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1. Introducción 

2022 abre con una gran crisis 

energética y en la iluminación doméstica 

es dónde la mayor parte de nosotros 

podemos contribuir de manera fácil y 

sencilla a reducir estos problemas. El 

cambio a un sistema de iluminación LED 

favorece no solo al medioambiente, sino 

también al usuario de forma económica. 

Sin embargo, los sistemas de alumbrado 

LED cuentan con una instalación 

bastante más compleja que los sistemas 

de alumbrado tradicional. Es necesario 

implementar tecnología de electrónica 

de potencia para conseguir que estos 

funcionen de manera óptima.  

 
Figura 1. Imagen del convertidor elevador reductor 

fabricado 

 

2. Definición del Proyecto 

Este Trabajo de Fin de Grado 

lleva a cabo la solicitud de diseño y 

fabricación de una placa convertidora 

CC-CC (elevador + reductor) cuya 

finalidad es controlar un sistema de 

alumbrado LED. El objetivo de este 

proyecto es ofrecer al solicitante, en el 

período 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 tensión continúa 6-

12V, el objetivo es obtener una tensión 

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. 

Además, se deberá conseguir un 

rendimiento superior al 85% a máxima 

potencia y unos rizados de corriente en 

los inductores inferiores al 5%. 

 

3. Descripción del modelo 

Con el fin de garantizar el 

cumplimiento del trabajo, este se 

estructura de forma metódica para así 

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) más sencillos que se 

estudian de manera individual para, 

finalmente, reunir estos diseños y 

obtener uno final que entregar al 

solicitante.  

 
Figura 2. Diagrama de bloques general 

 

Este trabajo profundiza en el 

diseño y fabricación del bloque reductor 

que incluye: el convertidor reductor, su 

control asociado y un circuito 

temporizador. El convertidor reductor 

tiene como finalidad mantener la 

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 

tensión variable, así pues, es necesario 

introducir un control automático 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 

podría ser beneficioso proporcionar 

aislamiento galvánico entre la entrada y 

la salida, pero no es expresamente 

necesario si se trabaja de manera 

rigurosa y el diseño de este se simplifica 

sin introducir este.  

 

Se determina que el controlador a 

utilizar es un controlador PI con 

retroalimentación negativa. Frente a las 

alternativas P y PD, que no anulan el 

error de seguimiento, el PI lo hace si 

conseguimos mantener referencia y 

perturbación constante. En comparación 

al PID, si es verdad que este control es 

bastante más rápido también aumenta la 

complejidad de diseño, y teniendo en 

cuenta que se quiere controlar una 

respuesta mecánica, la respuesta 
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eléctrica es siempre mucho más rápida. 

Así que la velocidad que proporciona el 

PI es más que suficiente para la 

aplicación necesaria y, además, 

simplifica el diseño. 

 

El circuito se ha simulado en 

PLECS para ver si el diseño y los 

parámetros seleccionados funcionan 

adecuadamente. Ante la resolución 

positiva de estas simulaciones, se 

escogen componentes (MOSFETs, 

diodos, resistencias y condensadores) de 

los valores diseñados. Previo a la compra 

de estos, se procede a una nueva 

simulación teniendo en cuenta las 

pérdidas reales que pueden acarrear para 

así verificar el rendimiento. De nuevo, al 

superar esta simulación de forma 

satisfactoria, se encargan los 

componentes. 

 

Con total convicción de que el 

sistema diseñado es funcional se procede 

a unir este con el bloque elevador 

diseñado por mi compañero de curso 

Javier Martín de San Pablo. Usando el 

software de Altium se unen todos los 

subcircuitos, se crean esquemáticos de 

los mismos, se diseña una placa que 

incorpore los diseños y se genera un 

archivo gerber para que la empresa 

fabricante de placas pueda entregar la 

placa base. 

 

Una vez el fabricante ha 

entregado la placa base y los 

componentes, montamos el circuito final 

acorde a los esquemáticos 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 

última fase del proceso. 

 

4. Resultados 

Durante la fase de 

experimentación, se estudia el 

comportamiento de la placa convertidora 

en su conjunto. Los resultados obtenidos 

muestran que el diseño asegura que se 

cumple con todas las especificaciones de 

diseño del solicitante. Se consigue 

mantener una corriente constante de 1A 

a través del LED, un rendimiento del 

93% a máxima potencia y rizados por 

debajo de los límites permitidos.  

 

5. Conclusiones 

Por lo tanto, el producto está listo 

para ser entregado y producido a gran 

escala. A partir de aquí 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 

 

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.  

 

 
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 

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 Martín 

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 

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.  

 

5. 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 

• LED – Light-Emitting Diode por sus siglas en inglés o diodo emisor de luz en 

español. 

• CFL – Compact Fluorescent Lamp por sus siglas en inglés o bombilla 

fluorescente compacta en español. 

• PCB – Printed Circuit Board por sus siglas en inglés o placa de circuito impreso 

en español 

• PWM – Pulse Width Modulation por sus siglas en inglés o modulación por ancho 

de pulso en español 

• MOSFET – Metal–Oxide–Semiconductor Field-Effect Transistor por sus siglas 

en inglés, es un transistor utilizado para amplificar o conmutar señales 

electrónicas. 

• BOM – Bill of Materials por sus siglas en inglés o lista de materiales en español. 
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Capítulo 1. INTRODUCCIÓN 

1.1 LA ELECTRÓNICA DE POTENCIA 
¿Alguna vez te has parado a pensar que sería de la humanidad si nos quedáramos 

sin electricidad? Caos total y absoluto. Acostumbrados a las comodidades tecnológicas, 

sería ciertamente traumático vivir en un mundo donde no existiesen sistemas de 

comunicación modernos, medios de transporte avanzados, sin neveras ni cocinas con las 

que poder tratar los alimentos, viviríamos la involución de los sistemas de producción o 

el retroceso del sistema sanitario. El ser humano ha creado una simbiosis con la tecnología 

de la que ahora es totalmente dependiente. La mayoría de nuestras necesidades humanas 

se satisfacen gracias a la tecnología y la electricidad. 

 

La electricidad es un recurso básico en el mundo moderno. De toda la energía 

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 energía. De tener esto en cuenta, estaríamos hablando de porcentajes mucho 

mayores. Con el fin de conseguir una entrega energética eficiente y sostenible, a la vez 

que lograr utilizar la energía proveniente de sistemas renovables, es necesario el estudio 

de la electrónica de potencia. 

 

Ante la gran crisis energética del año 2022, el mercado de generación eléctrica 

híbrida (aquellos métodos que generan energía a partir de dos o más fuentes) es muy 

prometedor. Si bien es verdad que supone un gran reto tecnológico, el estudio de la 

electrónica 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 

energía, baterías y supercondensadores que permitan absorber los ciclos de carga y 

descarga típicos de los sistemas de generación híbrida. 
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Los sistemas de electrónica de potencia no solo se usan para el control de los 

sistemas energéticos sino también tienen un impacto fundamental en otras áreas de la 

industria y de nuestro día a día (Nohan, Robbins, & Undeland, 2007). Desde calculadoras 

hasta cirugía asistida por robots, medios de transporte o un simple microondas hacen un 

uso imprescindible de la ingeniería y la electrónica de potencia. En general, cualquier 

dispositivo que requiera una entrada eléctrica para funcionar, hará uso de un sistema de 

electrónica de potencia que le permitirá hacer uso adecuado de la energía que recibe 

trasformando la energía de un tipo a otro. El uso de esta tecnología permite no solo reducir 

los costes de fabricación si no también hacer un uso eficiente de la energía y alargar la 

vida de los aparatos eléctricos. 

 

El control del flujo de energía nos permite, a través de la modificación de las 

variables eléctricas como son la corriente, la tensión o la frecuencia, alterar variables no 

eléctricas como la velocidad de reacción de un proceso electroquímico, la velocidad de 

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

 

1.2 MOTIVACIÓN DEL PROYECTO 
El acceso a un buen sistema de iluminación fue uno de los cambios más 

revolucionarios del siglo XX permitiendo así prolongar las horas de estudio y trabajo, 

además de favorecer las horas de descanso. Sin embargo, no fue hasta 1962 que Nick 

Holonyak Jr. descubrió el LED (Ahlberg Touchstone, 2021). Este frente a las CFL o la 

aún más antigua bombilla incandescente tiene innumerables ventajas que han sido 

cuestión de estudio durante las últimas décadas.  

 

La ventaja que más peso ha tenido en los últimos años es el hecho de que el LED 

frente a la CFL se ilumina de forma instantánea y brilla durante mucho más tiempo y de 

manera más eficiente. Comparando ambas tecnologías con la bombilla incandescente, la 

CFL es entorno a un 30% más eficiente, pero es que la bombilla LED alcanza valores de 

hasta un 75%. Mientras que las bombillas CFL pierden muchísima energía en forma de 

calor, el LED soluciona este problema mucho mejor que todos sus rivales y, por tanto, 

son la opción más deseada ahora mismo (Matvoz & Maksić, 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 iluminación mucho más limpio. La ausencia de mercurio favorece 

significativamente el reciclaje y la reutilización de estas bombillas.  

 

Los sistemas de electrónica de potencia son los responsables de que estas ventajas 

existan, permitiendo así reducir de manera significativa el impacto que tiene la 

iluminación, 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 tecnológico 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 tecnologías que 

aporten beneficios sociales reales y que tengan un impacto medioambiental positivo. 

  



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 
ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 

GRADO EN INGENIERÍA EN TECNOLOGÍAS DE TELECOMUNICACIÓN 
 

ESTADO DE LA CUESTIÓN 
 

Fernando Martínez-Cattáneo Amich  U.P. Comillas 2021/2022 5 

 
Capítulo 2. ESTADO DE LA CUESTIÓN 

2.1 SISTEMAS DE ILUMINACIÓN LED 
En un primer momento, la iluminación más tradicional (incandescente y halógena) 

se valía de una batería, 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 

detrás 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 fenómeno de incandescencia. A pesar 

de la gran capacidad de estos materiales para soportar altísimas temperaturas, con el paso 

del tiempo, el filamento puede llegar a sufrir evaporación y, por tanto, este se sitúa en el 

interior de una ampolla de vidrio. En el interior de esta se almacena un gas inerte que 

ejerce la presión suficiente sobre el filamento para contrarrestar este efecto de 

evaporación y mantenerlo incandescente durante el tiempo necesario. El uso de este 

modelo de iluminación se hizo muy popular durante todo el siglo XX dada la facilidad de 

su instalación. Para hacer funcionar este tipo de bombillas no es necesario equipos 

auxiliares, vale con conectarlos directamente a la red, pues la tensión de esta y la corriente 

por el filamento son proporcionales. 

 

Con el paso de los años y la aparición de nuevas tecnologías en el sector de la 

iluminación se han conseguido mejoras muy significativas. Pasando por la tecnología 

CFL hasta acabar en el LED. Las ventajas de la iluminación LED ya se han mencionado 

anteriormente. Se puede resumir en que, frente al resto de alternativas, se trata del sistema 

de iluminación con mayor brillo por unidad de consumo, con mejor rendimiento 

energético, con mayor vida útil y son, de forma general, el método más comprometido 

con el medio ambiente.  



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 
ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 

GRADO EN INGENIERÍA EN TECNOLOGÍAS DE TELECOMUNICACIÓN 
 

ESTADO DE LA CUESTIÓN 
 

Fernando Martínez-Cattáneo Amich  U.P. Comillas 2021/2022 6 

 
Figura 5. Unión PN en la que se basan los LEDs 

La estructura básica de un LED es una unión PN (ver Figura 5) formada por 

determinados materiales semiconductores, en los cuales existen dos tipos de portadores 

de carga, electrones y huecos. La unión PN es una estructura que bajo ciertas condiciones 

permite separar estos dos tipos de carga, así bajo polarización directa, es decir, aplicar 

mayor voltaje en P que en N, se da lugar a la inyección de portadores. Durante este 

proceso fluye una corriente a través de la estructura favoreciendo así que electrones y 

huecos se encuentren en la misma región del espacio, la capa activa. Cuando hay un 

desequilibrio de cargas se favorece la recombinación de portadores y se emite energía en 

forma de calor o radiación electromagnética. Para fomentar la recombinación radiactiva, 

la unión PN se sustituye por una heteroestructura (unión de materiales semiconductores 

diferentes) que consigue llevar electrones y huecos a la misma zona del espacio 

aumentando la tasa de recombinación y, por tanto, la energía emitida. Dependiendo de 

los materiales utilizados se consigue emitir la energía deseada y así conseguir cualquier 

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

 

No es hasta 2014 cuando se otorga el Premio Nobel de Física 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 emisión 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. Así, la mezcla de 

fotones consigue emitir luz blanca con tonos azulados o anaranjados según que fotones 

dominen. (Akasaki, Amano, & Nakamura, 2014) 
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Figura 6. Espectros de luz emitidos por diferentes métodos (Seed Studio, 2016) 

 

Cómo se puede observar en la Figura 6, comparando el LED blanco con la 

bombilla incandescente, esta última emite gran parte de su energía en el espectro 

infrarrojo, irradiando mucha energía en un rango no útil. Así estas se calientan y se 

vuelven mucho más ineficientes que el último descubrimiento.   

 

Los LEDs están formados íntegramente por elementos sólidos, así su tamaño 

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 generación de cualquier espectro 

luminoso visible bajo demanda, la optimización de costes energéticos y la transmisión de 

información. Así es cómo aparece la Iluminación Inteligente o Smart Lighting. 

 

Diferentes sectores tecnológicos se han ido acercando al sector de la iluminación 

para probar este avance. Así pues, la electrónica de potencia se ve cade vez más y más 

vinculada a la iluminación inteligente, pues ofrece mecanismos de control y regulación 

que dan lugar a mejoras energéticas todavía mayores. 
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2.2 TIPOS DE CONVERTIDORES  
Como se venía explicando, la electrónica de potencia es una rama de la electrónica 

que viene creciendo y que ofrece un enorme potencial, pues su utilización no se limita a 

un área única, 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 iluminación. 

 

El papel fundamental que adquiere la electrónica de potencia viene ligado a su 

importante contribución a la conservación de la energía y el medioambiente. Su 

crecimiento está en constante evolución, pues al igual que la electrónica es un campo 

cambiante y en constante evolución, los semiconductores de los que depende esta 

disciplina también están en continúo desarrollo. 

 

La electricidad es un tipo de energía 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. Según 

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 así la magnitud y el sentido 

cíclicamente. Con el fin de poder adaptar los sistemas eléctricos al tipo de corriente 

utilizada, existen cuatro tipos de convertidores de potencia: 

 

• CC-CC también conocidos como Reguladores DC 

• CC-CA también conocidos como Inversores 

• CA-CA también conocidos como Reguladores AC 

• 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 características como el tipo de 

semiconductor utilizado, el modo de conmutación o su aplicación (Nohan, Robbins, & 

Undeland, 2007). 
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El enfoque de este Trabajo de Fin de Grado se centrará en los convertidores de 

potencia CC-CC, así como en sus aplicaciones. Estos convertidores son unos circuitos 

electrónicos de potencia que se emplean para conseguir un valor de tensión estable a la 

salida sin importar la carga conectada a la salida o las posibles fluctuaciones en la entrada. 

Su principal aplicación es la estabilización de la tensión continua procedente de baterías 

o fuentes de alimentación. Gracias a estos convertidores, se pueden obtener y alimentar 

diferentes equipos a tensiones distintas con una única batería o fuente. Esto otorga a estos 

convertidores unas aplicaciones muy deseadas en el mundo de la electrónica (Erickson & 

Maksimovic, 2001). 

 

Dentro del amplio abanico de convertidores, los podemos clasificar en una serie 

de grupos que serán más o menos útiles dependiendo de la aplicación. Atendiendo a los 

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

 

• Convertidor reductor, reduce la tensión a la salida. 

• Convertidor elevador, aumenta la tensión a la salida. 

• Convertidor reductor-elevador, reduce o aumenta la tensión a la salida 

según se desee. Algunos de los más utilizados son: 

o Elevador-Reductor 

o Cuk 

o SEPIC 

o Push-Pull 

o Flyback 

 

Si bien los dos primeros grupos son los más básicos, son los que sientan las bases 

para desarrollar todos los convertidores del último grupo, que es el más amplio. Las 

características que diferencian a unos de otros pueden variar desde una tensión de salida 

inversa hasta algunos contar con aislamiento eléctrico entre la entrada y la salida. 
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Las diferentes aplicaciones de estos convertidores de potencia crean una simbiosis 

entre esta disciplina y el sector de la iluminación. Consiguiendo llevar a niveles 

impensados años atrás el concepto de Smart Lighting.  
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Capítulo 3. INFORME DE RESPONSABILIDAD 

SOCIAL Y OBJETIVOS DE DESARROLLO 

SOSTENIBLE 
 

En línea con las propuestas del Consejo Europeo, quienes acordaron en el marco 

sobre clima y energía para 2030 (Comisión Europea, 2021):  

• Reducir un 40% las emisiones de efecto invernadero 

• Conseguir elevar el consumo de energía renovables hasta un 32% a nivel 

europeo 

• 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, más en 

concreto con los objetivos: 

• 7: Garantizar el acceso a una energía asequible, segura, sostenible y 

moderna 

• 12: Garantizar modalidades de consumo y producción 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 tecnologías que fomenten el cambio a energías renovables 

y limpias. Desde el enfoque inicial del proyecto se busca crear una tecnología que 

fomente y facilite un consumo de energía responsable. 
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Capítulo 4. DEFINICIÓN DEL TRABAJO 

4.1 OBJETIVOS 
Ante la solicitud del diseño 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 diseño y fabricación de dicho convertidor. El Trabajo de Fin de Grado 

permitirá seguir todo el proceso de desarrollo de esta tecnología para así poder entender 

mejor las aplicaciones modernas de la electrónica de potencia. 

 
Figura 7. Diagrama de bloques general 

 

Con el fin de garantizar el éxito de la investigación y del desarrollo del convertidor 

de potencia, será clave realizar una buena segmentación del proyecto. De esta forma el 

circuito electrónico general quedará en un bloque elevador y uno reductor más sencillos 

y fáciles de analizar cómo se puede ver en la Figura 7. Se entrará en detalle en cada uno 

de estos subsistemas para luego terminar uniéndolos y así se logrará obtener una 

perspectiva global del funcionamiento del convertidor. 

 

Cada subcircuito será tratado de forma individual. Se diseñará para cumplir ciertos 

requisitos que se especificarán más adelante en este trabajo. Una vez obtenido un diseño 

prometedor, este será evaluado utilizando medios de simulación. Si los resultados 

obtenidos de este proceso son positivos y concluyentes, se procederá a juntar los 

subcircuitos (también en simulación) y ver cómo responden entre sí. Este proceso se 

repetirá tantas veces como sea necesario hasta diseñar un modelo final que satisfaga todos 

los requisitos previamente establecidos. 
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Por último, una vez se obtenga un modelo que haya superado todas las 

simulaciones, basándose en los esquemas obtenidos, se procederá al diseño de un modelo 

real para así encargar la placa de circuito impreso, ensamblar el modelo y proceder con 

las pruebas empíricas. La fase experimental permitirá obtener las prestaciones del 

convertidor y así se determinará el éxito del proyecto.  

 

4.1.1 ESPECIFICACIONES DE DISEÑO 

La solicitud de diseño proporciona la ficha de datos del LED (ver Anexo VII. 

Información General del LED XLAMP CXA1512) con el que se va a trabajar y establece 

una serie de restricciones adicionales para el diseño del convertidor. Consecuentemente, 

se diseñará un convertidor de potencia CC-CC (elevador-reductor) cuya salida será 1A y 

cuya entrada variará entre 6-12 Vcc para dicha carga LED. Además, se espera poder 

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

 

o Especificaciones generales 

Þ Frecuencia de Conmutación fs > 200 kHz 

Þ Eficiencia del sistema a máxima potencia > 85% 

Þ Posibilidad de atenuación entre un 10-100% 

 

o Especificaciones del Convertidor Elevador 

Þ Tensión de entrada Vg:  6V < Vg < 12V 

Þ Tensión de salida Vout,elevador ≥ 24V 

Þ Rizado de la tensión de salida ΔVout,elevador < 10% 

 

o Especificaciones del Convertidor Reductor 

Þ Tensión de entrada Vin,reductor ≥ 24V 

Þ Corriente de salida Iout,reductor ≤ 1 A.  

Þ Rizado de la corriente de salida ΔIout,reductor < 5 

 

o Tamaño máximo de la placa: 60 pulgadas cuadradas 
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4.1.2 PLANTEAMIENTO DE DISEÑO 

Atendiendo a las especificaciones del encargo, el convertidor reductor-elevador a 

diseñar sigue un modelo como el mostrado en la Figura 7. Ante la complejidad y carga 

de trabajo que supone el diseño de ambos convertidores de manera independiente, el 

estudio de este Trabajo de Fin de Grado se centrará solo en uno de ellos, el convertidor 

reductor. Por tanto, el diseño 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 compañero Javier Martín de San Pablo, quien se encarga del convertidor 

elevador. Con la puesta en común entre ambos diseños, una vez terminado el diseño 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 diseño, tiene que ser una tensión superior a 24 V. La función principal 

del convertidor reductor será 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 tensión 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 tensión superior 

a 24 V de forma constante sin importar la tensión de entrada. 
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Figura 8. Diagrama de bloques detallado 

 

El estudio de este Trabajo de Fin de Grado incluirá entonces el diseño tanto del 

convertidor reductor como de su control asociado. 

 

4.2 METODOLOGÍA 
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) Diseño teórico del convertidor reductor y su control asociado. Durante 

esta fase se analizarán de manera teórica los objetivos a cumplir. Se prevé 

un estudio del circuito a diseñar para concluir los rangos de operación de 

este.  

2) Diseño de la placa de circuito impreso. Con el modelo terminado en la 

fase anterior, se procede a diseñar la placa de circuito impreso sobre la que 

se montará el circuito final. Se encargará junto con todos los componentes 

necesarios. Es el momento donde se juntan ambos convertidores y se unen 

en un solo diseño común. 

3) Montaje. Una vez recibida la PCB se procederá a montar todos los 

componentes en ella y ha asegurar su correcto funcionamiento. Si el 

diseño original está bien llevado a cabo, este proceso no debería ser muy 

extenso, por el contrario, algún error podría prolongar este punto. 

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

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

trabajo. 

 

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

 

 
Figura 9. Cronograma de Trabajo 
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Capítulo 5. DESCRIPCIÓN DE LAS TECNOLOGÍAS 

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

utilizarán diferentes softwares.  

 

Durante la primera fase del proyecto, Diseño teórico del convertidor reductor y 

su control asociado, se estudiarán las mejores alternativas de diseño tanto del convertidor 

como de su control. Se trabajará con PLECS. Desarrollada por PLEXIM, PLECS es una 

herramienta de simulaciones, especialmente enfocada para el área de la electrónica de 

potencia y el estudio de circuitos electrónicos. Gracias a esta herramienta podremos no 

solo diseñar el sistema electrónico, si no que ofrece la posibilidad de variar los sistemas 

físicos que envuelven el diseño, así como trabajar de manera sencilla en el control de 

corriente del convertidor (PLECS | Plexim, 2021). 

 

Durante la segunda fase del proyecto, Diseño de la placa de circuito impreso, se 

trata de trabajar los esquemáticos y diseñar la PCB que se mandará fabricar. Esta parte es 

fundamental, pues un diseño óptimo ahorrará mucho tiempo a la hora de ensamblar el 

producto final. Para trabajar en esta parte se utilizará Altium Designer. Este es un paquete 

de software de automatización para diseños de circuitos electrónicos y placas de circuito 

impreso (Altium Designer, 2022). 

 

Normalmente los procesos de fabricación de una placa de circuito impreso suelen 

alargarse unas semanas. Con el fin de acelerar el proceso, utilizaré la placa BareBone que 

ofrece la compañía Advanced Circuits. A diferencia de PCBs más tradicionales, las placas 

BareBone no tienen máscara de soldadura, ni serigrafía, ni cortes internos lo que acorta 

el proceso de fabricación y distribución de estas a tan solo unos días. Esto las convierte 

en placas ideales para prototipos y una excepcional alternativa para este estudio 

(Advanced Circuits, 2015).  
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Capítulo 6. DISEÑO DEL SISTEMA 

6.1 INTRODUCCIÓN A LOS CONVERTIDORES DC-DC 
Los convertidores DC-DC son unos circuitos electrónicos de potencia que se 

emplean para conseguir un valor de tensión estable a la salida sin importar la carga 

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

 

Los convertidores de potencia están operados por una serie de semiconductores 

que actúan como interruptores. Existen diferentes métodos para controlar el ritmo al que 

estos semiconductores operan, en este Trabajo de Fin de Grado se empleará la modulación 

por ancho de pulsos (PWM). Este método se basa en modificar el tiempo de conmutación 

de los semiconductores consiguiendo así variar la tensión de salida. La relación entre el 

tiempo durante el cuál el semiconductor conduce (ton) y el período total de la señal (T) 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) ! =	
$!"
%

  

 

6.2 CONVERTIDOR REDUCTOR  
En particular, el convertidor reductor parte de una fuente de tensión continua Vg 

(variable o fija) y obtiene una salida Vo de valor medio inferior al de la entrada. En la 

Figura 10 se muestra su circuito. 

 
 

Figura 10. Convertidor Reductor 
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Para estudiar el comportamiento del convertidor reductor se asume: 

1. Componentes ideales. 

2. El convertidor actúa en el modo de conducción continuo. 

3. Condensador lo suficiente grande como para que Vo sea constante. 

4. Régimen permanente. 

 

Durante el modo de conducción continuo la corriente en la bobina nunca se anula. 

Esto significa que durante el tiempo que el interruptor está activo, la bobina no tiene 

tiempo suficiente para descargarse. 

 

Puesto que el funcionamiento del circuito depende de la activación del 

semiconductor, para el análisis se diferencian dos estados independientes según la 

condición de este (ver Figura 11). 

 

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

 

Se estudia la tensión en la bobina a lo largo de un período de activación. Durante 

la primera parte del período (ton) el semiconductor está conduciendo y por tanto actúa 

como un interruptor cerrado, el diodo se polariza inversamente. La tensión en la bobina 

VL corresponde a la diferencia entre la tensión de entrada Vg y la tensión de salida Vo. 

Esta diferencia de potencial provoca un aumento lineal de la corriente en la bobina iL. 

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

tensión de salida. 

 

(6.2) &)						(# = ($ − (!  

 

(6.3) *)						(# = −(!					  

 

Atendiendo a la ecuación i-v de un inductor, se concluye que la tensión a través 

de este es proporcional al cambio de la corriente.  

 

(6.4) +#($) =
-.#
-$

  

 

El objetivo de este convertidor es entregar una corriente constante, por lo tanto, el 

cambio de la corriente es cero. Esto significa que la tensión media a través dla bobina 

durante un período también es cero. Así, estudiando el equilibrio voltios-segundo en la 

bobina obtenemos la siguiente ecuación: 

 

(6.5) < "! >	= 	
1
'"
	( "!

#!

$
)* = 1

'"
	+( ("% − "&)

'∗#!

$
)* +	( (−"&)

#!

'∗#!
)*0 = 0  

 

De la ecuación (6.5 se obtiene la siguiente relación: 

	

(6.6) 
(!
($
= !  

   

Siguiendo el mismo razonamiento, se puede estudiar el comportamiento de la 

corriente en el condensador. Pues como la corriente en el condensador es la variación de 

la tensión en este y se asume la tensión de salida constante, entonces la corriente media a 

través del condensador es cero. Además, no importa el estado del interruptor que la 

corriente en el condensador ic siempre responde ante la siguiente ecuación: 
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(6.7) .% =	 .# −
(!
/&

  

 

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

 

(6.8) < .% >	= 	
'

(!
	∫ .%
(!
)

-$ =
'

(!
	3∫ 4.# −

*"
+
5

(!
)

-$6 = 0   

 

(6.9) 8# =	
(!
/&

  

 

 
Figura 12. Gráficos I-V de la bobina 

 

 

El resultado del análisis se resume en los gráficos 

mostrados en la Figura 12. Se diferencian 

los dos estados de funcionamiento del 

convertidor.  

 

La condición de diseño del convertidor especifica 

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

Atendiendo al segundo gráfico de la Figura 12 se 

puede sacar la ecuación de este rizado, la cual 

queda de la siguiente forma. 

 

 

(6.10) 
2∆.#
!%,

=	
($ − (!
;

→ 	∆.# =
=($ − (!>!

2;?,
=	
($!!

-

2;?,
=
(!!

-

2;?,
  

 

Donde D’ = (1-D) y fs es la frecuencia de conmutación. 
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Antes de empezar a diseñar los parámetros de los componentes que se van a 

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

 

 
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 parámetros (a 25 ºC): 

• /& ≈	
'..01'..2	*

''))1.))	45
= 2.5	C 

• (& ≈ 	19.6	(	(&	1G) 

 

Por lo tanto, atendiendo a la ecuación (6.6), si la tensión de entrada más 

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

 

Para cumplir con la especificación de diseño ΔIout,reductor < 5%, si se despeja la 

ecuación (6.10) se puede obtener el valor crítico que debe tener la inductancia. 

 

 
∆.# ≤ 5% ∗ 8# → ; ≥

(!!
-

2?, ∗ 5%8#
=	

19.6( ∗ (1 − 0.8167)

2 ∗ 200 ∗ 1012NO ∗ 5% ∗ 1G
= 	180	PN  

 

Para poder determinar el tamaño del condensador se debe estudiar la tensión de 

salida Vc. Hay que tener en cuenta el término de segundo orden debido al rizado de 

corriente que proviene dla bobina. La carga Qc a través del condensador es: 
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(6.11) Q6 = 2R∆+% =	
∆.#
4?,

  

 

De la ecuación (6.11 se obtiene la relación entre el rizado de la corriente dla bobina 

y el de la tensión de salida. Si asumimos que este también debe ser menor al 5%, entonces 

podemos obtener un valor crítico para el condensador: 

 

(6.12) 

∆+%
(!

=	
∆.#

8R(!?,
=	

!-

16;R?,7
≤ 5% 

R	 ≥ 	
(1 − 0.8167)

16 ∗ 180 ∗ 1018 ∗ (200TNO)7 ∗ 5%
= 31.8	VW 

 

 

Obtenidos una vez los valores de L y C el convertidor quedaría definido. De esta 

manera me aseguro de que se cumpla con las especificaciones de diseño. Para el 

condensador se selecciona el valor nominal más cercano. Así, C = 0.1 μF. La bobina se 

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

 

6.3 CONTROLADOR DE CORRIENTE PROMEDIO DE LAZO 

CERRADO 

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

 

El objetivo del controlador de corriente es proporcionar una señal de activación al 

convertidor tal que el ciclo de trabajo de este varíe 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 señal con la que se trabaja sea siempre la deseada. Por otro 

lado, se trata de un control relativamente más sencillo de diseñar que el PID. La clara 

desventaja del control PI es su velocidad de actuación, siendo claramente el control más 

lento de todos. Sin embargo, esta desventaja se puede regatear durante el diseño, a la hora 

de seleccionar parámetros y conseguir que prácticamente no afecte. Es por ello que se 
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trabajará con el control PI y se montará 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 buscará comparar dos señales y su 

salida será la señal encargada de modificar el ciclo de trabajo del convertidor. El 

controlador PI se muestra en la mitad derecha y proporcionará la señal 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 explicará más adelante. Por el contrario, la única salida del circuito es la señal que 

activará el semiconductor del convertidor. 

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

(6.13) 

1
XR'

1
XR'

+ /'
=	

1

X/'R' + 1
  

 
El objetivo de este filtro es eliminar todas las posibles perturbaciones de la señal 

de entrada (Vs). Puesto que esta señal es la salida del convertidor buck va a tener 

armónicos de muy alta frecuencia, además solo nos interesa la componente continua, así 

que sirve casi cualquier un filtro cuya frecuencia de corte sea baja. Se escoge C1 = 10 nF 

y R1 = 300 Ω. Así, la frecuencia de corte del filtro es Fc = 1/(2π R1C1) = 53 kHz. Un 

valor más que razonable para el propósito de este filtro. 

 

El objetivo del controlador PI ya se ha explicado anteriormente. Ahora se 

explicarán los pasos a seguir para que el diseño cumpla con el trabajo deseado. 

Analizando el amplificador operacional, se obtienen las siguientes ecuaciones: 

 

(6.14) (9 = (:;<
/= +

1
XR=

/:;< + /= +
1
XR=
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(6.15) 8 = 	
(′, − (,
/'

=
(9 − (′,
/7

=	
(! − (9
[\]

	  

 

De donde se puede obtener que (′, ≈ (, si R2 es mucho mayor que R1. Además, 

La impedancia equivalente se puede escribir de la siguiente forma: 

 

(6.16) [\] =
1

XR7
∕∕ _	/2 +

1

XR2
` =

1 + X	/2R2

X(R7 + R2)(1 + X
	/2R7R2
R7 + R2

)
  

 

Si se considera C2 mucho más pequeño que C3 entonces de la ecuación (6.16)  se 

puede simplificar a la siguiente: 

 

(6.17) [\] =
1 + X	/2R2

XR2(1 + X	/2R7)
  

 

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

simplificar esto todavía más: 

 

(6.18) X.	
1

XR7
≫ 	/2 +

1

XR2
→ [\],>4? = 	/2 +

1

XR2
  

 

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

 

(6.19) (9 − (, =	
+#
@;A

((! − (9)   

 

Llamando G =
+$9

%
!&$

+'()9+$9
%
!&$

 y b =
+#
@;A

 , si se introduce la ecuación (6.14 en la 

ecuación (6.19 se obtiene: 

 

(6.20) (G + Gb)(:;< = b(! + (,   
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Utilizando la forma simplificada de Zeq, b =
+#

	+*9
%
!&*

 y haciendo b(! + (, =	(:;< 

o lo que es lo mismo G + Gb = 1  en la ecuación (6.20, se obtiene: 

 

(6.21) G + Gb = 1 →	
/= +

1
XR=

/:;< + /= +
1
XR=

∗
	/2 +

1
XR2

+ /7

	/2 +
1
XR2

= 1  

 
 

De la ecuación (6.21 se obtiene la relación entre diferentes parámetros:  

 

C3 = C4 R3 = R4 R2 = Rref 

 

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

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

 

(6.22) (c;::!: =	(c:;< − (c, = 	b(c!  

 

(6.23) 2)*(3) =
"4&(3)

"4+,,&,(3)
= 1
5 = 	

678
9-

=	 1
39-:.

∗ 1 + 39.:.1 + 39.:-
  

 

(6.24) 
2)*"/01(3) =

"4&(3)
"4+,,&,(3)

= 1
5 = 	

678"/01
9-

=
	9. + 1

3:.
9-

= 1 + 39.:.
39-:.

=

= 	9.
9-

+ 1
39-:.

= <= + <>3  

 

 

Se obtienen dos funciones de transferencia para el control dependiendo de si se 

opta por la opción simplificada o la completa. Ambas opciones son prácticamente 

idénticas, pero como se ha mencionado anteriormente, la opción simplificada solo 

conserva el polo dominante y nos permite diseñar mejor el controlador. Más adelante se 

comprobará si dicha simplificación es cierta. 
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Para completar el modulador de control de corriente, el comparador se encargará 

de comparar la señal de corriente proveniente del sensor, ya amplificada después del 

operacional, con una rampa de diente de sierra con tensión Vp de pico que servirá como 

voltaje de referencia. Así se conseguirá controlar el ciclo de trabajo. 

 

(6.25) 	de = 	
&B(,)

*E"(,)
=	

'

*+
	+,

	+,9	+-
   

 

Es necesario contar con un divisor de tensión a la salida del operacional, sin 

embargo, este existe solo en caso de que sea estrictamente necesario modificar la tensión 

de salida. Por lo tanto, en un primer lugar, no se considera necesario diseñar R6 y R7 pues 

se diseña para ello. Sin embargo, se mantienen en el esquema por si fuera necesario 

reducir el valor de la señal 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 pequeña señal del propio convertidor. De 

esta forma se obtiene la relación entre la señal de corriente a la salida y el ciclo de trabajo. 

Aplicando las perturbaciones de pequeña señal, 

 

(6.26) 
	-($) = ! + -f($)  +$($) = ($ + +g$($) 

 
+!($) = (! + +g!($) .#($) = 8# + h#̂($) 

 

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

 

(6.27) 

;
&>.(F)
&F

= =($ + +g$>=! + -f> − ((! + +g!)  

 
R
-+!($)

-$
= 8# + h#̂ −

(! + +g!
/&

 

 

Ignorando el término de mayor orden y aplicando la transformada de Laplace: 
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(6.28) 

X;h#̂(X) = ($ ∗ -f(X) + !+g$(X) − +g!(X)  

 
XR+g!(X) = h#̂(X) −

+g!(X)

/&
 

 

Así con estas relaciones se puede construir el circuito equivalente en pequeña 

señal del convertidor reductor. 

 

Figura 16. Circuito Equivalente de Pequeña Señal (Erickson & Maksimovic, 2001, pág. 205) 

 

De la Figura 16 se puede obtener la relación de mencionada con anterioridad, 

obteniendo así la función de transferencia de la planta Gp(s) que se quiere controlar. Dicha 

relación se puede expresar de la siguiente manera:  

 

(6.29) j?(X) =
h#̂(X)

-f(X)
= 	($ ∗

/&RX + 1

/&;RX7 + ;X + /&
  

 

Por último, es necesario tener en cuenta que la señal Verror es la diferencia de dos 

señales, Vref y Vs. Donde Vs es directamente proporcional a la corriente de salida del 

sensor según la siguiente ecuación: 

 

(6.30) N(X) =
(c,(X)

ĥ#(X)
=

1

X/'R' + 1
  

 

 Por tanto, el diagrama de bloques queda de la siguiente manera: 
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Figura 17. Diagrama de Bloques del Controlador de Corriente 

 

Con la ayuda de MATLAB, se estudia el controlador para poder diseñar los 

parámetros restantes. El código utilizado se puede encontrar de manera íntegra en el 

Anexo IV. Código de MATLAB para el Control. En primer lugar, se sustituyen los 

valores de la planta diseñados con anterioridad, además se considera una tensión de 

entrada (Vg) de 26V, pues la salida del convertidor elevador tendrá que ser mayor que 

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

 

(6.31) j?(X) =
5.07 ∗ 101G ∗ X + 26

3.9 ∗ 101') ∗ X7 + 0.0002 ∗ X + 19.5
  

 

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

 

(6.32) j<H(X) =
5.07 ∗ 1018 ∗ X + 1

2.601 ∗ 101'=	X7 + 	5.1 ∗ 101I	X
 

 

Y la función de transferencia entre la salida y la entrada es, por tanto: 

(6.33) 
jJ!!?(X) = 	2234567(X) ∗ de ∗ j?(X) → j:F(X) = 	

jJ!!?(X)

1 + jJ!!?(X) ∗ N(X)
 

!"#(#) = 	
	6.11 ∗ 10$%&#& + 	4.33 ∗ 10$'	#	 + 	0.614

5.97 ∗ 10$&&	#( + 	5.05 ∗ 10$%'	#) + 	1.38 ∗ 10$%*	#& + 	1.43 ∗ 10$+	#	 + 	0.614 
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Lazo Abierto 
Con control completo Con control simplificado 

  
Figura 18. Comparativa de la función de transferencia de lazo abierto.  

Lazo Cerrado 
Con control completo Con control simplificado 

  
Figura 19. Comparativa de resultados de la función de transferencia de lazo cerrado 

 

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

son muy parecidas, obteniendo un margen de fase prácticamente idéntico de 70.1º y 70.3º. 

Aunque la ecuación (6.33) solo muestra la función 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 mínimo pico de intensidad no supondría ningún daño 

para los componentes. Se aprecia la diferencia entre ambos por la presencia del polo 

adicional en el diagrama de Bode, el cual no tiene ningún efecto práctico al ser el polo no 

dominante. Se trata de un control muy estable y perfectamente válido para el propósito 

de este Trabajo de Fin de Grado.  

 

Los parámetros obtenidos para este control son los siguientes: 

 

(6.34) dk =
/2
/7

= 10	l	d. = 	
1

/7R2
= 2 ∗ 108  

 

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

 

R1 = Rref = 330 Ω R2 = 5.1 kΩ  R3 = R4 = 51 kΩ 

C1 = 10 nF C2 = 1 pF C3 = C4 = 0.1 nF 

 

6.4 CIRCUITO TEMPORIZADOR 
Se busca diseñar un generador PWM para un convertidor reductor. El circuito que 

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

 

 
 

Figura 20. Generador PWM 
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Figura 21. Circuito para generar la señal diente de sierra 

 
La señal introducida al comparador se proporcionará 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 [1] (en el lugar de R1). 

 

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

pueden obtener las siguientes relaciones: 

 

(6.35) (+; + (6 + (< = (66   

 

(6.36) 86 ≈ 8K =
(66 − (K
/K

=
(66 − =(66 − 2(< + (<>

/K
=
(<
/K

  

 

(6.37) .6 = R
-(6
-$

→ (6 =
2

3
(66 =

1

R
∗ 86 ∗ $ 

 

 

De aquí se saca la relación que debe tener Re: 

 

(6.38) /K =
(<

R ∗ ?, ∗
2
3(66

  

 
 
1 Hojas de datos de los componentes en el Anexo VI. Hojas de Datos. 
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Atendiendo a esta relación, se selecciona un valor estándar para C de 10 nF, así 

RE queda 90 Ω. Así seleccionamos un valor estandarizado de 82 Ω. Por tanto, C = 10 nF 

y RE = 82 Ω. 

 

Por último, debemos establecer una condición de diseño. Ya que el circuito 

temporizador es auxiliar en nuestro diseño, 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. Así 

atendiendo a la siguiente fórmula: 

 

(6.39) m>" = (66 ∗ (86 + 8+7) = (66 ∗ _
(<
/K

+
(66 − 2(<

/7
`  

 

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

rango, 1140 Ω < R2 < 2850 Ω. Se selecciona una resistencia de R2 = 2.2 kΩ. 

 

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

siguientes resultados: 
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Figura 22. Simulación para el temporizador en 

LTSpice 

 
Figura 23. Primera prueba real del temporizador. 

Amarillo: Señal PWM. Verde: Señal diente de sierra 

 

 

A pesar de haber diseñado estos valores para obtener una salida de 200kHz (como 

se puede ver en la simulación 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 RE se modifica para obtener una salida deseada. El nuevo valor de RE para el que 

obtiene una salida práctica de alrededor de 200 kHz es 150 Ω. 

 

Con Re = 150 Ω se obtiene la siguiente salida de 204,5 kHz (ver 
'

∆M
 en la Figura 

24). La cual se acerca mucho a la deseada y nos ayuda a trabajar en nuestro circuito. 
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Figura 24. Salida del circuito con fs = 204.5 kHz 

 

En la nueva rampa obtenida se miden Vmin y Vmax, obteniéndose los siguientes 

valores: 

• Vmin = 3.41 V  

• Vmáx = 0.11 V 

 

El circuito de la Figura 20 se construye utilizando la señal de diente de sierra 

obtenida. El comparador es un LM319. Al barrer Vin de 0 a 5 V se obtienen los siguientes 

resultados (ver Figura 25): 
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Figura 25. Diferentes Ciclos de Trabajo según la tensión de entrada 

Agrupando los resultados medidos en una tabla se obtiene: 

 

 
Tabla 1. Ciclo de Trabajo del Temporizador 

 
Figura 26. Ciclo de Trabajo del Temporizador 

 

En la Tabla 1 se observa que el circuito montado funciona correctamente, llegando 

al 100% del ciclo de trabajo para una tensión de 3.5V superado el valor máximo 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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6.5 FABRICACIÓN DE LA BOBINA 
Según el diseño realizado anteriormente, la bobina a utilizar en el convertidor 

reductor será de 200 μH. A continuación, se realizará un procedimiento de diseño para 

elegir el núcleo 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 Ploss = 5% × Pout,max = 5% × 1A × 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 mΩ. Se especifican las siguientes cantidades, utilizando las 

unidades indicadas: 

 

Resistividad del Cable, ρ 1.724 × 10−6 [Ω − cm] 

Corriente Máxima por el Devanado, Imax 1.05 × 100 [A] 

Inductancia, L 200.0 × 10−6 [H] 

Resistencia del Devanado, R 300.0 × 10−3 [Ω] 

Factor de Llenado del Devanado, Ku 0.1000 × 100 

Densidad Máxima de Flujo, Bmax 0.250 × 100 [T] 

 

Se especifica el tamaño del núcleo Kg: 

(6.40) d$ =
G%
7n5

o;%
≥ 	

p;784NM
7

b4NM7 /dO
∗ 100 = 0.00405	[reG]  

 

 
Tabla 2. Núcleos Micrometales (Erickson & Maksimovic, 2001) 
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Atendiendo a la Tabla 2, se debe seleccionar el núcleo T68-18.  Falta diseñar los 

parámetros específicos, incluida la longitud del entre-hierro, el tamaño del cable y el 

número de vueltas. 

 

(6.41) t$ =
P!;84NM

7

b4NM7 G%
10= = 0.25ee  

 

(6.42) V =
;84NM
b4NMG%

10= = 47	+u\t$&X  

 

(6.43) GP ≤
dOGP
V

= 1.32 ∗ 1012re7  

 

De la ecuación (6.43) y mirando en el Anexo III. Calibre Alambre Americano, se 

selecciona AWG # 26 con área base de 1.28*10-3 cm2, resistencia de 1345*10-6 Ω/cm y 

diámetro de 0.0452 cm. 

 

Así las pérdidas en la bobina se pueden estimar como: 

 

(6.44) !!"# = #$%&' ∗ %
&' ∗ ()* ∗ + = 1.05' ∗ 1345 ∗ 10() ∗ 2.43 ∗ 47 = 0.169	7  
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6.6 SELECCIÓN DE LOS COMPONENTES 
6.6.1 MOSFET 

Teniendo en cuenta las inductancias parásitas y de conmutación, es recomendable 

que la tensión drenador fuente (Vds) del MOSFET debería ser superior a 1.5*Vin. 

Teniendo en cuenta el peor de los casos, deberíamos elegir MOSFET y diodos con al 

menos 40 V Vds y clasificación Vrrm. 

 

De todos los modelos disponibles se escogen dos MOSFETs que cumplen con las 

especificaciones. Se trata de los modelos STP130N6F7 y IPP040N06N [2]. Se busca 

comparar cuál de los dos ofrece mejor rendimiento (menores pérdidas) para utilizarlo en 

el circuito reductor. 

 

La pérdida de conmutación de los MOSFETs se puede estimar como se muestra 

en la siguiente ecuación donde toff y ton para ambos MOSFET se obtienen de su respectiva 

hoja de datos[3]: 

 

(6.45) Psw,tran = (Won + Woff) fs = 0.5 Voff Ion,avg (toff + ton) fs  

 

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

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

 

(6.46) Pcond,tran = I2rms Ron = 1.00167 × Ion,avg Ron   

 

Comparando los resultados que ofrecen ambos MOSFETs, se obtienen las 

siguientes pérdidas aproximadas: 

• STP130N6F7: Ptot = Psw + Pcond = 0.16 + 0.04 = 0.2 W 

• IPP040N06N: Ptot = Psw + Pcond = 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 diseño habría que optar por uno o por otro. En 

este caso, ambas opciones son válidas y cumplen con todas las especificaciones de diseño. 

El precio es similar, por lo tanto, se elige el IPP040N06N. 

 

6.6.2 DIODO 

Para la selección del diodo, se elige también un dispositivo con una clasificación 

de voltaje de bloqueo inverso de 40 V. Se restringe la gama al diodo Schottky porque 

tienen un tiempo de recuperación rápido 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 [3]. Se busca comparar cuál de los dos ofrece mejor rendimiento 

(menores pérdidas) para utilizarlo en el circuito reductor. 

 

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

siguiente ecuación donde tr y Qr para ambos diodos se obtienen de su respectiva hoja de 

datos[4]: 

 

(6.47) Psw,diodo = (Wcharge +Woff) fs = (Voff Ion,avg tr + QrVg)  

 

(6.48) Pcond,diodo = IavgVf  

 

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

pérdidas aproximadas: 

• MBR1045: Ptot = Psw + Pcond = 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: Ptot = Psw + Pcond = 0.036 + 0.18 = 0.216 W 

 

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

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) v =
m!OF
m>"

100 =
m>" − m&>!&! − m4!,<;F − mH!H>"N

m>"
≈ 97.8%  
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Capítulo 7. SIMULACIONES DEL MODELO 

DESARROLLADO 
Antes de proceder con el encargo de la placa y el ensamblado de esta, es necesario 

que compruebe los parámetros diseñados. Para ello, me ayudaré de una simulación en 

PLECS. Tendré en cuenta valores aproximados de pérdidas parasitarias. 

 

 
Figura 27. Circuito Simulación 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 
tensión 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 cálculos en MATLAB. Además, se probará más 

adelante, al simular el funcionamiento del convertidor elevador y reductor 

conjuntamente. Se introduce un pulso de la frecuencia deseada (200 kHz), junto con la 

tensión de entrada de 26 V que se ha considerado durante todos los cálculos. 
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A la hora de completar los parámetros 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 Rs1 y ESR medidos 

respectivamente en el laboratorio. 

 

La simulación 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 

caída de un 5% adicional por las conexiones y el resto de componentes. Aun así, cumpliría 

con la especificación de diseño a máxima potencia. 

 

 
Figura 28. Ondas obtenidas de la simulación en PLECS. De arriba a abajo: Vin, Iin, Pin, Iled, Vled, Ibobina 

 
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 conducción continua como se había supuesto. La otra onda fundamental es la 

corriente de salida a través del LED, pues esta debe cumplir con las especiaciones de 

diseño. A máxima potencia la corriente está muy ligeramente por encima del valor 

permitido. Esto no preocupa, pues al tratarse de una simulación es normal estar un poco 

por encima de los valores máximos más aun teniendo en cuenta que no se ha simulado el 

control. Se asume que este valor disminuirá en las pruebas reales. Por otro lado, se analiza 

el rizado. 

 

(7.1) ∆.!OF =
1.05894 − 1.01402

1.01402
∗ 100 = 4.43% < 5%  

 

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

En general, la simulación de PLECS respalda los cálculos y verifica el diseño general. 

 

 

  



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 
ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 

GRADO EN INGENIERÍA EN TECNOLOGÍAS DE TELECOMUNICACIÓN 
 

PROCESO DE FABRICACIÓN 
 

Fernando Martínez-Cattáneo Amich  U.P. Comillas 2021/2022 46 

 
Capítulo 8. PROCESO DE FABRICACIÓN 

8.1 PLANO DE DISEÑO DE LA PLACA BASE 
8.1.1 INTEGRACIÓN DEL CIRCUITO ELEVADOR JUNTO AL REDUCTOR 

Gracias al trabajo de mi compañero Javier Martín de San Pablo, cuento con el 

diseño 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 diseñado tiene este esquema: 

 

 
Figura 30. Circuito Convertidor Elevador 

 

Los parámetros diseñados son L = 150 μH y C = 10 μH. 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 IPP040N06N 

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: 

 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 
ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 

GRADO EN INGENIERÍA EN TECNOLOGÍAS DE TELECOMUNICACIÓN 
 

PROCESO DE FABRICACIÓN 
 

Fernando Martínez-Cattáneo Amich  U.P. Comillas 2021/2022 47 

 
Figura 31. Circuito Controlador Convertidor Elevador 

 

Con los siguientes parámetros: 

 

R1 = 5.6 kΩ R2 = 900 Ω R3 = 1 kΩ 

R4 = 100 kΩ R5 = 2.2 kΩ R6 = 10 kΩ 

Ra = Rb = 0 Ω Rclamp = 2.2 kΩ 

 

8.1.2 AMORTIGUADOR RC 

La tensión 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 activación del MOSFET y la inductancia y 

capacitancia parásitas de los semiconductores de potencia. Este rizado necesita atenuarse 

para que la tensión de entrada al convertidor reductor sea lo más constante posible.  
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Además, 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 diseñar e implementar un amortiguador 

RC entre el elevador y el reductor. 

 

Se elige un condensador muy grande para que no afecte a la tensión de salida del 

convertidor elevador. Se escoge un valor de C = 100 μF. Un valor grande debería ayudar 

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

que es: 

 

(8.1) /\ w
4
1
RX + /5[HO%Q
1
RX + / + [HO%Q

x 	-yV-\	X = z{ = z2|?  

 

Midiendo la Z del reductor se obtiene un valor de aproximadamente -10 Ω. Así, 

si se elige una R = 1 Ω se garantiza que la impedancia de salida sea positiva, consiguiendo 

el efecto deseado. 

 

8.2 CREACIÓN DE LOS PLANOS Y PROCESO DE MONTAJE 
Para poder tener un producto que enviar a la fábrica y que se fabrique la placa, es 

necesario producir un archivo Gerber. Un archivo de este tipo contiene la información 

necesaria para la fabricación de la PCB. Se utiliza el programa Altium Designer para este 

fin. 

 

El primer paso de esta parte final del diseño consiste en la elaboración de una serie 

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

pueden encontrar en el Anexo V. Esquemáticos del Convertidor.  
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Cada esquemático representa los subsistemas críticos del diseño, es decir, 

convertidor elevador y reductor, así como sus controles de forma independiente. También 

incluye un esquemático para el circuito temporizador y un vistazo general del sistema 

completo. 

 

Es necesario llevar a cabo la siguiente explicación para poder entender el por qué 

del diseño realizado. Existen dos tipos fundamentales de componentes electrónicos: 

• 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 más pequeños que los siguientes. 

• Componentes THT (Through-Hole Technology): este tipo de componentes 

utilizan agujeros en la superficie de la PCB para montarse. Se puede así 

crear puentes electrónicos entre una cara y otra. Ofrece mucha mayor 

sujeción y su coste inicial es generalmente menor. 

 

Otra cosa para tener en cuenta es la placa que se va a utilizar para el diseño. Como 

se ha explicado con anterioridad, se trata de una placa Barebone de la compañía Advanced 

Circuits. Se trata de una placa solo con dos capas, siendo una de ellas la tierra común. 

Esto me obliga a trabajar con una única capa sobre la que poder realizar las conexiones. 

Si bien restringe mucho el diseño, esta placa es óptima para realizar prototipos, pues los 

tiempos de entrega son extremadamente cortos y la sencillez de la placa facilita las 

pruebas. Como futura mejora se planteará actualizar a una placa más compleja. 

 

Una vez entendido esto, se considera que la mejor solución es hacer uso de 

componentes THT, así se facilitará el montaje y la prueba, también la sustitución de los 

componentes en caso de que fuera necesario. Además, 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 conexión de 

cada uno de los componentes a la hora de realizar el esquemático. De la amplia lista de 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 
ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 

GRADO EN INGENIERÍA EN TECNOLOGÍAS DE TELECOMUNICACIÓN 
 

PROCESO DE FABRICACIÓN 
 

Fernando Martínez-Cattáneo Amich  U.P. Comillas 2021/2022 50 

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 diseño 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 está mal diseñada, será necesario encargar otra y esto 

solo retrasaría todo el proceso. Así, con el fin de garantizar el diseño se tienen en cuenta 

las siguientes consideraciones. 

 

1. Asegurar que las trazas puedan llevar la corriente necesaria para cada 

conexión. Se estima que el incremento típico de temperatura de la traza es 

de 10ºC, las placas tienen 1 oz/ft^2 de cobre; e importa solo el incremento 

en las capas externas en el aire. Para facilitar los cálculos necesarios se 

utiliza el propio software que incorpora la página web de Advanced 

Circuits. Los datos de corriente introducidos son los obtenidos en las 

simulaciones. 

2. Incluir un jumper que separe el circuito elevador del reductor. Así se 

podrán probar por separado. 

3. Optimizar el diseño final para conseguir tener que saltar el menor número 

de trazas posibles. Al tratarse de una única capa, probablemente sea 

inevitable que dos trazas se crucen, así será necesario saltar manualmente 

una sobre la otra. Se busca tener que realizar esto el menor número de 

veces posible. 

 

Un último detalle para tener en cuenta es la restricción de diseño del solicitante 

que restringe el tamaño máximo de la placa a 60 pulgadas cuadradas. 

 

El modelo al que se llega se muestra a continuación (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 sección. 

 

Cabe destacar que en el diseño final se ha implementado un potenciómetro junto 

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

permitirá regular la atenuación 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 Ilustración 1). 

 

 
Ilustración 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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Capítulo 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 tensión de 5V. Se comprueba la señal de salida. 

 

 
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 diseño (ver Figura 23). 

 

Se obtiene una señal 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 había diseñado. 
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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 únicamente con el convertidor elevador, sin el control 

del ciclo de trabajo que se simula de manera artificial introduciendo la señal deseada. Así, 

se introduce una tensión de entrada de 12V y se activa el MOSFET con una señal PWM 

con ciclo de trabajo 0.5. Como aún no está 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 señal 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 está todo listo se comprueba el funcionamiento de 

este subcircuito. 

 

 
 

Figura 34. Prueba independiente del Elevador (Verde: Iind (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 tensión de 28.2 V, superior a la especificada. Esta 

tensión puede utilizarse como entrada para el circuito reductor. Los rizados se medirán 

solo al final, cuando esté todo el circuito operativo. Por ahora se pretende exclusivamente 

comprobar la correcta elección y conexión de todos componentes.  

 

9.3 CONVERTIDOR REDUCTOR 
Se repite el mismo proceso llevado a cabo en el convertidor elevador. Primero se 

prueba simula una señal PWM para controlar el ciclo de trabajo. Se introduce una tensión 

de 26V a la entrada del convertidor. En este caso, también se trabaja sin el LED como 

carga, así 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 conexión con 

el controlador de corriente. Los resultados obtenidos de la prueba del convertidor reductor 

junto con su control son los siguientes: 

 

 
 

Figura 35. Prueba independiente del Reductor (Verde: Iind (A), 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 especificación de diseño, aproximadamente 1A pues aún no está 

conectado el control. Se da por válido 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 añadir 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 alimentación de los componentes y la tensión de entrada variable 6-12V.  

 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos. 

 

9.4.1 TENSIÓN DE ENTRADA 

Pese a que se asume que la tensión de entrada es la que queremos, pues la 

suministra una fuente de tensión, me aseguro de que esto sea cierto. Además, aprovecho 

para anotar con qué rizado entra está tensión, pues la fuente no es perfecta. Para 

deshacernos de estas componentes armónicas de la fuente de entrada, se han añadido una 

serie de condensadores de derivación en la entrada. De esta forma se consigue una señal 

continua sin perturbaciones. 

 

  
 

 
 

Figura 36. Tensión 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 tensión de salida, así 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 tensión de salida se 

obtiene (ver Figura 37): 

 

 
Figura 37. Vout del elevador a 12V 

Aumentando la señal de la tensión de salida y eliminando el ruido se puede medir 

más cómodamente el rizado (ver Figura 38). 

 

  
Figura 38. Tensión 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. 

• Tensión de entrada 6V 

o Tensión de salida = 25.5V 

o Rizado = 1.9V (7.4%) 

• Tensión de entrada 12V 

o Tensión de salida = 30.5V 

o Rizado = 0.5V (1.6%) 

 

Por lo tanto, se cumplen todas las especificaciones de diseño.  Se cuenta con una 

tensión de salida siempre superior a 24V, más en concreto, oscila en un rango que 

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

 

A continuación, se muestra como varía la tensión 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 voltímetro la tensión de salida del 

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

 

 

Tabla 3. Salida del 
Convertidor Elevador 

 

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

  
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 varía 

considerablemente pero siempre dentro de un rango seguro de trabajo, siendo 3.7A lo 

máximo que se alcanza. Cuanto más corriente pase por el inductor más se calientan los 

componentes y menor rendimiento se obtiene. 

 

9.4.3 RESULTADOS DEL REDUCTOR 

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

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

 

  
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. 

• Tensión de entrada 6V 

o Corriente por el LED = 999 mA 

o Rizado = 39 mA (3.9%) 

• Tensión 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 diseño.  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 diseñada en este Trabajo de 

Fin de Grado, no funcionaría correctamente sin la parte complementaria diseñada por mi 

compañero. 

 

9.4.4 EFICIENCIA 

En esta sección, se muestran las medidas y cálculos 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 tensión 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 

tanto queda como v =
R!OF

R>"
. 

 

Cabe puntualizar que: 

• La tensión de entrada se asume la que ofrece la fuente. 

• La corriente de entrada se mide con un amperímetro en serie con la 

inductancia. 

• La tensión de salida se mide como con un voltímetro. 

• La corriente de salida se mide con un amperímetro en serie con el LED. 

 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 
ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 

GRADO EN INGENIERÍA EN TECNOLOGÍAS DE TELECOMUNICACIÓN 
 

FASE EXPERIMENTAL Y RESULTADOS 
 

Fernando Martínez-Cattáneo Amich  U.P. Comillas 2021/2022 61 

Se decide realizar la medida de potencia con polímetro, pues ofrece una precisión 

mucho mayor a la que ofrece la misma medida llevada a cabo con el osciloscopio. Aun 

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

 

 
Figura 42. Señales de Salida a 12V (Amarillo: Vled, Verde: Iled, Rojo: PWM) 

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

Tabla 4. 

 

 
Tabla 4. Medidas de Eficiencia 

En la Tabla 4 se observa una clara tendencia a aumentar la eficiencia según 

aumenta la tensión de entrada. Esto se debe principalmente a la tendencia inversa de la 

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

elevador. Se representa esta relación en la siguiente gráfica (ver Figura 43). 

 

 
Figura 43. Rendimiento frente a tensión de entrada 

Se comprueba que el rendimiento es superior a la especificación 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 ATENUACIÓN DEL LED 

Como añadido extra al diseño, se incluye la posibilidad de regular la potencia del 

LED. De esta manera, se incluye un módulo al controlador de corriente que modifica la 

corriente de salida para conseguir una menor o mayor potencia en el LED. Este añadido 

es principalmente un potenciómetro conectado a un operacional que altera la señal de 

referencia del controlador y, por tanto, modifica el ciclo de trabajo del MOSFET, 

variando así la corriente del convertidor reductor. Con esta pequeña incorporación 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 diseño, se prueba el circuito a máxima potencia 

y se trata de regular la corriente con el potenciómetro. Los resultados obtenidos se 

muestran en la siguiente tabla (ver Tabla 5): 

 

 
Tabla 5. Medidas durante la atenuación 

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

(ver Figura 44):  

 

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

 

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

45): 
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Figura 45. Respuesta a Escalón de Referencia a máxima 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 escalón de referencia con el convertidor funcionando a máxima potencia es de 

unos 51 ms (ΔX). Durante las simulaciones realizadas durante el diseño del controlador, 

se esperaba un tiempo de respuesta muy similar. Esto es otra demostración de como el 

diseño inicial se ve plasmado en el circuito montado. Además, es un tiempo de respuesta 

muy razonable y hace que los cambios en el brillo se vean suaves. La contra parte a la 

atenuación es que el diseño no estaba preparado para contar con ella, así que la eficiencia 

cae considerablemente como se puede observar en la Figura 44. 

 

9.4.6 DENSIDAD DE POTENCIA 
Por último, se evalúa la densidad de potencia del convertidor. Con la ayuda de una 

regla o un micrómetro donde fuera necesario se mide el volumen de los componentes. 

Los volúmenes de caja de los inductores y condensadores suman 25.50 cm3.  

 

(9.1) !\VX.-&-	-\	my$\Vr.& = 	
myu$

(
= 0.7188

n

re2  

 

Cuanto mayor este valor, mejor el diseño. Se podría mejorar encontrando 

componentes más pequeños o con menores pérdidas. Lo que probablemente resultaría en 

un desembolso económico más alto. 
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9.4.7 RESULTADOS OBTENIDOS 

 

Especificaciones de diseño Resultados logrados 

Frecuencia de conmutación > 200 kHz 216 kHz 

Eficiencia máxima > 85% 92.36% 

Atenuación 10-100% 10-100% 

Tensión de salida del elevador ≥ 24V ≥ 25.5V 

Rizado de la tensión de salida del elevador < 10% < 7.4% 

Corriente a través del LED ≤ 1 A 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 diseñado en este 

Trabajo de Fin de Grado cumple con todas las especificaciones de diseño. Se puede 

argumentar que la corriente a través del LED queda fuera de los parámetros establecidos, 

sin embargo, cae dentro del rango de error permitido. 
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Capítulo 10. CÁLCULO 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 

fabricación de esta. Los materiales y componentes utilizados se recogen en el BOM (lista 

de materiales) del Anexo II. BOM. 

 

Para calcular el precio de fabricación de una placa base se deben tener en cuenta 

las siguientes consideraciones: 

• Todos los cálculos se hacen sobre los costes del prototipo y, por tanto, el 

precio final puede estar sujeto a futuros cambios. 

• El prototipo de convertidor se desarrolla en su totalidad con componentes 

Through Hole y se prevé que el producto final utilice componentes SMD. 

• Se incluye la mano de obra como parte de la subcontratación 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. Así 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 

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

 

También hay que tener en cuenta que el coste de producción en masa de un 

producto final reduciría de manera significativa el coste total del producto. En el BOM 

se muestra como al fabricar un centenar de unidades en lugar de una única placa el precio 

se reduce. Se observa como el precio cae un 11% por unidad fabricada y un tanto más al 

fabricar mil unidades.  

 

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

de montaje, se muestra también los componentes seleccionados como alternativa para 
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llevar a cabo la evolución de la placa. Se puede observar que el precio de los componentes 

SMD es significativamente más bajo, lo que permite reducir el coste de fabricación e 

incluso valorar utilizar placas más complejas con un número mayor de capas. Esto podría 

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

 

Como se muestra en el BOM alternativo para componentes SMD, aun invirtiendo 

en placas mejores y más 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 fabricación en 

masa con componentes THT. 

 

Si bien es cierto que este cambio supondría una reestructuración de la posición de 

los componentes, las trazas y, en definitiva, un proyecto prácticamente 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 versión nueva con estos componentes. 

 

Para poder establecer un precio rentable de salida del producto es necesario hacer 

una valoración del coste del proceso de desarrollo, además del coste de los prototipos ya 

mostrados en el BOM.  

 

En primer lugar, se ha de evaluar las 

horas de trabajo empleadas a lo largo de todo el 

proceso. En mi caso esas horas de trabajo se 

muestran en la Tabla 7. Por otro lado, se tiene en 

cuenta las horas del resto de personas 

involucradas en el proyecto. Mi compañero 

Javier es la otra persona con una carga de trabajo 

igual a la mía, pues muchas de estas horas han 

sido colaborativas. También hay que sumar la 

participación de un ayudante de laboratorio y la 

involucración del director a la hora de dirigir y 

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

se muestra en la Tabla 8. 

 

 
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 evolución a una placa con SMDs. De 

ser así, el coste de desarrollo incrementaría porcentualmente, pues como ya se ha 

explicado requeriría rediseñar parte del layout de la placa y una nueva fase de pruebas. Si 

se estima las horas de trabajo adicional que esto requeriría se obtiene el siguiente coste 

de personal extra (ver Tabla 9).  

 

 
Tabla 9. Coste de Personal fase adicional de desarrollo 

Así se obtiene que el coste aproximado del personal durante el desarrollo es de 

aproximadamente un total de DIECINUEVE MIL SEISCIENTOS SETENTA Y SIETE 

dólares. 

 

Para los costes de las tecnologías utilizadas durante el desarrollo se asume que son 

aprovechadas por cinco grupos anualmente durante un total de cinco años. De esta 

manera, estas tecnologías 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, así como la máquina para soldar o los equipos electrónicos utilizados. 
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Tabla 10. Costes materiales 

Como se puede ver en la Tabla 10, los costes las tecnologías utilizadas durante de 

la fase de desarrollo es de aproximadamente TRESCIENTOS VEINTIOCHO dólares y 

casi se puede despreciar en comparación 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 

dólares.  

 

Para hacer un análisis de inversión se deben tener en cuenta diferentes datos de 

los que no se dispone, así se llevarán a cabo las siguientes asunciones para un período de 

diez años (2022 - 2032): 

• Se asume un coste de fabricación constante. 

• Se asume que se fabrican las mismas unidades anualmente (un millar de 

unidades). 

• Se estima un crecimiento del 15% en ventas respecto al año anterior. 

• Se estima un 7% de tasa de descuento al ser una inversión con poco riesgo. 

• 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 años. Situando un precio de venta de mercado 

competitivo de $42 dólares y unas ventas de 475 unidades el primer año se obtienen los 

resultados mostrados en el Anexo I. Análisis de InversiónSe observa una TIR del 20% y 

unas ganancias de VEINTINUEVE MIL SEISCIENTOS SESENTA Y OCHO dólares en 

diez años. Sabiendo que tiene mucho futuro, margen de mejora y las asunciones son 

bastante conservadoras, se considera muy viable esta operación.   
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Capítulo 11. CONCLUSIONES Y TRABAJOS 

FUTUROS 
11.1 APRENDIZAJE Y MEJORAS 

Las ecuaciones pueden darnos una idea de los resultados esperados, las 

herramientas de simulación pueden ayudarnos a determinar cuándo hay problemas en el 

diseño frente a la implementación, y los equipos de instrumentación nos ayudan a 

encontrar la fuente del problema. Sin embargo, la única forma de poner solución 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 requerían 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 diseño. Los más significativos fueron: 

 

Probando el convertidor reductor se observó una señal 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 resolvió el problema. 

 

Siguiendo con los problemas del controlador de corriente se observó 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 energía 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 diseño se había previsto esta posibilidad y se dejó hueco 

para implementar un divisor de tensión a la salida del amplificador operacional (R6 y R7 
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en la Figura 15), así se limita la señal de la compuerta del lado alta por debajo del 100%. 

La solución fue bastante sencilla gracias a una buena planificación previa. 

 

El último gran problema surgió casi al final del montaje fue que el LED no se 

iluminaba cuando todo el circuito parecía estar funcionando correctamente. Cuando el 

LED está conectado solo, actúa como una carga abierta. En esta situación, Vgs tiene un 

mínimo 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 está definido e intentará cargar 

hasta el voltaje de entrada máximo, sin carga conectada a través de él 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 Ω), de modo que, aunque no se conecte una carga externa, 

el convertidor ve una carga mínima 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 diseño, existen muchas posibilidades de mejora. Si bien es cierto que 

no todas van a ser óptimas, pues algunas pueden aportar demasiada complejidad o un 

desembolso económico mucho mayor, si que está bien comentarlas. 

 

Si se incluyese rectificación síncrona se conseguiría aumentar significativamente 

la eficiencia y resolver el problema de encendido del LED, porque el lado bajo siempre 

podría encenderse, por lo que no será necesario conectar la resistencia paralela de carga. 

Esta técnica requiere una señal de puerta complementaria en el otro interruptor, y también 

un circuito de tiempo muerto para evitar que se dispare. Aumentaría de forma 

considerable la complejidad del circuito. 
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Añadiendo una rama complementaria en cada fase, con dos bobinas en paralelo, 

se consigue una secuencia multifásica que puede disminuir la corriente y la ondulación 

del voltaje, reducir la pérdida de conducción y la pérdida por armónicos de la bobina. 

 

11.1.3 CONSEJOS 

Algunos de los detalles que aprendí durante el proceso a considerar para futuros 

trabajos sería: 

• Dejar espacio para añadir un condensador de derivación donde pueda 

haber señales de CA indeseadas en la línea de CC. 

• 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. 

• Dedicar todo el tiempo que sea necesario a comprobar los esquemáticos 

antes de mandar fabricar la PCB. Evitar errores en esta parte del diseño 

ahorra horas y horas de estar buscando una mala conexión en la placa. Por 

no mencionar el tiempo que se pierde intentado mover las trazas mal 

diseñadas. 

• Es mejor ser precavido en el diseño y utilizar factores de seguridad más 

altos. 

• Atacar los problemas uno a uno y anotar los fallos para aprender de los 

errores y no volver a cometerlos. 

• Muchas veces el error no está en el diseño, ¡si no en una mala conexión! 
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11.2 ÉXITO 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 diseño. Además, se ha incluido una funcionalidad 

adicional, la atenuación del LED.  

 

Gran parte del trabajo que hay detrás de este proyecto no se puede ver reflejado 

de manera explícita. Detrás de toda la parte teórica hay muchas horas de borradores y 

modelos matemáticos 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 metodología que se ha seguido, cumpliendo con todos los 

tiempos preestablecidos que ha ayudado a terminar el proyecto incluso antes de la fecha 

límite. 

 

El trabajo en equipo ha sido fundamental, pues no habría sido posible completar 

el proyecto a tiempo sin la ayuda de mi compañero Javier, quien me acompañado durante 

todo este camino. 

 

 
Figura 46. Yo con el convertidor funcionando, LED iluminado 
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ANEXO I. ANÁLISIS DE INVERSIÓN 
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ANEXO II. BOM 

Listado de Materiales: Prototipo THT 
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Listado de Materiales: alternativa SMD 
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ANEXO IV. CÓDIGO DE MATLAB PARA EL 

CONTROL 
 

%% Parametros del Circuito 
  
fs = 200e3; %Hz 
R = 19.5; 
L = 200e-6;  
C = 0.1e-6 
Vg = 26; 
  
R1 = 300; %filtro 
R2 = 5.1e3; 
R3 = 51e3; 
R4 = R3; 
  
R6 = 3.3e3; 
R7 = 820; 
  
C1 = 10e-9; %filtro 
C2 = 1e-12; 
C3 = 0.1e-9; 
C4 = C3; 
  
Rref = R2; 
Vp = 3.325; 
  
%% Planta 
  
Gp = Vg * 
(R*C*s+1)/(R*L*C*s^2+L*s+R) 
  
figure(1) 
bode(Gp);grid; 
  
%% Km 
  
Km = 1/Vp * R6/(R6+R7) 

%% Control PI 
  
Kp = R3/R2; 
Ki = 1/R2/C3; 
  
Gfb_simp = (s*R3*C3+1)/(s*R2*C3) 
Gfb = (s*R3*C3+1)/(s*R2*C3)/(s*R3*C2+1); 
  
%% Filtro RC 
  
R1 = 300; 
C1 = 10e-9; 
f = 1/(2*pi*R1*C1) 
  
H = 0.1/(R1*C1*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) 

  



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 
ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 

GRADO EN INGENIERÍA EN TECNOLOGÍAS DE TELECOMUNICACIÓN 
 

ANEXO V. ESQUEMÁTICOS DEL CONVERTIDOR 
 

Fernando Martínez-Cattáneo Amich  U.P. Comillas 2021/2022 81 

 

ANEXO V. ESQUEMÁTICOS DEL CONVERTIDOR 

 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 
ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 

GRADO EN INGENIERÍA EN TECNOLOGÍAS DE TELECOMUNICACIÓN 
 

ANEXO V. ESQUEMÁTICOS DEL CONVERTIDOR 
 

Fernando Martínez-Cattáneo Amich  U.P. Comillas 2021/2022 82 

 

 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 
ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 

GRADO EN INGENIERÍA EN TECNOLOGÍAS DE TELECOMUNICACIÓN 
 

ANEXO V. ESQUEMÁTICOS DEL CONVERTIDOR 
 

Fernando Martínez-Cattáneo Amich  U.P. Comillas 2021/2022 83 

 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 
ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 

GRADO EN INGENIERÍA EN TECNOLOGÍAS DE TELECOMUNICACIÓN 
 

ANEXO V. ESQUEMÁTICOS DEL CONVERTIDOR 
 

Fernando Martínez-Cattáneo Amich  U.P. Comillas 2021/2022 84 

 
 
 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 
ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 

GRADO EN INGENIERÍA EN TECNOLOGÍAS DE TELECOMUNICACIÓN 
 

ANEXO V. ESQUEMÁTICOS DEL CONVERTIDOR 
 

Fernando Martínez-Cattáneo Amich  U.P. Comillas 2021/2022 85 

 

  



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 
ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 

GRADO EN INGENIERÍA EN TECNOLOGÍAS DE TELECOMUNICACIÓN 
 

ANEXO VI. HOJAS DE DATOS 
 

Fernando Martínez-Cattáneo Amich  U.P. Comillas 2021/2022 86 

ANEXO VI. HOJAS DE DATOS 
COMPONENTES FINALES 

DIODO 1N4148 

 
 

Para más información consultar: https://www.vishay.com/docs/81857/1n4148.pdf  
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TRANSISTOR PNP 2N3906 

 

Para más información consultar: 

https://www.sparkfun.com/datasheets/Components/2N3906.pdf  
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DIODO MBR1045 

 
Para más información consultar: https://www.vishay.com/docs/88669/mbr10xx.pdf  
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MOSFET IPP040N06N 

 
 

Para más información consultar: https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-IPP040N06N-

DS-v02_02-en.pdf?fileId=db3a30433727a44301372bbaa5ad4942  
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OTROS COMPONENTES CONSULTADOS 
DIODO MBR735 

 
Para más información consultar: https://www.smc-diodes.com/propdf/MBR735-
745%20MBRB735-745%20N0720%20REV.A.pdf  
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MOSFET STP130N6F7 

 

Para más información consultar: 

https://www.st.com/resource/en/datasheet/stp130n6f7.pdf 
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Para más información consultar: https://cree-led.com/media/documents/ds-

CXA1512.pdf 

 


