREACION DE LOS PLANOS Y PROCESO DE MONTAJE

Para poder tener un producto que enviar a la fabrica y que se fabrique la placa, es
necesario producir un archivo Gerber. Un archivo de este tipo contiene la informacion
necesaria para la fabricacion de la PCB. Se utiliza el programa Altium Designer para este

fin.
El primer paso de esta parte final del disefio consiste en la elaboracion de una serie

de esquematicos representativos de cada parte fundamental del convertidor. Estos se

pueden encontrar en el Anexo V. Esquemadticos del Convertidor.
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Cada esquemadtico representa los subsistemas criticos del disefio, es decir,
convertidor elevador y reductor, asi como sus controles de forma independiente. También
incluye un esquematico para el circuito temporizador y un vistazo general del sistema

completo.

Es necesario llevar a cabo la siguiente explicacion para poder entender el por qué
del disefio realizado. Existen dos tipos fundamentales de componentes electronicos:

e Componentes SMD (Surface Mounting Device): este tipo de componentes
se suelda directamente a la superficie de la PCB a través de unos pads. Son
generalmente componentes mucho mas pequefios que los siguientes.

e Componentes THT (Through-Hole Technology): este tipo de componentes
utilizan agujeros en la superficie de la PCB para montarse. Se puede asi
crear puentes electronicos entre una cara y otra. Ofrece mucha mayor

sujecion y su coste inicial es generalmente menor.

Otra cosa para tener en cuenta es la placa que se va a utilizar para el disefio. Como
se ha explicado con anterioridad, se trata de una placa Barebone de la compaiiia Advanced
Circuits. Se trata de una placa solo con dos capas, siendo una de ellas la tierra comun.
Esto me obliga a trabajar con una unica capa sobre la que poder realizar las conexiones.
Si bien restringe mucho el disefo, esta placa es 6ptima para realizar prototipos, pues los
tiempos de entrega son extremadamente cortos y la sencillez de la placa facilita las

pruebas. Como futura mejora se planteara actualizar a una placa mas compleja.

Una vez entendido esto, se considera que la mejor solucion es hacer uso de
componentes THT, asi se facilitara el montaje y la prueba, también la sustitucion de los
componentes en caso de que fuera necesario. Ademads, al contar con componentes grandes
como los inductores y algunos condensadores, contar con agujeros en toda la placa

asegura la estabilidad de estos componentes.

Con la ayuda del programa Altium Designer, se selecciona el tipo de conexion de

cada uno de los componentes a la hora de realizar el esquematico. De la amplia lista de
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modelos, en casi todos los casos se utiliza un modelo estandarizado THT. Una vez se ha

trabajado en estos esquemas, el propio programa permite crear un disefio de PCB (de dos

capas) y su archivo Gerber. Esta parte del trabajo requiere ser muy meticuloso y no

cometer errores, pues si la placa estd mal disefiada, serd necesario encargar otra y esto

solo retrasaria todo el proceso. Asi, con el fin de garantizar el disefio se tienen en cuenta

las siguientes consideraciones.

1.

Asegurar que las trazas puedan llevar la corriente necesaria para cada
conexion. Se estima que el incremento tipico de temperatura de la traza es
de 10°C, las placas tienen 1 0z/ft*2 de cobre; e importa solo el incremento
en las capas externas en el aire. Para facilitar los célculos necesarios se
utiliza el propio software que incorpora la pagina web de Advanced
Circuits. Los datos de corriente introducidos son los obtenidos en las
simulaciones.

Incluir un jumper que separe el circuito elevador del reductor. Asi se
podrén probar por separado.

Optimizar el disefio final para conseguir tener que saltar el menor numero
de trazas posibles. Al tratarse de una unica capa, probablemente sea
inevitable que dos trazas se crucen, asi serd necesario saltar manualmente
una sobre la otra. Se busca tener que realizar esto el menor numero de

veces posible.

Un tltimo detalle para tener en cuenta es la restriccion de disefio del solicitante

que restringe el tamafio maximo de la placa a 60 pulgadas cuadradas.

El modelo al que se llega se muestra a continuacion (ver Figura 32).
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Figura 32. Modelo en Altium de la PCB

Esta placa se manda fabricar. Una vez recibida se empieza con el ensamblaje. Se
monta cada circuito independientemente y se prueba su correcto funcionamiento. Las

diferentes pruebas se muestran en la siguiente seccion.
Cabe destacar que en el disefio final se ha implementado un potenciémetro junto

con un operacional adicional (ver Anexo V. Esquematicos del Convertidor). Esto

permitira regular la atenuacion LED con un rango del 10 al 100%.
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La placa completamente montada queda como se muestra en la siguiente imagen

(ver Ilustracion 1).

Tlustracion 1. PCB ensamblada

En rojo se muestra el convertidor elevador, en azul su control asociado. En
amarillo se muestra el convertidor reductor, en verde su control asociado. En rosa se

muestra el circuito temporizador.
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Capitulo 9. FASE EXPERIMENTAL Y RESULTADOS

9.1 CIRCUITO TEMPORIZADOR

En primer lugar, se comprueba que funciona el circuito temporizador. Este

circuito se alimenta con una tension de 5V. Se comprueba la sefial de salida.

-'-:;I{; Agilent Technologies SAT NOV 20 22:59:22 2021

j_] 1.04v/ g g 4% -3.8988 16808/ Stop £ 2.88V
Measure Current Mean Min Max Std Dev Count
Min(" ): -80mV 0
Max(! ): 3.63V 0
Freq(! ): 216kHz 0

Min(1): -80mV Max(1): 3.63V Freq(1): 216kHz
Source Q) Select: Measure Settings Clear Meas Statistics
1 Freq Freq ~ ~ ~

Figura 33. Salida del Circuito Temporizador (Circuito Final)

Como se puede observar en la Figura 33, los resultados obtenidos son muy
similares a los que se obtuvieron durante la primera prueba, anterior a tener la PCB,

mostrados en el disefio (ver Figura 23).
Se obtiene una sefial con dientes de sierra con un valor pico-pico de alrededor a

3.55V. Por otro lado, hay que resaltar que se obtiene una frecuencia de trabajo de 216kHz

superior a los 200 kHz tal y como se habia disefiado.
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9.2 CONVERTIDOR ELEVADOR

Con el circuito temporizador funcionando se procede a probar de manera

independiente los dos convertidores.

En primer lugar, se trabaja inicamente con el convertidor elevador, sin el control
del ciclo de trabajo que se simula de manera artificial introduciendo la sefal deseada. Asi,
se introduce una tension de entrada de 12V y se activa el MOSFET con una sefial PWM
con ciclo de trabajo 0.5. Como atin no esta conectado el resto del circuito es importante
conectar una carga a la salida del convertidor para poder realizar las medidas. Se observa

que la salida es superior a los 24 V esperados.

El siguiente paso es retirar la sefial PWM e implementar su control asociado. Para
esto es también necesario alimentar la placa con 15 V para el correcto funcionamiento
de los operacionales. En este punto, también es necesario hacer llegar la salida del circuito
temporizador al comparador. Una vez esta todo listo se comprueba el funcionamiento de

este subcircuito.

% Agilent Technologies THU DEC 09 19:46:28 2021
0 500v/ @ 5002/ @ /] S 20008 2000 Stop £ [ 254V

Current Mean i Count
28.158V

1.3119A

580mA

No signal

vg(1 ): 28.158V Avg(2): 1.3119A Pk-Pk(2 ): 580mA Avg(" ):No signal

Source Q) Select: Measure Settings Clear Meas Statistics
1 A

vg Avg ~ ~ ~

Figura 34. Prueba independiente del Elevador (Verde: lind (A), Amarillo: Vout,boost (V))
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Los resultados obtenidos se pueden observar en la Figura 34. Por otro lado, la
salida del convertidor ofrece una tension de 28.2 V, superior a la especificada. Esta
tension puede utilizarse como entrada para el circuito reductor. Los rizados se mediran
solo al final, cuando esté todo el circuito operativo. Por ahora se pretende exclusivamente

comprobar la correcta eleccion y conexion de todos componentes.

9.3 CONVERTIDOR REDUCTOR

Se repite el mismo proceso llevado a cabo en el convertidor elevador. Primero se
prueba simula una sefial PWM para controlar el ciclo de trabajo. Se introduce una tension
de 26V a la entrada del convertidor. En este caso, también se trabaja sin el LED como
carga, asi que por el momento también simulamos una carga a la salida. Se mide la
corriente a través de la bobina. Como esta prueba es positiva, se incluye la conexion con
el controlador de corriente. Los resultados obtenidos de la prueba del convertidor reductor

junto con su control son los siguientes:

Agilent Technologies WED DEC 01 23:23:52 2021
0 1oov/ @ 2002/ @ g s 00s 20005 Stop f 1.00A
o o F o

- ey o r
,‘}’_ﬁf | " g M" i \ /":":K \
e \ / \ . \ A \ ;
rd \ a E\ ' ﬂ'{;,
\ P \ rd f,f»”
V Vv \

Tt
L

Std Dev

Measure Current Mean

Pk-Pk{! ): 940mv 0
Pk-Pk(2 ): 438mA 0
Avg(2): 1.0170A 0
Freq(? ): 200kHZz 0

Pk-Pk(1): 940mV Pk-Pk(2 ): 438mA Avg(2): 1.0170A Freq(2 ): 200kHz
Source Q) Select: Measure Settings Clear Meas Statistics
2 Freq Freq ~ ~ ~

Figura 35. Prueba independiente del Reductor (Verde: lind (4), Amarillo: Canal del Osciloscopio desconectado)

Se puede observar en la Figura 35 que la corriente a través de la bobina es de 1.02
A tal y como indica la especificacion de disefio, aproximadamente 1A pues ain no esta

conectado el control. Se da por valido el funcionamiento de este subcircuito.
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9.4 PCB EN FUNCIONAMIENTO

La prueba final consiste en probar el funcionamiento de todo el circuito de manera
global. Por lo tanto, se conecta el circuito elevador al circuito reductor haciendo uso del
amortiguador RC. Ya no es necesario afadir ninguna carga, pues por primera vez se
conecta el LED para comprobar si este se ilumina. Por tanto, las conexiones en la placa

se reducen a la alimentacion de los componentes y la tension de entrada variable 6-12V.

A continuacidn, se muestran los resultados obtenidos.

9.4.1 TENSION DE ENTRADA

Pese a que se asume que la tension de entrada es la que queremos, pues la
suministra una fuente de tension, me aseguro de que esto sea cierto. Ademas, aprovecho
para anotar con qué rizado entra esta tension, pues la fuente no es perfecta. Para
deshacernos de estas componentes armoénicas de la fuente de entrada, se han afiadido una
serie de condensadores de derivacion en la entrada. De esta forma se consigue una sefial

continua sin perturbaciones.

Agilent Technolngies THU DEC 09 19:38:57 2021 Agilent Technnlngies THU DEC 09 19:40:46 2021
2001/ A < 20008 20008/ Stop £ [ 6.83V n 2001/ @ s 20.008 20008/ Stop £ [ 13.0V

AX 20.00000us 1/AX = 50.000kHz [AY(1) =-60.00mv |

Mode Source @) Cursors X] -9.98000us Y1 11 8600V
Manual 1 XZ 10.02000us 1.8000V

AX 20.00000us 1/AX = 50.000kHz [AY(1)=-95.00mV |

Mode Source D Cursors XI -9.98000us 1:
Manual 1 X2 10.02000us Y2: 5.62750V

Figura 36. Tension de Entrada (Izq: Vin = 6.83V, Dcha: Vin = 13.0 V)
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9.4.2 RESULTADOS DEL ELEVADOR

En el convertidor elevador se debe comprobar la tension de salida, asi como su
rizado. También se aprovecha para medir la corriente a través de la bobina, para asegurar
que se trabaja en un rango sin riesgo todo el tiempo. Midiendo la tension de salida se

obtiene (ver Figura 37):

i Agilent Technolngies THU DEC 09 19:49:37 2021
0 200/ @ 220002 2.0008/ £ 0 125V

AX = 20. 00000us 1/AX = 50. UUUkHZ AY(1) = -187.50mV
06

Mode Source D Cursors ><1 -9.98000us
Manual ><2 10.02000us

F igura 37. Vout del elevador a 12V

Stop

Aumentando la sefial de la tension de salida y eliminando el ruido se puede medir

mas comodamente el rizado (ver Figura 38).

B Agilent Technologies THU DEC 09 17:33:10 2021 Agilent Technologies THU DEC 09 17:34:10 2021
2.00V/ ) ") s 00s 20008/ Auto § ) 314V 1.00v/ 8 g s 0.0s 20008/ Stop £ W 314V
Pk-Pk(! ): 986mV
Avg(): 30,570V
Measure Current Mean Min Max Std Dev Count
Pk-Pk{! ): 3.80V 3.8515V  3.65V 4.00V 68.236mV 251
Avg(l ): 25.540V  25.535V  25.431V  25.719V  47.661mV 251
Pk-Pk(1 ): 3.80V Avg(1 ): 25.540V Acquire Menu 2.00GSa/s
Source QD Select: Measure Settings Clear Meas Statistics Acq Mode | & # Avgs
1 Avg Avg ~ ~ ~ Averaging 8 [

Figura 38. Tension de salida del Elevador (Izq: Vin = 6V, Dcha: Vin = 12V)
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De la Figura 38 se extraen los siguientes datos acerca del convertidor reductor.
e Tension de entrada 6V
o Tension de salida =25.5V
o Rizado = 1.9V (7.4%)
e Tension de entrada 12V
o Tension de salida =30.5V
o Rizado =0.5V (1.6%)

Por lo tanto, se cumplen todas las especificaciones de disefio. Se cuenta con una
tension de salida siempre superior a 24V, mas en concreto, oscila en un rango que

aproximadamente esta entre 25V y 30V y un rizado siempre menor al 10%.

A continuacién, se muestra como varia la tension a la salida del convertidor
elevador en todo el rango de funcionamiento (ver Figura 39). Se realiza un barrido durante
todo el rango de funcionamiento y se mide con voltimetro la tension de salida del

convertidor. Los datos se recogen en la siguiente tabla (ver Tabla 3).

Salida del convertidor Boost frente a tension de entrada

29,0
= 28,5
Vin[V]  Vout,boost[V] =
3 28,0 Py )
6 25,773 2 s ~
7 26,482 3 27,5
8 26,783 S 27,0 s y =0,3708x + 23,758
9 27,102 = IS R? = 0,9683
10 27,617 o %5 °
11 27,890 5 26,0
12 28,017 e .
~ 25,5
Tabla 3. Salida del 25,0
Convertidor Elevador 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Tension de entrada, Vin [V]

Figura 39. Salida del Convertidor Elevador frente a tension de entrada
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También se comprueba la corriente a través de la bobina (ver Figura 40).

Agilent Technologies WED DEC 08 16:26:05 2021 Agilent Technologies WED DEC 08 16:27:37 2021

e P 1 Boaw g @

/ \/\/\ ANAAAA

Y | VARVARVAaR

Pk-Pk(2): 519mA

' Avg(Z):l].S] 9A
Measure | | Current Mean Min Max Std DeN Count )
Freq(?). = | 215kHz | 0 |
Pk-Pk(2): | 375mA I 0 |
Avg(?): | 3.7244A : 0 :
| 1 1
2' | 2] |

scope_41
O Source Q) Select: Measure Settings Clear Meas Statistics Save Recall Press to
2 Avg Avg ~ ~ ~ ~ ~ Save

Figura 40. Corriente a través de la bobina del elevador (Izq: Vin = 6V, Dcha: Vin = 12V)

En la Figura 40, se observa que la corriente a través de la bobina varia
considerablemente pero siempre dentro de un rango seguro de trabajo, siendo 3.7A lo
maximo que se alcanza. Cuanto mds corriente pase por el inductor mas se calientan los

componentes y menor rendimiento se obtiene.

9.4.3 RESULTADOS DEL REDUCTOR

Para cumplir con las especificaciones de disefio, en este caso lo importante es

comprobar la corriente a través del LED. Se obtiene (ver Figura 41):

Agilent Technologies THU DEC 09 17:16:47 2021 Agilent Technologies THU DEC 09 17:18:44 2021

Avg(3): 100
Pk-Pk(3 ). 90m.

Measure Current ‘ Min | Max Std Dev Count B R E bl b Rl sl
Avg(3): 999.81mA 998.88mA 977.59mA 1.0271A  6.7777mA 365 1
Pk-Pk(3 ): 78mA 80. 178mA 74mA 85m. 1.7816mA 365

scope_44
+> Source Q) Select: Measure Settings Clear Meas Statistics Save Recall Press to
3 Pk-Pk Pk-Pk ~ ~ ~ > ~ Save

Figura 41. Corriente a través del LED (Izq: Vin = 6V, Dcha: Vin = 12V).
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De la Figura 41 se extraen los siguientes datos acerca del convertidor reductor.
e Tension de entrada 6V
o Corriente por el LED =999 mA
o Rizado =39 mA (3.9%)
e Tension de entrada 12V
o Corriente por el LED = 1.008 A
o Rizado =45 mA (4.5%)

Por lo tanto, se cumplen todas las especificaciones de disefio. Se cuenta con una
corriente a través del LED de entorno a 1A durante todo el rango de funcionamiento y se

obtiene un rizado siempre menor al 5%.

Cabe resaltar que, aunque esta parte del circuito es la disefiada en este Trabajo de
Fin de Grado, no funcionaria correctamente sin la parte complementaria disenada por mi

companero.

9.4.4 EFICIENCIA

En esta seccion, se muestran las medidas y célculos relacionados con la eficiencia
del convertidor de potencia.

Se lleva a cabo un barrido para todo el rango de funcionamiento, desde 6V hasta
12V. Se toman medidas de la tension y la corriente tanto de entrada como de salida. De

esta forma se puede calcular la potencia como P = VI en ambos sitios. La eficiencia por

Pout

tanto queda como n = B

Cabe puntualizar que:
e Latension de entrada se asume la que ofrece la fuente.
e La corriente de entrada se mide con un amperimetro en serie con la
inductancia.

e La tension de salida se mide como con un voltimetro.

e La corriente de salida se mide con un amperimetro en serie con el LED.
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Se decide realizar la medida de potencia con polimetro, pues ofrece una precision
mucho mayor a la que ofrece la misma medida llevada a cabo con el osciloscopio. Aun

asi, se recoge una muestra de las sefiales de salida en el osciloscopio (ver Figura 42).

i~ Agilent Technologies THU DEC 09 19:19:29 2021

0 200v/ @ 500x/ @ @ 100v/ = 20002 20004 Stop £ [ 253V

Current Mean Min MIax Std Dev

17.36V 17.371¥ 17.32v 17.44v 22.629mV
1.0637A 1.0603A 1.0544A 1.0639A 1.7583mA
310mA 303.58mA  280mA 330mA 7.8437mA
233kHz 232.35kHz 231kHz 2:33kHz 942.70Hz

Avg(1): 17.36V Avg(2): 1.0637A Pk-Pk(2 ): 310mA Freq(" ): 233kHz

Source Q) Select: Measure Settings Clear Meas Statistics
4 ~

Freq Freq ~ ~
Figura 42. Seiiales de Salida a 12V (Amarillo: Vieq, Verde: lieq, Rojo: PWM)

Los resultados obtenidos del barrido para calcular la eficiencia se recogen en la

Tabla 4.

Vin[V] lin[A] PinfW]  Vou[V]  low[A]  Pout[W] n fs[kHz]
6 3,5621 21,37 17,361 1,0637 18,47 86,40% 233
7 2,9513 20,66 17,396 1,0454 18,19 88,03% 230
8 2,5265 20,21 17,263 1,0437 18,02 89,14% 229
9 2,2516 20,26 17,280 1,0555 18,24 90,01% 229
10 2,0070 20,07 17,316 1,0512 18,20 90,70% 229
11 1,8058 19,86 17,318 1,0529 18,23 91,80% 229
12 1,6536 19,84 17,234 1,0634 18,33 92,36% 228

Tabla 4. Medidas de Eficiencia

En la Tabla 4 se observa una clara tendencia a aumentar la eficiencia segiin
aumenta la tension de entrada. Esto se debe principalmente a la tendencia inversa de la

corriente de entrada, que disminuye segiin aumenta la tension. De esta forma, se reducen
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las pérdidas de conduccion en el MOSFET y especialmente en el diodo del convertidor

elevador. Se representa esta relacion en la siguiente grafica (ver Figura 43).

Variacién del rendimiento segun la tension de entrada
95%
94%
93%

o

92%
< ? ]
S 91% ps
[
(V]
'€ 90% ) y =0,0096x +0,8111
Pt 2 o
2 89% ° R? = 0,9799
< 88% ®

0
87%
([ J
86%
85%
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Tensidn de entrada, Vin [V]

Figura 43. Rendimiento frente a tension de entrada

Se comprueba que el rendimiento es superior a la especificacion de 85% para todo
el rango de funcionamiento. Cabe resaltar que este rendimiento puede verse disminuido
si el convertidor trabaja durante mucho tiempo, pues se calientan los componentes y

pierden eficiencia.

9.4.5 ATENUACION DEL LED

Como anadido extra al diseno, se incluye la posibilidad de regular la potencia del
LED. De esta manera, se incluye un mddulo al controlador de corriente que modifica la
corriente de salida para conseguir una menor o mayor potencia en el LED. Este afiadido
es principalmente un potenciometro conectado a un operacional que altera la senal de
referencia del controlador y, por tanto, modifica el ciclo de trabajo del MOSFET,
variando asi la corriente del convertidor reductor. Con esta pequefia incorporacion se

consigue regular a gusto el brillo del LED, desde un 10% hasta un 100% de potencia.
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Para comprobar la esta parte del disefio, se prueba el circuito a maxima potencia
y se trata de regular la corriente con el potencidmetro. Los resultados obtenidos se

muestran en la siguiente tabla (ver Tabla 5):

Vin[V] lin[A] Pin[W]  Vout[V] loutfA]  Pout[W] n

12,00 1,6527 19,83 18,410 0,9947 18,31 92,34%
12,00 1,5193 18,23 18,317 0,8967 16,42 90,09%
12,00 1,3783 16,54 18,072 0,8080 14,60 88,29%
12,00 1,2078 14,49 17,969 0,7053 12,67 87,44%
12,00 1,0105 12,13 17,745 0,5940 10,54 86,93%
12,00 0,8473 10,17 17,483 0,4993 8,73 85,85%
12,00 0,6872 8,25 17,189 0,4017 6,90 83,73%
12,00 0,5177 6,21 16,832 0,2937 4,94 79,58%
12,00 0,3787 4,54 16,484 0,2001 3,30 72,58%
12,00 0,2284 2,74 16,311 0,0986 1,61 58,68%

Tabla 5. Medidas durante la atenuacion

El rendimiento aumenta con la potencia como se muestra en la siguiente grafica

(ver Figura 44):

Variacion del rendimiento durante la atenuacion
95%
90%
85%
< 80%
75%

70%

Rendimiento

65%
60%
55%

50%
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Potencia de salida, Pout [W]

Figura 44. 10-100% atenuacion del LED, potencia v eficiencia

Adicionalmente se comprueba la velocidad de respuesta del disefio (ver Figura

45):
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“i% Agilent Technologies THU DEC 09 20:30:48 2021
n 50%/ E 500%/ . . - 49.00® 100.0%/ Stop £ 76.3%

AX = -51.00000000ms 1/AX = 19.608Hz AY(1) = 16.700mV
Mode Source Q) Cursors X1: 299.00000000ms Y1: 69.075mV
Manual 1 X2 X2: 248.00000000ms Y2: 85.775mV

Figura 45. Respuesta a Escalon de Referencia a mdxima potencia (12V) (Amarillo: referencia, Verde: respuesta)

En la Figura 45 se observa como el tiempo de alcance de la corriente del LED
frente a un escalon de referencia con el convertidor funcionando a méxima potencia es de
unos 51 ms (AX). Durante las simulaciones realizadas durante el disefio del controlador,
se esperaba un tiempo de respuesta muy similar. Esto es otra demostracion de como el
disefio inicial se ve plasmado en el circuito montado. Ademas, es un tiempo de respuesta
muy razonable y hace que los cambios en el brillo se vean suaves. La contra parte a la
atenuacion es que el disefio no estaba preparado para contar con ella, asi que la eficiencia

cae considerablemente como se puede observar en la Figura 44.

9.4.6 DENSIDAD DE POTENCIA

Por ultimo, se evalua la densidad de potencia del convertidor. Con la ayuda de una
regla o un micrometro donde fuera necesario se mide el volumen de los componentes.

Los volumenes de caja de los inductores y condensadores suman 25.50 cm?.

: Densidad de Potencia = ——— = 0.7188——
%4 cm3

Cuanto mayor este valor, mejor el disefio. Se podria mejorar encontrando
componentes mas pequeios o con menores pérdidas. Lo que probablemente resultaria en

un desembolso econdmico mas alto.
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9.4.7 RESULTADOS OBTENIDOS

Especificaciones de disefio Resultados logrados
Frecuencia de conmutacion >200kHz 216 kHz
Eficiencia maxima > 85% 92.36%
Atenuacion 10-100% 10-100%
Tension de salida del elevador >24V >25.5V
Rizado de la tension de salida del elevador < 10% <7.4%
Corriente a través del LED <1A Imax = 1.008 A
Rizado de la corriente de salida <5% <4.5%

Tabla 6. Resultados del convertidor reductor-elevador

Como se recoge en la Tabla 6, el convertidor reductor-elevador disefiado en este
Trabajo de Fin de Grado cumple con todas las especificaciones de disefio. Se puede
argumentar que la corriente a través del LED queda fuera de los parametros establecidos,

sin embargo, cae dentro del rango de error permitido.
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Capitulo 10. CALCULO DE COSTES

Sabiendo que el funcionamiento del convertidor es el esperado y, aunque se trata
de un primer prototipo placa base, se ha llevado a cabo un registro de los costos de
fabricacion de esta. Los materiales y componentes utilizados se recogen en el BOM (lista

de materiales) del Anexo II. BOM.

Para calcular el precio de fabricacion de una placa base se deben tener en cuenta
las siguientes consideraciones:
e Todos los calculos se hacen sobre los costes del prototipo y, por tanto, el
precio final puede estar sujeto a futuros cambios.
e Elprototipo de convertidor se desarrolla en su totalidad con componentes
Through Hole 'y se prevé que el producto final utilice componentes SMD.
e Seincluye la mano de obra como parte de la subcontratacion al fabricante

de placas.

En el Anexo II. BOM (Listado de Materiales prototipo THT) se muestra la lista
de materiales y componentes utilizados en el prototipo. Asi mirando los datos que se han
ido recogiendo a lo largo de todo el proceso, y como se muestra en el BOM, el coste de

fabricacion de una sola placa convertidora de potencia es de $40.68.

También hay que tener en cuenta que el coste de producciéon en masa de un
producto final reduciria de manera significativa el coste total del producto. En el BOM
se muestra como al fabricar un centenar de unidades en lugar de una tinica placa el precio
se reduce. Se observa como el precio cae un 11% por unidad fabricada y un tanto mas al

fabricar mil unidades.

Ante el inminente cambio a componentes SMD y la automatizacion del proceso

de montaje, se muestra también los componentes seleccionados como alternativa para
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llevar a cabo la evolucién de la placa. Se puede observar que el precio de los componentes
SMD es significativamente mas bajo, lo que permite reducir el coste de fabricacion e
incluso valorar utilizar placas méas complejas con un nimero mayor de capas. Esto podria

suponer una gran ventaja al reducir el tamafio de la placa de manera considerable.

Como se muestra en el BOM alternativo para componentes SMD, aun invirtiendo
en placas mejores y mas costosas, si fabricamos en masa (un millar de unidades como
referencia), el total unitario es de $28.99 que supone un 9% menos al de fabricacion en

masa con componentes THT.

Si bien es cierto que este cambio supondria una reestructuracion de la posicion de
los componentes, las trazas y, en definitiva, un proyecto practicamente nuevo, a largo
plazo y con expectativas de fabricar en masa el producto es muy beneficioso estudiar la

posibilidad de convertir la placa actual en una versidon nueva con estos componentes.

Para poder establecer un precio rentable de salida del producto es necesario hacer
una valoracion del coste del proceso de desarrollo, ademas del coste de los prototipos ya

mostrados en el BOM.

Fase de Desarrollo  Horas de Trabajo (h) En primer lugar, se ha de evaluar las

Fase 1 51
Convertidor 13 horas de trabajo empleadas a lo largo de todo el
Control 38 proceso. En mi caso esas horas de trabajo se
Fase 2 50 .
Simulaciones »1 ~Mmuestran en la Tabla 7. Por otro lado, se tiene en
Disefio en Altium 29 cuenta las horas del resto de personas
Fase 3 53 . . N
Montaje PCB s3 1nvolucradas en el proyecto. Mi compafiero
Fase 4 59 Javier es la otra persona con una carga de trabajo
Ensayos 26 ,
Analisis de Resultados 1o 1gual a la mia, pues muchas de estas horas han
Conclusiones 14 sido colaborativas. También hay que sumar la
Redaccién 65 o ., .
Documentacién ss  participacion de un ayudante de laboratorio y la
Presentacién 10 involucracion del director a la hora de dirigir y
Total 278

Tabla 7. Horas de Trabajo (Fernando)
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asegurar el buen camino del proyecto. Asi, se puede estimar el coste de personal el cual

se muestra en la Tabla 8.

Cargo Salario ($/h) Horas de trabajo (h) Coste ($)
Investigador 1 27 278 $ 7.506,00
Investigador 2 27 253 $ 6.831,00
Ayudante de Lab 20 50 $ 1.000,00
Especialista / Director 50 25 $ 1.250,00
Coste Total $ 16.587,00

Tabla 8. Coste de Personal

Este coste de personal solo incluye el tiempo dedicado al desarrollo del primer
prototipo con componentes THT, no a la planteada evolucién a una placa con SMDs. De
ser asi, el coste de desarrollo incrementaria porcentualmente, pues como ya se ha
explicado requeriria redisefiar parte del /ayout de la placa y una nueva fase de pruebas. Si
se estima las horas de trabajo adicional que esto requeriria se obtiene el siguiente coste

de personal extra (ver Tabla 9).

Cargo Salario ($/h) Horas de trabajo (h) Coste ($)
Investigador 1 27 50 $ 1.350,00
Investigador 2 27 50 $ 1.350,00
Ayudante de Lab 20 7 $ 140,00
Especialista / Director 50 5 $ 250,00
Coste Total $  3.090,00

Tabla 9. Coste de Personal fase adicional de desarrollo

Asi se obtiene que el coste aproximado del personal durante el desarrollo es de
aproximadamente un total de DIECINUEVE MIL SEISCIENTOS SETENTA Y SIETE

dolares.

Para los costes de las tecnologias utilizadas durante el desarrollo se asume que son
aprovechadas por cinco grupos anualmente durante un total de cinco afios. De esta
manera, estas tecnologias se amortizan y nos permite dividir el coste de cada una entre
los diferentes beneficiarios de su uso. Se incluyen las licencias de los programas

requeridos, asi como la maquina para soldar o los equipos electronicos utilizados.
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Producto Coste Unitario ($) Coste Amortizado (§)  Total (%)
Ordenador y SO 1500 60 $ 60,00
Osciloscopio 6400 256 $ 256,00
Licencias 300 12 $ 12,00
Coste Total $ 328,00

Tabla 10. Costes materiales

Como se puede ver en la Tabla 10, los costes las tecnologias utilizadas durante de
la fase de desarrollo es de aproximadamente TRESCIENTOS VEINTIOCHO dolares y

casi se puede despreciar en comparacion del coste del personal.

El coste de la fase de desarrollo, que incluye costes de personal, costes materiales,
una placa prototipo THT y una placa prototipo SMD (consultar Anexo II. BOM para los
costes unitarios de cada placa) asciende a un total de VEINTE MIL OCHENTA Y OCHO

dolares.

Para hacer un andlisis de inversion se deben tener en cuenta diferentes datos de
los que no se dispone, asi se llevaran a cabo las siguientes asunciones para un periodo de
diez afos (2022 - 2032):

e Se asume un coste de fabricacion constante.

e Se asume que se fabrican las mismas unidades anualmente (un millar de
unidades).

e Se estima un crecimiento del 15% en ventas respecto al afio anterior.

e Se estimaun 7% de tasa de descuento al ser una inversion con poco riesgo.

e Se asume un impuesto de alrededor al 25%.

De esta forma podemos ver qué precio debe tener la placa para obtener cierta Tasa
de Retorno en un periodo de diez afios. Situando un precio de venta de mercado
competitivo de $42 dolares y unas ventas de 475 unidades el primer afio se obtienen los
resultados mostrados en el Anexo . Andlisis de InversionSe observa una TIR del 20% y
unas ganancias de VEINTINUEVE MIL SEISCIENTOS SESENTA Y OCHO dolares en
diez afios. Sabiendo que tiene mucho futuro, margen de mejora y las asunciones son

bastante conservadoras, se considera muy viable esta operacion.
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Capitulo 11. CONCLUSIONES Y TRABAJOS

FUTUROS

11.1 APRENDIZAJE Y MEJORAS

Las ecuaciones pueden darnos una idea de los resultados esperados, las
herramientas de simulacion pueden ayudarnos a determinar cuando hay problemas en el
disefio frente a la implementacion, y los equipos de instrumentacion nos ayudan a
encontrar la fuente del problema. Sin embargo, la unica forma de poner solucion a los

problemas viene de pasar horas y horas desarrollando ideas en un laboratorio.

11.1.1 PROBLEMAS

A lo largo de las diferentes fases del proyecto me he ido encontrando con diversos
problemas que me he visto obligado a superar. Algunos de estos problemas eran sencillos
de resolver, mientras que otros requerian aprender de ellos y volver a empezar desde el
punto anterior. Es por esto que he recopilado los problemas que me he ido encontrando

durante el disefio. Los mas significativos fueron:

Probando el convertidor reductor se observd una sefial de accionamiento del
MOSFET del lado alto muy inestable. Esto se debe a que cuando IR2125 detecta Vbs de
menos de 8V, el voltaje de bloqueo apaga el circuito integrado. Conectando a tierra el pin

de error del controlador se resolvio el problema.

Siguiendo con los problemas del controlador de corriente se observo que el
controlador del convertidor reductor no alcanzaba a generar un ciclo de trabajo del 100%.
Esto se debe a que el bootstrap se estaba cargando cuando se enciende el lado bajo y
proporciona la energia cuando se enciende el lado alto, por lo tanto, cuando hay un ciclo
constante del 100%, el bootstrap no se puede cargar y el MOSFET del lado alto no se
activa. Por suerte, durante el disefio se habia previsto esta posibilidad y se dejo hueco

para implementar un divisor de tension a la salida del amplificador operacional (R¢ y R7
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en la Figura 15), asi se limita la sefial de la compuerta del lado alta por debajo del 100%.

La solucion fue bastante sencilla gracias a una buena planificacion previa.

El altimo gran problema surgi6 casi al final del montaje fue que el LED no se
iluminaba cuando todo el circuito parecia estar funcionando correctamente. Cuando el
LED esta conectado solo, actia como una carga abierta. En esta situacion, Vgs tiene un
minimo de 5V, lo que hace que el interruptor de lado alto esté encendido continuamente.
El problema se debe al filtro LC del convertidor reductor, dado que no hay corriente
continua a través dla bobina, el voltaje del capacitor no estd definido e intentara cargar
hasta el voltaje de entrada maximo, sin carga conectada a través de ¢l para descargarlo.
Es por eso que se conecta una resistencia a través de la salida, en paralelo al LED y de un
orden de magnitud mayor (100 ), de modo que, aunque no se conecte una carga externa,
el convertidor ve una carga minima para un funcionamiento estable. Esto altera muy
ligeramente el rendimiento, que sigue estando en los valores permitidos (92.36% es ya el

valor obtenido con la resistencia adicional, frente a valores entorno al 93% sin ella).

11.1.2 MEJORAS

La ventaja de trabajar en prototipos es que te permite tener fallos y aprender para

versiones futuras de tu trabajo.

De cara al disefio, existen muchas posibilidades de mejora. Si bien es cierto que
no todas van a ser Optimas, pues algunas pueden aportar demasiada complejidad o un

desembolso econdmico mucho mayor, si que esta bien comentarlas.

Si se incluyese rectificacion sincrona se conseguiria aumentar significativamente
la eficiencia y resolver el problema de encendido del LED, porque el lado bajo siempre
podria encenderse, por lo que no sera necesario conectar la resistencia paralela de carga.
Esta técnica requiere una senal de puerta complementaria en el otro interruptor, y también
un circuito de tiempo muerto para evitar que se dispare. Aumentaria de forma

considerable la complejidad del circuito.
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Anadiendo una rama complementaria en cada fase, con dos bobinas en paralelo,
se consigue una secuencia multifasica que puede disminuir la corriente y la ondulacion

del voltaje, reducir la pérdida de conduccion y la pérdida por armdnicos de la bobina.

11.1.3 CONSE]JOS
Algunos de los detalles que aprendi durante el proceso a considerar para futuros
trabajos seria:

e Dejar espacio para anadir un condensador de derivacion donde pueda
haber senales de CA indeseadas en la linea de CC.

e Asegurar de que las entradas en los comparadores o amplificadores
operacionales estén dentro del rango antes de ponerlos en funcionamiento
para evitar romper estos componentes.

e Dedicar todo el tiempo que sea necesario a comprobar los esquematicos
antes de mandar fabricar la PCB. Evitar errores en esta parte del disefio
ahorra horas y horas de estar buscando una mala conexion en la placa. Por
no mencionar el tiempo que se pierde intentado mover las trazas mal
disefiadas.

e Es mejor ser precavido en el disefio y utilizar factores de seguridad mas
altos.

e Atacar los problemas uno a uno y anotar los fallos para aprender de los
errores y no volver a cometerlos.

e Muchas veces el error no esta en el disefio, jsi no en una mala conexion!
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11.2 EXITO DEL PROYECTO

Con todo el camino recorrido hasta este punto se puede concluir que el proyecto
ha tenido un resultado satisfactorio. A partir de los resultados obtenidos durante la fase
experimental se puede asegurar que se ha cumplido con el objetivo fundamental, cumplir
con todas las especificaciones de disefio. Ademas, se ha incluido una funcionalidad

adicional, la atenuacion del LED.

Gran parte del trabajo que hay detras de este proyecto no se puede ver reflejado
de manera explicita. Detrds de toda la parte tedrica hay muchas horas de borradores y
modelos matematicos hasta dar con el que se ve plasmado en el documento. A esto se le
suma las incontables horas de laboratorio para conseguir ensamblar un producto final. Se
considera un gran éxito la metodologia que se ha seguido, cumpliendo con todos los
tiempos preestablecidos que ha ayudado a terminar el proyecto incluso antes de la fecha

limite.

El trabajo en equipo ha sido fundamental, pues no habria sido posible completar
el proyecto a tiempo sin la ayuda de mi compaiiero Javier, quien me acompafiado durante

todo este camino.

Figura 46. Yo con el convertidor funcionando, LED iluminado
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ANEXO I. ANALISIS DE INVERSION

ANO
$0 $1 $2 $3 $4 $5 $6 $7 $8 $9 $10
Costes de Fabricacién -$28.989 -$28.989 -$28.989 -$28.989 -$28.989 -$28.989 -$28.989 -$28.989 -$28.989 -$28.989
Ingresos Anuales $19.950 $22.943 $26.384 $30.341 $34.893 $40.127 $46.146 $53.067 $61.028 $70.182
BAI -$9.039 -$6.047 -$2.606 $1.352 $5.903 $11.137 $17.156 $24.078 $32.038 $41.192
Impuesto $2.260 $1.512 $651 -$338 -$1.476 -$2.784 -$4.289 -$6.019 -$8.010 -$10.298
CF Operativo -$6.780 -$4.535 -$1.954 $1.014 $4.427 $8.353 $12.867 $18.058 $24.029 $30.894
Inversiones $0 $1 $2 $3 $4 $5 $6 $7 $8 $9 $10
Costes de Desarrollo -$20.088

Flujo Total Caja -$20.088 -$6.780 -$4.535 -$1.954 $1.014 $4.427 $8.353 $12.867 $18.058 $24.029 $30.894
Tasa Descuento 7% 1,07 1,14 1,23 1,31 1,40 1,50 1,61 1,72 1,84 1,97
HoY -$20.088 -$6.336 -$3.961 -$1.595 $774 $3.157 $5.566 r $12.867 $10.510 $13.070 $15.705
Unidades Vendidas - 475 546 628 722 831 955 1099 1264 1453 1671

$ 29.667,91 Valor Actual Neto

15% TIR
precioventa $ 42,00
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ANEXO II. BOM

Listado de Materiales: Prototipo THT

Part No. Part Title Value Type Supplier Quantity Unit Price x100 Converters x1000 Converters
1 MBR1045 Diode Vishay 1 $ 04119 32,80 | $ 295,20
2 1PPO4ONO6NAKSA1 Mosfet Infineon 1 $ 238($% 171,50 | $ 1.543,50
ol 3 M39014/01-1593 0.1uF Capacitor KYOCERA AVX 1 $ 216 | $ 133,19 | $ 1.198,71
a 4  T68-18 Core Inductor Reichelt 1 $ 1151|9% 115,00 | $ 1.035,00
5 BR3FBR100 0.10hms Resistor Stackpole 1 $ 088($% 56,25 | $ 506,25
6  IR2125 HSGD Infineon 1 $ 2071]% 165,60 | $ 1.490,40
7  LM358P IC- Opamp Tl 1 $ 049($ 27,14 $ 244,26
8 LM319N/NOPB IC- comp TI 1 $ 248 | $ 186,49 | $ 1.678,41
< 9 C323C103K3G5TA 10uF Capacitor Kemet 5 $ 0,16 |$ 3245 | $ 292,03
'51 10 9001D0 1pF Capacitor NTE 1 $ 0,15($% 1411 | $ 126,99
g 11 CK45-B3AD101KYGNA 100pF Capacitor TDK 5 $ 04119 43,05 | $ 387,45
g 12 CF18JA330R 330 Ohms Resistor Stackpole 2 $ 001($ 1,00 | $ 9,00
: 13  CCF551KO00FKE36 1kOhms Resistor Vishay 3 $ 0,15($% 705 % 63,45
S 14  CCF072K20GKE36 2.2kOhms Resistor Vishay 1 $ 002($% 235($ 21,15
@ 15  294-5.1K-RC 5.1kOhms Resistor TubeDepot 1 $ 0,15($% 945 | $ 85,05
16  294-51K-RC 51 kOhms Resistor TubeDepot 2 $ 0,15($% 18,90 | $ 170,10
17  CCF07100KGKE36 100 kOhms Resistor Vishay 1 $ 012[$% 235| % 21,15
18  TLCS55IP IC-timer Tl 1 $ 093($ 64,85 $ 583,65
19  1N4148 Diode NTE 2 $ 012($ 18,96 | $ 170,64
& 20 WWS5JT150R 150 Ohms Resistor Stackpole 1 $ 0341|9% 33,53 | % 301,77
E 21  CCF072K20GKE36 2.2kOhms Resistor Vishay 1 $ 002($% 2351| % 21,15
22 (C336C102JAGSTA inF Capacitor Kemet 3 $ 017 (9% 4987 | $ 448,85
23 2N3906TFR Transistor BIT Onsemi 1 $ 0071]9% 695 $ 62,55
24  MBR1045 Diode Vishay 1 $ 04119 32,80 | $ 295,20
| 25  IPPO4ONO6NAKSA1L Mosfet Infineon 1 $ 238($ 171,50 | $ 1.543,50
g 26  GMC32X65106K25NT 10uF Capacitor CAL-CHIP 1 $ 02019% 20,00 [ $ 180,00
@ 27  T106-26 Core Inductor Micrometals 1 $ 075($% 75,00 | $ 675,00
28 2EDF7275K LSGD Infineon 1 $ 3,629 267,00 | $ 2.403,00
29  MCP1407-E/P IC- comp Tl 1 $ 147|598 135,00 | $ 1.215,00
= 30 GMC32X65106K25NT 10uF Capacitor CAL-CHIP 6 $ 0209 120,00 | $ 1.080,00
g 31  RSF100JB-73-5K6 5.6 kOhms Resistor Yageo 1 $ 032($% 10,44 | $ 93,96
3 32 43F900E 900 Ohms Resistor Ohmite 1 $ 166($ 106,81 | $ 961,29
E 33 CCF072K20GKE36 2.2kOhms Resistor Vishay 2 $ 0201]9% 13,46 | $ 121,14
2| 34  CCF551KO0FKE36 1kOhms Resistor Vishay 1 $ 015]|9% 235 % 21,15
3 35  CFR100J10K 10 kOhms Resistor TubeDepot 1 $ 035]|% 11,42 | $ 102,78
8 36  CCFO7100KGKE36 100kOhms  Resistor Vishay 1 $ 0201]9% 6,73 | $ 60,57
37  Diode 1N4148 Diode Vishay 1 $ 04419 3480 | $ 313,20
38  SNT-100-YW-T Shunt Jumper Samtec Inc 10 S 016( $ 159,10 | $ 1.431,90
39 PCB Placa Advanced Circuits 1 $ 13,18 | $ 1.255,00 | $ 10.542,00
-
E $ 4068 $ 3.616,60 | $ 31.796,40
-
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ANEX0 II. BOM

Listado de Materiales: alternativa SMD

Part No. Part Title Value Type Supplier Quantity Unit Price x100 Converters x1000 Converters
1 MBRD1045 Diode SMC 1 $ 061(9% 39,05 % 384,30
2 XPN12006NCL1XHQ Mosfet Toshiba 1 $ 1,29 | $ 89,82 | $ 812,70
5 3 C1206S104KSRACAUTO 0.1uF Capacitor Kemet 1 $ 049 ($ 2293 ($ 308,70
g 4 B82464D6103M000 220uH Inductor EPCOS 1 $ 2451 $ 158,24 | $ 1.543,50
5 BR3FBR100 0.1 0hms Resistor Stackpole 1 $ 0,88 1|9 56,25 | $ 506,25
6 IR2125 HSGD Infineon 1 $ 207 [ $ 165,60 | $ 1.490,40
7  LM358PSR IC- Opamp Tl 1 $ 043 (5% 27,60 | $ 270,90
8 LM319AMX/NOPB IC-comp TI 1 $ 1,57 [ $ 113,57 | $ 989,10
« 9 CL10B103KB8WPIC 10uF Capacitor Samsung 5 $ 0,111 $ 19,15 | $ 346,50
g 10 CGA3E2C0G2A010C080AA 1pF Capacitor TDK 1 $ 0,19 | $ 6,32 $ 119,70
g 11 GMC10CG101F200NT 100pF Capacitor CAL-Chip 5 $ 0,20 | $ 21,00 | $ 630,00
g 12 RMCF2512JT330R 330 Ohms Resistor Stackpole 2 $ 0,30 [ $ 19,78 [ $ 378,00
o 13 RQ73C2A1KOBTD 1kOhms Resistor TE 3 $ 0,19 | $ 21,70 | $ 359,10
g 14 RK73H1JRTTD2201F 2.2kOhms Resistor KOA 1 $ 0,04 | $ 420 $ 25,20
@ 15  SDRO3EZPJ512 5.1kOhms Resistor Rohm 1 $ 0,10 | $ 322 $ 63,00
16  ERJ-PA2F5102X 51 kOhms Resistor Panasonic 2 $ 0,24 |$ 15,58 | $ 302,40
17 RMCP0402JT100K 100 kOhms Resistor 1 $ 0,10 [ § 1,90 | $ 63,00
18  TLCS55CPWR IC-timer TI 1 $ 0851|$% 57,12 | $ 535,50
19 1N4148W Diode SMC 2 $ 0,14 | $ 13,84 | § 176,40
5 20 RMCP2010FT150R 150 Ohms Resistor SMC 1 $ 0521|% 16,68 | $ 327,60
E 21 RK73H1JRTTD2201F 2.2kOhms Resistor KOA 1 $ 0,12 | $ 420 $ 75,60
22 0603B102K500SD 1nF Capacitor NextGen 3 $ 0,021$ 495 | $ 37,80
23 BC817-40-7-F Transistor BIT  Diodes Inc. 1 $ 0,10 | § 955§ 63,00
24  MBRD1045 Diode SMC 1 $ 0,61]9% 39,05 ($ 384,30
= 25  XPN12006NCL1XHQ Mosfet Toshiba 1 $ 1,29 $ 89,82 | $ 812,70
S| 26 CL10B103KBBWPIC 10uF Capacitor Samsung 1 $ 0,11 |$ 383|% 69,30
@ 27  T106-26 Core Inductor Micrometals 1 $ 0,75 | $ 75,00 | $ 675,00
28 2EDF7275K LSGD Infineon 1 $ 362|$% 267,00 | $ 2.403,00
29 LM319AMX/NOPB IC- comp Tl 1 $ 1,57 [ $ 113,57 | $ 989,10
[ 30 CL10B103KBSWPIC 10uF Capacitor Samsung 6 $ 0,11 ($ 10,45 $ 415,80
g 31 RMCF2512JT5K60 5.6 kOhms Resistor Stackpole 1 $ 0,30 [ $ 28,50 | $ 189,00
E 32 HSA25900R) 900 Ohms Resistor TE 1 $ 0851|$% 63,75 | $ 535,50
g 33  RK73H1JRTTD2201F 2.2 kOhms Resistor KOA 2 $ 0,12 | $ 4,20 [ $ 151,20
:'_’ 34 RQ73C2A1K0BTD 1kOhms Resistor TE 1 $ 0,17 | $ 723 $ 107,10
3 35 RMCF2512JT10K0 10 kOhms Resistor Stackpole 1 $ 0,30 [ $ 9,89 | % 189,00
g 36 RMCP0402JT100K 100 kOhms Resistor 1 $ 0,10 | $ 1,90 | $ 63,00
37 MBRD1045 Diode SMC 1 $ 061]$ 39,05| % 384,30
38 PCB+Mount Placa Advanced Circuits 1 1 $ 18,75 | § 1.668,75| § 11.812,50
-
g $ 42,27 $ 3.314,25| $ 28.989,45
=
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ANEXO III. CALIBRE ALAMBRE AMERICANO

Bare area, Resistance, Diameter,
AWGH 1073 cm? 10°%Q/em cm

0000 1072.3 1.608 1.168
000 850.3 2.027 1.040
00 674.2 2.557 0.927
0 534.8 3.224 0.825
1 424.1 4.065 0.735
2 336.3 5.128 0.654
3 266.7 6.463 0.583
4 211.5 8.153 0.519
5 167.7 10.28 0.462
6 133.0 13.0 0411
7 105.5 16.3 0.366
8 83.67 20.6 0.326
9 66.32 26.0 0.291
10 52.41 329 0.267
11 41.60 41.37 0.238
12 33.08 52.09 0.213
13 26.26 69.64 0.190
14 20.02 82.80 0.171
15 16.51 104.3 0.153
16 13.07 131.8 0.137
17 10.39 165.8 0.122
18 8.228 209.5 0.109
19 6.531 263.9 0.0948
20 5.188 3323 0.0874
21 4.116 418.9 0.0785
22 3.243 531.4 0.0701
23 2.508 666.0 0.0632
24 2.047 842.1 0.0566
25 1.623 1062.0 0.0505
26 1.280 1345.0 0.0452
27 1.021 1687.6 0.0409
28 0.8046 2142.7 0.0366
29 0.6470 2664.3 0.0330
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ANEXO IV. CODIGO DE MATLAB PARA EL

%% Parametros del Circuito

fs = 200e3; %Hz
R = 19.5;

L = 200e-6;

C = 0.1le-6

Vg = 26;

R1 = 300; %filtro

R2 = 5.1e3;
R3 = 51e3;
R4 = R3;

R6 = 3.3e3;
R7 = 820;

Cl = 10e-9; %filtro

C2 = le-12;
C3 = 0.1le-9;
C4 = C3;
Rref = R2;
Vp = 3.325;
%% Planta
Gp = Vg *

(R*C*s+1) / (R*L*C*s"2+L*s+R)

figure(1l)
bode(Gp) ;grid;

oo
oo

Km

Km = 1/Vp * R6/(R6+R7)

Fernando Martinez-Cattaneo Amich

CONTROL

oo
oo

Control PI

R3/R2;
1/R2/C3;

Kp
Ki

Gfb_simp = (s*R3*C3+1)/(s*R2*C3)
Gfb = (s*R3*C3+1)/(s*R2*C3)/(s*R3*C2+1);

%% Filtro RC

o
=
I

300;
= 10e-9;
f = 1/(2*pi*R1*Cl)

Q
=
|

H = 0.1/(R1*Cl*s+1);
%% Lazo Abierto

Gloop simp = Gfb simp * Km * Gp * H
Gloop = Gfb * Km * Gp * H

figure(2)
margin(Gloop)

%% Lazo Cerrado

Grt = feedback(Gloop,1)
Grt_simp = feedback(Gloop simp,1)
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[ sy Y

[sv__ >

[ Sawtootiin—S2tooth._in

Vin

D4

[V —Vn
GND GND
R15
Resl

| 0
R16
Resl

0

! l.—[ Boostout >
C13 Diode 10TQ035 Cl4 -
Cap Cap
10uF 10uF ~
= boostmos -
GND 2
Ggle boosRg! — test4C
Q1 3 testd
N3904TA SOUREE: == =
IPPO40NOSNF2SAKMAL GND .
= test3C
Diode 1N4148 tes3
test1C GND
R12 testl R22
Resl +15V
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22K 100K
RI3 = Comparator2
Resl GND R17
5.6K NC NC 4 Resl
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T GND o OUT | o PWM boost
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Vzufx; ouT |- Gate boost Pm:
our [
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ICAI

(8]
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COMPONENTES FINALES

Diopo 1N4148

SI

SHA

<

®

1N4148

www.vishay.com

v

Vishay Semiconductors

Small Signal Fast Switching Diodes

S

~

DESIGN SUPPORT TOOLS click logo to get started

3D

Models
Available

MECHANICAL DATA
Case: DO-35 (DO-204AH)
Weight: approx. 105 mg
Cathode band color: black

Pack codes /

TR/10K per 13" reel (52 mm tape), 50K/box
TAP/10K per ammopack (52 mm tape), 50K/box

FEATURES
* Silicon epitaxial planar diode

* Electrically equivalent diodes:
1N4148 - 1N914

* Material categorization:

)

- . RoHS
for definitions of compliance please see qoupuant
www.vishay.com/doc?99912 HALOGEN

FREE
APPLICATIONS

¢ Extreme fast switches

PARTS TABLE
PART | ORDERING CODE [ TYPEMARKING | CIRCUIT CONFIGURATION | REMARKS
1N4148 | 1N4148-TAP or IN4148TR _ | V4148 [ Single | Tape and reel / ammopack
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (Tamp = 25 °C, unless otherwise specified)
PARAMETER TEST CONDITION SYMBOL VALUE UNIT
Repetitive peak reverse voltage VRRM 100 v
Reverse voltage Vg 75 \
Peak forward surge current to=1ps lesm 2 A
Repetitive peak forward current lerm 500 mA
Forward continuous current 13 300 mA
Average forward current Vgp=0 Irav) 150 mA
Power dissipation I=4mm, T, =45°C Prot 440 mw
I=4mm, T <25°C Piot 500 mw
THERMAL CHARACTERISTICS (T, = 25 °C, unless otherwise specified)
PARAMETER TEST CONDITION SYMBOL VALUE UNIT
Thermal resistance junction to ambient air | =4 mm, T, = constant Rina 350 KW
Junction temperature T 175 °C
Storage temperature range Ts_‘g -65 to +150 °C

Rev. 1.4, 06-Jul-17

1

Document Number: 81857

For technical questions within your region: DiodesAmericas@vishay.com, DiodesAsia@vishay.com, DiodesEurope@vishay.com
THIS DOCUMENT IS SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE. THE PRODUCTS DESCRIBED HEREIN AND THIS DOCUMENT
RE SUBJECT TO SPECIFIC DISCLAIMERS, SET FORTH AT www.vishay.com/doc?91000

Para mas informacién consultar: https://www.vishay.com/docs/81857/1n4148.pdf
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TRANSISTOR PNP 2N 3906

K7_I® 2N3906

SMALL SIGNAL PNP TRANSISTOR

PRELIMINARY DATA
Ordering Code | Marking | Package / Shipment
2N3906 2N3906 [TO-92 /Bulk
2N3906-AP 2N3906 |TO-92 / Ammopack

= SILICON EPITAXIAL PLANAR NPN
TRANSISTOR

» TO-92 PACKAGE SUITABLE FOR 3
THROUGH-HOLE PCB ASSEMBLY 3 2

= THE NPN COMPLEMENTARY TYPE IS !
2N3904

2

TO-92 TO-92
APPLICATIONS Bulk Ammopack

=« WELL SUITABLE FOR TV AND HOME
APPLIANCE EQUIPMENT

= SMALL LOAD SWITCH TRANSISTOR WITH
HIGH GAIN AND LOW SATURATION

VOLTAGE
INTERNAL SCHEMATIC DIAGRAM
Co(3)
(2)
B
Eo(1)
DS10120
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbol Parameter Value Unit
Vceo |Collector-Base Voltage (I = 0) -60 \"
Vceo |Collector-Emitter Voltage (Is = 0) -40 \Y
VEeBo Emitter-Base Voltage (Ic = 0) -6 \
lc Collector Current -200 mA
Pit |Total Dissipation at T¢ = 25 °C 625 mw
Tstg Storage Temperature -65 to 150 °c
Tj Max. Operating Junction Temperature 150 °c
February 2003 1/5

Para mas informacion consultar:

https://www.sparkfun.com/datasheets/Components/2N3906.pdf
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Diopo MBR1045
vishaY. MBR10xx, MBRF10xx, MBRB10xx
v www.vishay.com Vishay General Semiconductor
Schottky Barrier Rectifier
FEATURES
To2208 (1O-220AC * Power pack @

* Low power loss, high efficiency RoHS
* Low forward voltage drop COMPLIANT
* High forward surge capability

* High frequency operation

* Meets MSL level 1, per J-STD-020, LF maximum peak

A of 245 °C (for TO-263AB package)
MBR1045 1 MBRF1045 ¢ P 99 :
MBR1060 MBRF1060 * Solder bath temperature 275 °C maximum, 10 s, per
PIN 1 PIN T JESD 22-B106 (for TO-220AC and ITO-220AC package)
PIN2 CASE o2 '_O * AEC-Q101 qualified available

(for ITO-220AC and D2PAK (TO-263AB) package)

D2PAK (TO-263AB) ) o o )
K * Material categorization: for definitions of compliance
please see www.vishay.com/doc?99912
TYPICAL APPLICATIONS
2 For use in low voltage, high frequency rectifier of switching
1 mode power supplies, freewheeling diodes, DC/DC
MBRB1045 converters, and polarity protection application.
MBRB1060
P'N‘Z_N——’_g MECHANICAL DATA
PIN2 HEATSINK Case: TO-220AC, ITO-220AC, D2PAK (TO-263AB)
Molding compound meets UL 94 V-0 flammability rating
DESIGN SUPPORT TOOLS Base P/N-E3 - RoHS-compliant, commercial grade
D Base P/NHE3_X - RoHS-compliant, AEC-Q101 qualified
(“_X" denotes revision code, e.g. A, B, ...)
Models
Available Terminals: matte tin plated leads, solderable per
J-STD-002 and JESD 22-B102
MA ES suffix meets JESD 201 class 1A whisker test, HE3 suffix
oL | 0 CHAMCTERISTIG?O A meets JESD 201 class 2 whisker test
FAv) Polarity: as marked
VRRM 45V, 60V . . X
Irsmt 150A Mounting Torque: 10 in-lbs maximum
Ve 0.57V,0.70 V
Ty max. 150 °C
Package TO-220AC, ITO-220AC, D?PAK (TO-263AB)
Circuit configuration Single
MAXIMUM RATINGS (T = 25 °C unless otherwise noted)
PARAMETER SYMBOL MBR1045 MBR1060 UNIT
Maximum repetitive peak reverse voltage Veam 45 60 \
Maximum average forward rectified current (fig. 1) Iray) 10 A
Peak forward surge current 8.3 ms single half sine-wave superimposed on rated load lesm 150 A
Peak repetitive reverse current at t, = 2.0 ps, 1 kHz IRRM 1.0 0.5
Voltage rate of change (rated Vg) dV/dt 10 000 V/us
Operating junction and storage temperature ran: LE -6510 +150 °C
perating Ju ge temperalure range Tera 6510 +175
Isolation voltage (ITO-220AC only) from terminal to heatsink t = 1 min Vac 1500 Vv
Revision: 19-Sep-2018 1 Document Number: 88669

For technical questions within your region: DiodesAmericas@vishay.com, DiodesAsia@vishay.com, DiodesEurope@vishay.com

THIS DOCUMENT IS SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE. THE PRODUCTS DESCRIBED HEREIN AND THIS DOCUMENT
ARE SUBJECT TO SPECIFIC DISCLAIMERS, SET FORTH AT www.vishay.com/doc?91000

Para mas informacién consultar: https://www.vishay.com/docs/88669/mbrl0xx.pdf
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MOSFET IPP040NO6N

( Infineon IPPO4ONOGN

OptiMOS™ Power-Transistor

Features Product Summary
» Optimized for high performance SMPS, e.g. sync. rec. Vos 60 Vv
» 100% avalanche tested Roston) 4.0 mo
on),max -
* Superior thermal resistance I 80 A
* N-channel Qoss 44 |nC
* Qualified according to JEDEC" for target applications Qs(0V..10V) 38 |nC
* Pb-free lead plating; RoHS compliant
« Halogen-free according to IEC61249-2-21 PG-TO220-3
RoHS %
‘/ (@, Halogen-Free @ iy
Pb-Free
drain
pin 2
Type Package Marking gate
pin1
IPP040NO6N PG-T0220-3 040NO6N
source
pin3
Maximum ratings, at 7;=25 °C, unless otherwise specified
Parameter Symbol |Conditions Value Unit
Continuous drain current Ip Vas=10V, T¢=25°C 80 A
V=10V, T¢=100 °C 80
Ves=10V, T¢=25 °C, 2
R ya =50K/W
Pulsed drain current? Ippuse |Tc=25°C 320
Avalanche energy, single pulse” Eps 1p=80 A, Rs=25 Q 70 mJ
Gate source voltage Vas +20 Vv

" J-STD20 and JESD22
2 gee figure 3 for more detailed information
3) See figure 13 for more detailed information

) Device on 40 mm x 40 mm x 1.5 mm epoxy PCB FR4 with 6 cm? (one layer, 70 pm thick) copper area for drain
connection. PCB is vertical in still air.

Rev.2.2 page 1 2012-12-20

Para mas informacion consultar: https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-IPP040NO6N-

DS-v02_02-en.pdf?fileld=db3a30433727a44301372bbaa5ad4942
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OTROS COMPONENTES CONSULTADOS

Diopo MBR735

/\
— . MBR735/MBRB735
—S‘M*E* MBR745/MBRB745

.I;:‘t:: 'gﬁzL?;tgno, Rev. A @
MBR735/MBR745/MBRB735/MBRB745
SCHOTTKY RECTIFIER

Applications

e 150°C T, operation

e Switching power supply

High purity, high temperature epoxy psulation for e Redundant power subsystems

enhanced mechanical strength and moisture resistance ,  converters
e Low forward voltage drop o Free-Wheeling diodes
* High frequency operation « Reverse battery protection
e Guard ring for enhanced ruggedness and long term

reliability
e This is a Pb - Free Device
e All SMC parts are traceable to the wafer lot
e Additional testing can be offered upon request

MBR... MBRB...

1.Calhode 2.Anode

TO-220AC D2PAK

Maximum Ratings:

Characteristics Symbol Condition Max. Units
Peak Repetitive Reverse Voltage VRrrm - 35 (MBR735)

Working Peak Reverse Voltage Verwm \%
DC Blocking Voltage Vr 45 | (MBR745)

50% duty cycle @Tc=131°C,

Average Rectified Forward Current Ir (av) 75 A
rectangular wave form

Peak One Cycle Non-Repetitive Surge Irsm 8.3ms, Half Sine pulse 150 A

Current

Peak Repetitive Reverse Surge Current Irnt 2.0 1 sec 1.0KHz 1.0 A

e China - Germany - Korea - Singapore - United States o
o http://www.smc-diodes.com - sales@ smc-diodes.com e

Para mas informacion consultar: https://www.smc-diodes.com/propdf/MBR735-
745%20MBRB735-745%20N0720%20REV.A. .pdf
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MOSFET STP130NG6F7

r_ STP130N6F7
’I .augmented

N-channel 60 V, 4.2 mQ typ., 80 A STripFET™ F7
Power MOSFET in a TO-220 package

Datasheet - production data

Features

Order code Vbs | Robs(on) max. Io Pror
STP130N6F7 | 60V | 50mQ | 80A | 160W

Among the lowest Rps(on) on the market
Excellent figure of merit (FoM)

Low C,ss/Ciss ratio for EMI immunity
High avalanche ruggedness

Applications

e  Switching applications

Figure 1: Internal schematic diagram

Description

This N-channel Power MOSFET utilizes

D(2, TAB) STripFET™ F7 technology with an enhanced
trench gate structure that results in very low on-
state resistance, while also reducing internal
capacitance and gate charge for faster and more
efficient switching.

AM01475v1_Tab

Table 1: Device summary

Order code Marking Package Packing
STP130N6F7 130N6F7 TO-220 Tube
July 2015 DoclD027410 Rev 3 112
This is information on a product in full production. www.st.com

Para mas informacion consultar:

https://www.st.com/resource/en/datasheet/stp130n6f7.pdf
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ANEXO VII. INFORMACION GENERAL DEL LED

XLAMP CXA1512

PRODUCT FAMILY DATA SHEET

XLamp® CXA1512 LED

P

PRODUCT DESCRIPTION

The XLamp® CXA1512 LED array expands
Cree LED's family of high-flux, multi-die
arrays in a smaller, easy-to-use platform.
With XLamp LED lighting-class reliability,
the CXA1512's small, uniform emitting
surface enables both directional and non-
directional lighting applications including
lamp retrofit and luminaire designs.
Available in 2-step, 3-step and 4-step color
consistency, and featuring a 9-mm optical
source, the CXA1512 brings new levels of

flux and efficacy to this form factor.

The CX Family LED Design Guide provides
basic information on the requirements
to use the CXA1512 LED successfully in
luminaire designs.

FEATURES

+ Available in 4-step, 3-step and 2-step
EasyWhite® bins at 2700 K, 3000 K,
3500 K, 4000 K & 5000 K CCT and
4-step EasyWhite bins at 5700 K &
6500 K CCT

+ Available in ANSI white bins at 4000 K,
5000 K, 5700 K & 6500 K CCT

+ Available in 70-, 80-, 90- and
93-minimum CRI options

+ Forward voltage options: 18-V class &
36-V class

+ 85 °C binning and characterization

+  Maximum drive current: 1200 mA
(18 V), 600 mA (36 V)

+ 115° viewing angle, uniform
chromaticity profile

+ Top-side solder connections

+ Thermocouple attach point

+  NEMA SSL-3 2011 standard flux bins

+ RoHS and REACh compliant

+ UL® recognized component (E349212)

TABLE OF CONTENTS

CharacteristiCs ........cccvueueueuerceieecereeecees 2
Operating Limits.......ccoooeivciiiiccces 3
Flux Characteristics, EasyWhite® Order
Codes and Bins - 18 V......ccooovcueuecucireccenn 4
Flux Characteristics, ANSI White Order
Codes and Bins - 18 V......c.ccevueucueriercicinnnn 7
Flux Characteristics, EasyWhite® Order
Codes and Bins - 36 V......cccoooeeeeeeieenineiees 8

Flux Characteristics, ANSI White Order
Codes and Bins-36 V......ccccceueiericrvcinnnnee
Relative Spectral Power Distribution

Electrical Characteristics
Relative Luminous FlUX.........cccccceueeuririennnne 14
Typical Spatial Distribution............cccccceune 16
Performance Groups - Brightness ....
Performance Groups - Chromaticity .
EasyWhite® Bins Plotted on the 1931 CIE

Color SPACE. ...t 20
ANSI White Bins Plotted on the 1931 CIE

COlOr SPACE ..ot 20
Bin and Order Code Formats..........cccceuuue. 21
Mechanical Dimensions.............cccccccueuenenne 21
Thermal Design........cccccvvieiviveeecinesieiees 22
Notes ... 24
Packaging 25
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XLAMP® CXA1512 LED m LED

CHARACTERISTICS

115

Viewing angle (FWHM) degrees

ESD withstand voltage (HBM per Mil-Std-883D) \ 8000
DC forward current (18 V) mA 1200*
DC forward current (36 V) mA 600*
Reverse current (18 V, 36 V) mA 0.1
Forward voltage (18 V, @ 700 mA, 85 °C) \ 18.2

Forward voltage (18 V, @ 700 mA, 25 °C) \ 21
Forward voltage (36 V, @ 350 mA, 85 °C) Vv 36.4

Forward voltage (36 V, @ 350 mA, 25 °C) \ 42

*  Refer to the Operating Limits section.

Para mas informacién  consultar: https://cree-led.com/media/documents/ds-

CXA1512.pdf
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