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RESUMEN DEL PROYECTO

1. Introduccion

El crecimiento de las energias renovables y la expansion de sistemas autonomos han llevado
a un desarrollo de soluciones para la electronica de potencia (en este caso convertidores) que
sean eficientes, compactas y capaces de adaptarse a entornos con alta variabilidad en la
tension de entrada. Un caso representativo es la alimentacion de electronica de control desde
fuentes solares, donde la tension disponible puede variar sustancialmente en funcion de las

condiciones ambientales.

Para garantizar un funcionamiento estable y fiable de la electronica asociada, es necesario
disefiar convertidores capaces de mantener una tension de salida regulada con independencia
de las condiciones de entrada, optimizando al mismo tiempo el rendimiento energético y el

tamafo del sistema.

2. Definicion del Proyecto

Este Trabajo de Fin de Grado se centra en el disefio de un convertidor DC-DC de topologia
buck-boost no inversora basado en el controlador LM51772 de Texas Instruments. El
sistema ha sido disefiado para convertir tensiones de entrada comprendidas entre 8 Vy 48 V

en una salida estable de 12 V, con una corriente de carga méxima de 5 A.

La finalidad principal es la futura aplicacion en la alimentacion de electronica de control de
sistemas renovables y dispositivos autdbnomos, donde las limitaciones de espacio, eficiencia
y coste son determinantes. Para este proyecto se ha optado por la topologia buck-boost de
cuatro transistores, la cual responde a la necesidad de mantener la polaridad de la sefial y

mejorar la eficiencia del sistema en todos los rangos de operacion.

3. Descripcion del modelo/sistema/herramienta



El convertidor disefiado estd formado por una arquitectura de cuatro transistores que permite
operar en modos buck, boost o buck-boost, segtin las condiciones de entrada. El sistema esta
dividido en dos bloques principales; el bloque de control formado por el controlador
LM51772 y los componentes pasivos para formar el lazo de control y el bloque de potencia

formado por los cuatro transistores, los condensadores de entrada y salida y la bobina.

Se utiliza el controlador LM51772 en configuracion de control por modo corriente, que
permite una transicion automatica entre los distintos modos de operacion y una regulacion
precisa de la salida. Los transistores estin implementados mediante transistores “GaN”
(Nitruro de Galio) IGC019S06S1, capaces de trabajar a 600 kHz. El sistema incluye una
bobina de 3,3 uH, una lazo de realimentacion ajustado a la tension objetivo, y condensadores

ceramicos/electroliticos que garantizan bajo rizado y estabilidad.

La PCB se ha disefiado en dos capas, con planos diferenciados para masa analogica y de

potencia, asi como puntos de test para verificacion funcional.

4. Conclusiones

El convertidor disefiado en este proyecto representa una solucidon tecnolégicamente
avanzada y econOmicamente viable para su integracion en aplicaciones reales. Su
flexibilidad de entrada, eficiencia mejorada y disefio compacto lo convierten en un sistema
adecuado para alimentar electronica de control en entornos exigentes como instalaciones

fotovoltaicas, vehiculos eléctricos ligeros o sistemas industriales descentralizados.

El uso de transistores “GaN” permite anticipar una evolucion futura del disefio hacia
modulos atin méds compactos y sostenibles. Se concluye que el sistema es reproducible,
escalable y facilmente integrable en arquitecturas electronicas modernas orientadas a la

eficiencia energética.
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PROYECT SUMMARY

1. Introduction

The growth of renewable energies and the expansion of autonomous systems have led to the
development of power electronics solutions (in this case converters) that are efficient,
compact, and capable of adapting to environments with high variability in input voltage. A
representative case is the power supply of control electronics from solar sources, where the

available voltage can vary substantially depending on environmental conditions.

To ensure stable and reliable operation of the associated electronics, it is necessary to design
converters capable of maintaining a regulated output voltage regardless of input conditions,

while optimizing energy efficiency and system size.

2. Proyect definition

This Final Degree Project focuses on the design of a non-inverting buck-boost DC-DC
converter based on the LM51772 controller from Texas Instruments. The system has been
designed to convert input voltages between 8 V and 48 V into a stable 12 V output, with a

maximum load current of 5 A.

The main purpose is future application in the power supply of control electronics for
renewable energy systems and autonomous devices, where space, efficiency, and cost
constraints are decisive factors. For this project, a four-transistor buck-boost topology was
chosen, which meets the need to maintain signal polarity and improve system efficiency

across all operating ranges.

3. Model/system/tool description

The converter is designed with a four-transistor architecture that allows it to operate in buck,

boost, or buck-boost modes, depending on the input conditions. The system is divided into



two main blocks: the control block, consisting of the LM51772 controller and passive
components to form the control loop, and the power block, consisting of the four transistors,

input and output capacitors, and the coil.

The LMS51772 controller is used in a current mode control configuration, which allows
automatic transition between the different operating modes and precise output regulation.
The transistors are implemented using IGC019S06S1 gallium nitride (GaN) transistors,
capable of operating at 600 kHz. The system includes a 3.3 uH coil, a feedback loop adjusted
to the target voltage, and ceramic/electrolytic capacitors that guarantee low ripple and

stability.

The PCB has been designed in two layers, with separate planes for analog and power ground,

as well as test points for functional verification.

4. Conclusions

The converter designed in this project represents a technologically advanced and
economically viable solution for integration into real-world applications. Its input flexibility,
improved efficiency, and compact design make it a suitable system for powering control
electronics in demanding environments such as photovoltaic installations, light electric

vehicles, or decentralized industrial systems.

The use of GaN transistors allows us to anticipate future design developments towards even
more compact and sustainable modules. We conclude that the system is reproducible,

scalable, and easily integrable into modern energy-efficient electronic architectures.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

En este proyecto se va a evaluar y disefiar un convertidor DC/DC alimentar la electronica de
control desde los paneles solares. La caracteristica innovadora de este proyecto consiste en
el uso de transistores de nitruro de galio (GaN) con el fin de mejorar la eficiencia energética

y reducir el tamafio de este.

1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

Con el auge de la generacion eléctrica a partir de fuentes renovables y la implantacion de
sistemas de control en entornos industriales, de telecomunicaciones y energias limpias, surge
la necesidad de soluciones compactas, eficientes y robustas.
En el caso de la energia solar fotovoltaica, la tension de salida de los paneles varia
significativamente con la irradiancia y la temperatura, lo que exige convertidores capaces de

regular la tension para garantizar el funcionamiento estable de la electronica de control.

En este contexto, el desarrollo de convertidores DC-DC se ha convertido en un elemento
clave en sectores como la automocion, las telecomunicaciones, la industria aeroespacial o la
electronica de consumo. La demanda creciente de fuentes de alimentacion compactas,
eficientes y robustas, capaces de adaptarse a condiciones variables, ha impulsado la

evolucion de nuevas topologias de conversion y tecnologias de conmutacion.

Entre las soluciones emergentes destaca el nitruro de galio (GaN), un material que esta
ganando presencia como alternativa a los tradicionales MOSFETs de silicio. Gracias a sus
propiedades eléctricas, los transistores GaN permiten operar a frecuencias de conmutacion
mas altas con menores pérdidas, lo que se traduce en convertidores mas eficientes,

compactos y con menos componentes pasivos.

Ademas, el uso generalizado de baterias como fuente de alimentacion en dispositivos

portatiles, sistemas embarcados o aplicaciones moviles introduce una variabilidad
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significativa en la tension de entrada, que puede comprometer el funcionamiento si no se
emplean convertidores capaces de regular dindmicamente la salida. En este sentido, los

convertidores buck-boost no inversores representan una solucion versatil y eficaz.

En este proyecto se aborda el disefio, implementacion y validacion de una fuente
conmutada basada en la topologia buck-boost con capacidad para entregar 12 V a partir de
un rango de entrada de 8 V a 48 V. El sistema emplea transistores GaN para optimizar la
eficiencia, reducir las pérdidas y minimizar el tamafio. El objetivo es ofrecer una solucion
robusta, reproducible y escalable, adecuada para su integracion en prototipos industriales,

sistemas auxiliares en energias renovables o aplicaciones automotrices.

Este trabajo busca demostrar no solo la viabilidad técnica del disefio, sino también su

potencial como plataforma versatil en el &mbito de la electronica de potencia moderna.

1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO

El objetivo principal de este proyecto es el disefio, implementacion y validacion de un
convertidor DC-DC buck-boost no inversor, capaz de mantener una tension de salida
constante de 12V, incluso en condiciones de entrada variables comprendidas entre 8 V' y
48 V. Para ello, se emplearan transistores de nitruro de galio (GaN) y un controlador sincrono
de alto rendimiento, con el proposito de obtener un sistema eficiente, compacto y adecuado
para aplicaciones en las que el espacio, la disipacion térmica y la robustez son factores

criticos.
Para alcanzar el objetivo general, se plantean los siguientes objetivos:

e Analizar y comparar diferentes topologias de convertidores DC-DC, destacando sus
ventajas y limitaciones, con el fin de justificar la eleccion de la topologia buck-boost

no inversora de cuatro transistores.
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o Estudiar el funcionamiento y configuracion del controlador LM51772, evaluando sus
caracteristicas técnicas, modos de operacion (buck, boost, transicion) y su

compatibilidad con transistores GaN.

o Justificar el uso de tecnologia GaN en lugar de MOSFETs de silicio, sefialando
caracteristicas como eficiencia, velocidad de conmutacion, reduccion de tamafio y

mejoras térmicas.

e Realizar el dimensionamiento de los componentes activos y pasivos del convertidor,
aplicando criterios de disefio para cumplir con las especificaciones requeridas por el

usuario en este caso.

o Disefar el esquematico del sistema, implementando correctamente la arquitectura
buck-boost y considerando elementos de proteccion, arranque suave y deteccion de

corriente.

e Desarrollar el layout de la PCB, optimizado para minimizar inductancias parasitas,
favorecer la disipacion térmica y evitar perturbaciones de sefal en las rutas de

potencia y control.

o Evaluar experimentalmente el funcionamiento del sistema, mediante la realizacion
de pruebas en laboratorio que permitan verificar el cumplimiento de los requisitos de

diseno.

o Identificar posibles mejoras en el disefio, tanto a nivel de esquematico como de
rutado, en base a los resultados obtenidos y las observaciones durante el proceso de

validacion.

e Valorar la viabilidad econdomica del disefio, considerando el coste de los
componentes seleccionados, la posibilidad de produccion a pequena escala y el uso

de tecnologias emergentes como GaN.
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1.3 METODOLOGIA

La metodologia seguida en este proyecto ha sido constante y metodica, basada en un enfoque
de disefio y validacion de sistemas electronicos. El proceso se ha dividido en varias etapas
que permiten abordar el problema de forma ordenada, desde el analisis de necesidades hasta

la evaluacion del prototipo final. Las principales fases del trabajo han sido:

o Estudio de diferentes topologias de elevador- reductor: se investigaron distintas
topologias de conversion DC-DC, con el objetivo de seleccionar una solucion

adecuada en términos de eficiencia, tamafio, viabilidad y simplicidad.

e Eleccion del controlador y la topologia elegida: una vez estudiados los tipos de
elevadores reductores, se eligi6 el modelo deseado, y con ello el controlador

necesario para las especificaciones dadas.

o Diseiio del sistema: se llevd a cabo el dimensionamiento de los componentes, el
disefio del esquematico y el rutado de la PCB, optimizando el rendimiento térmico y

eléctrico del conjunto.

e Compra y eleccion de los componentes: después de disenar el esquematico y el
rutado del circuito impreso, se compraron los distintos componentes del sistema en

funcion de las caracteristicas y precios de estos.

e Validacion experimental: se realizaron pruebas de funcionamiento sobre el
prototipo montado para verificar el cumplimiento de los requisitos, evaluando
parametros como la eficiencia, la respuesta a variaciones de entrada, la estabilidad y

el comportamiento térmico.

« Revision critica: se documentaron las incidencias encontradas durante el desarrollo

y se propusieron mejoras para futuras iteraciones del disefio.
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Capitulo 2. ESTADO DE LA CUESTION

Los convertidores DC-DC son elementos fundamentales en sistemas electronicos
alimentados directamente desde paneles solares, donde se requiere transformar una tensioén
de entrada variable dependiente de las condiciones ambientales y del punto de operacion del
generador fotovoltaico en una tensiéon de salida regulada y estable. En este tipo de
aplicaciones, la fiabilidad, la eficiencia energética y la capacidad de respuesta rapida ante
cambios subitos en la entrada son factores criticos que condicionan el disefio del sistema de

alimentacion.

Con el crecimiento de la generacion fotovoltaica distribuida y la necesidad de soluciones de
conversion compactas, eficientes y robustas para alimentar sistemas de control y
comunicaciones, han surgido nuevas topologias, tecnologias de conmutacion y dispositivos
de control orientados a mejorar el rendimiento y reducir costes. Este capitulo presenta una
revision de las principales alternativas tecnoldgicas disponibles, con el objetivo de justificar
las decisiones adoptadas en el disefio de un convertidor especifico para la alimentacion de

electronica de control desde paneles solares.

2.1 COMPARACION DE TECNOLOGIAS DC-DC

Las topologias méas comunes incluyen tanto soluciones aisladas como no aisladas. A

continuacion, en la Tabla 1 se resumen las principales opciones técnicas:
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Aplicaciones
Topologia Salida Ventajas Limitaciones
tipicas
o Reguladores de
_ Alta eficiencia, No eleva ‘
Buck Vout < Vin o ) tension,
simplicidad tension
baterias
Pocos o,
[luminacién
Boost Vout > Vin componentes,  No regula por LED
facil de debajo de Vin ’
powerbanks
controlar
Buck-Boost . . Electronica
Salida negativa, . .
[ . Inversora Eleva y reduce L industrial
clasico mas ruido
puntual
. . M3 , -
Salida positiva coii onentes Electronica
SEPIC No inversora con Vin 'Pon ’ embarcada,
. eficiencia .,
variable . automocion
media
Permite Dependera de
Fl k altipl la fi i
ybac . multiples a frecuencia de Cargadores de
. Aislada salidas 'y conmutacion y .
aislado . . baterias
aislamiento del modo de
galvanico control.
4-switch Buck- Alta eficiencia, Layouty Electronica de
No inversora transicion control mas potencia
Boost .
suave complejos avanzada

Tabla 1. Caracteristicas de las diferentes tipologias DC-DC
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2.1.1 CONSIDERACION DEL FLYBACK COMO ALTERNATIVA

La topologia flyback aislado es una de las mas utilizadas en fuentes de alimentacion y
cargadores de baterias debido a su capacidad para proporcionar aislamiento galvanico, su
disefio relativamente simple en comparacion con otras topologias aisladas, y su versatilidad

para generar multiples salidas con distintos niveles de tension.

En aplicaciones de fuentes de alimentacion, el flyback ha sido una solucién ampliamente
adoptada cuando se parte de una entrada AC (como una red eléctrica), ya que el aislamiento
mejora la seguridad del sistema. Sin embargo, en configuraciones DC-DC como la que se
plantea en este proyecto donde el sistema se alimenta a partir de fuentes de tensioén continua
ya reguladas o protegidas, el aislamiento no siempre es necesario ni recomendable,

especialmente si se prioriza la eficiencia, el tamafio y la simplicidad.
Ventajas del flyback:

e Permite aislamiento galvanico, 1til en aplicaciones conectadas a la red o entornos

criticos.
e Puede generar varias salidas con diferentes tensiones.

e Es facil de escalar en potencia baja/media sin necesidad de muchos componentes

externos.

Limitaciones frente al buck-boost no aislado:

Mayor tamafio debido al uso de un transformador, que suele ser el componente mas

voluminoso.

e Mayor complejidad en el disefio: requiere snubber, control del pico de tension en el

switch, compensacion adecuada.
e Menor eficiencia que una topologia no aislada a potencias medias (40—100 W).

e Aumento de ruido electromagnético (EMI), lo que exige un filtrado mas riguroso.

11



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA DE TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

ESTADO DE LA CUESTION

El papel del GaN en el flyback

El uso de transistores de nitruro de galio (GaN) ha mejorado notablemente el rendimiento
de los convertidores flyback. Al permitir conmutaciones a frecuencias mas altas (por

ejemplo, 500 kHz o incluso mas de 1 MHz), se consigue:

e Reducir significativamente el tamafio del transformador o bobinas, ya que disminuye

la cantidad de energia almacenada por ciclo.
e Minimizar el volumen de los condensadores de entrada y salida.
e Mejorar la eficiencia global del sistema, al reducir las pérdidas por conmutacion.

Esto ha hecho que el flyback resurja como opcion en disefios compactos, especialmente en
cargadores USB-PD o fuentes tipo GaN de pared. Sin embargo, estas ventajas no compensan

sus limitaciones cuando:
o El aislamiento no es necesario (como en este proyecto).
e Se busca méaxima eficiencia y disipaciéon minima.

o FEl diseno debe integrarse dentro de un espacio fisico reducido sin necesidad de

multiples salidas.

2.2 TECNOLOGIAS DE TRANSISTORES: SILICO VS GAN

En la evolucion de los convertidores DC-DC modernos, la eleccion de la tecnologia de
conmutacion tiene un impacto directo sobre la eficiencia, el tamafio del sistema y la
capacidad de integracion. Tradicionalmente, los MOSFETs de silicio (Si) han sido el
estandar de la industria debido a su bajo coste, disponibilidad y facilidad de control. Sin
embargo, el desarrollo de semiconductores de Wide band gap, en particular el nitruro de

galio (GaN), ha introducido una nueva generacion de dispositivos con caracteristicas

12
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superiores, especialmente en aplicaciones de alta frecuencia, alta eficiencia y tamafo

reducido.

Los MOSFETs convencionales presentan un equilibrio adecuado entre coste, rendimiento y
robustez para la mayoria de aplicaciones de potencia media. Sus principales caracteristicas

son:
e Frecuencias de conmutacion tipicas: hasta 200400 kHz.
e R<sub>DS(on)</sub> moderado, que implica pérdidas en conduccion.
e Carga de puerta (Qg) elevada, que limita la velocidad de conmutacion.
e Mayor dependencia térmica: incremento de pérdidas con la temperatura.
e Alta madurez tecnolédgica y amplia oferta comercial.

Pese a sus limitaciones, siguen siendo una opcion adecuada en disefios donde el coste es

critico y las exigencias térmicas/frecuenciales no son elevadas.

Los transistores GaN han sido disefiados para superar las limitaciones fundamentales del
silicio. Estas mejoras son especialmente relevantes en convertidores de alta frecuencia, como

el propuesto en este proyecto. Sus principales ventajas son:
e Conmutacion ultrarrdpida: muy baja Qg, lo que reduce pérdidas en cada ciclo.
e Baja R<sub>DS(on)</sub>, incluso a altas frecuencias.
e Menor capacitancia parasita, lo que facilita el disefio de layouts rapidos.
e Mayor densidad de potencia: permite reducir inductores y condensadores.
e Menor generacién térmica, con eficiencia superior incluso en disefios compactos.

Estas propiedades hacen que los dispositivos GaN sean ideales para convertidores de alta

eficiencia en espacios reducidos, como cargadores de bateria de bicicletas eléctricas, donde

13
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es prioritario minimizar el volumen del sistema, mejorar la eficiencia energética y evitar la

necesidad de disipacion activa.

A continuacion, se muestra una tabla comparativa de ambas tecnologias.

Caracteristica MOSFET (Si) GaN

Frecuencia de conmutacion | 100—400 kHz >600 kHz — 1 MHz
Pérdidas por conmutacion | Moderadas Muy bajas

Carga de puerta (Qg) Alta Muy baja

RDS ON Moderado Bajo

Alta (por velocidad de

Sensibilidad al layout Baja ‘
conmutacion)
Tamafo de los pasivos
) Mayor Menor
asociados
Coste Bajo Medio-alto (pero bajando)
Eficiencia Buena Excelente

Tabla 2. Comparativa entre tecnologia GaN y Si para transistores

2.3 COMPARATIVA DE CONTROLADORES COMERCIALES

La eleccion del controlador adecuado es un aspecto fundamental en el disefio de un

convertidor DC-DC, ya que determina el modo de operacion, la estabilidad del sistema, la

14
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facilidad de integracion y la eficiencia global. En este apartado se analizan varias soluciones
comerciales disponibles para topologias buck-boost, especialmente aquellas que permiten
operar en un rango amplio de tension de entrada y mantener una tension de salida regulada,
como es el caso de la alimentacion de la electronica de control en aparcamientos de

bicicletas..

e Requisitos del controlador para este proyecto

Dado el objetivo de disefiar un convertidor DC-DC con:

Entrada variable entre 8 Vy 48 V,

Salida estable de 12V,

e Transicion continua entre modos buck y boost,

Y el uso de transistores GaN,

El controlador seleccionado debe cumplir los siguientes criterios:
e Soporte para topologia buck-boost no inversora de cuatro transistores.
e Operacion en modo corriente para mejorar la respuesta dinamica.
e Capacidad para frecuencias altas (> 600 kHz).
e Compatibilidad con transistores GaN (rapida conmutacion, bajo Qg).
e Funciones de proteccion integradas (OVP, UVLO, SCP, etc.).

e Sencillez de integracion en disefio con alta densidad de potencia.

e Comparativa de soluciones disponibles

15
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Frecuencia Modo de

Controlador | Topologia Notas relevantes Controlador
mdx. control
LMS51772 Buck-Boost 600 kHz Modo Ideal para entrada LMS51772
(TDH 4-switch corriente  amplia, soporte (TI)
pico GaN, compacto

LTC3780 Buck-Boost 500 kHz Corriente  Versatil, menos LTC3780

(Analog) 4-switch continua optimizado para (Analog)
GaN

TPS63070 Buck-Boost 2,4 MHz Modo Integrado, no TPS63070

(TT)** 2-switch voltaje adecuado  para (TI)
potencias

medias-altas

MAX77818 | Buck-Boost 1 MHz Control Mas enfocado a MAX77818
(Maxim) 4-switch hibrido portatiles, menor (Maxim)
flexibilidad

e Justificacion de la eleccidon del LM51772

El LM51772 ha sido seleccionado por cumplir de forma precisa los requisitos del disefo. Es
un controlador sincrono bidireccional capaz de operar eficientemente en topologia buck-
boost de cuatro transistores, manteniendo la continuidad de operacion incluso en transiciones

complejas de entrada. Algunas de sus caracteristicas clave son:
o Frecuencia ajustable hasta 600 kHz, adecuada para GaN.

e Regulacion por modo corriente en cada ciclo (peak current mode).

16
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e Funciones de proteccion integradas: arranque suave, soft-stop, undervoltage,

overcurrent, etc.
e Multiples opciones de configuracion mediante resistencias externas.
e Documentacion extensa y buena disponibilidad comercial.

Su disefio estd orientado a aplicaciones de automocién, industriales y sistemas de
alimentacion con entrada variable, lo que lo convierte en una solucion idonea para
cargadores DC-DC de bicicletas eléctricas, donde la fiabilidad, eficiencia y compacidad son

factores clave

17
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Capitulo 3. FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 TIPOS DE TECNOLOGIAS UTILIZADAS EN EL DISENO

El convertidor desarrollado en este proyecto se apoya en diferentes tecnologias clave dentro
del campo de la electronica de potencia. Estas tecnologias abarcan desde las arquitecturas
de conversion energética hasta los dispositivos semiconductores de tltima generacion y los

controladores de sefial. A continuacion, se describen las principales.

3.1.1 CONVERTIDORES CONMUTADOS DC-DC

Los convertidores DC-DC transforman una tension continua de entrada en otra tension
continua de salida utilizando transistores electronicos (transistores) y elementos pasivos
(bobinas y condensadores). A diferencia de los reguladores lineales, trabajan en régimen de

conmutacion, permitiendo alcanzar eficiencias superiores al 90 %.
Las principales topologias incluyen:

e Buck: reduccion de tension.

e Boost: elevacion de tension.

e Buck-Boost: permite elevar y reducir la tension de salida.

e SEPIC: salida no inversora con entrada variable.

Flyback (aislado): usado donde se necesita aislamiento galvanico.

En este proyecto se emplea una topologia buck-boost no inversora de cuatro transistores,
seleccionada por su capacidad para mantener una tension de salida constante (12 V) frente a

una entrada variable (8—48 V), sin invertir la polaridad.
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3.1.2 TRANSISTORES DE POTENCIA: GAN VS SILICIO

Los transistores de potencia son los encargados de realizar la conmutaciéon de energia.
Tradicionalmente se han utilizado MOSFETs de silicio, pero en aplicaciones de alta
frecuencia y eficiencia compacta, los transistores GaN (nitruro de galio) representan una

solucion mas avanzada.

e MOSFETs de silicio: mds econdmicos, buena disponibilidad, pero limitados en

frecuencia y eficiencia a altas potencias.

e GaN: menor RDSon, carga de puerta baja, conmutacion rapida, ideal para disefios
compactos y eficientes. Son especialmente adecuados para operar a 600 kHz o mas,

como se exige en este proyecto.

Se han utilizado IGC019S06S1, transistores GaN comerciales con excelente rendimiento

para aplicaciones de media potencia.

3.1.3 CONTROLADOR LM51772

El controlador LM51772 est4d especificamente disefiado para topologias buck-boost no

inversoras de cuatro transistores. Sus principales caracteristicas son:

e Operacion continua en los tres modos (buck, boost y buck-boost).

Frecuencia ajustable hasta 600 kHz.

Control en modo corriente pico, que mejora la estabilidad dindmica.

Protecciones integradas contra sobrecorriente y subtension.

Compatibilidad con transistores de alta conmutacion como GaN.

Gracias a este controlador, el disefio se simplifica, se reduce el nimero de componentes

externos y se mejora la eficiencia en todo el rango de funcionamiento.
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3.1.4 HERRAMIENTAS DE DISENO ASISTIDO (KI1CAD)

El diseno se ha realizado mediante software de disefio electronico (como KiCad), que
permite generar tanto el esquematico funcional como el layout de la PCB. Estas herramientas

facilitan:
e La organizacion del circuito.
e La optimizacion del trazado de pistas.
e El cumplimiento de reglas de disefio para alta frecuencia.
o Laintegracion de modelos de componentes y librerias personalizadas.
o Herramientas de célculo de pistas.

Esto ha permitido obtener una placa compacta, reproducible y lista para fabricaion

3.2 FUNCIONAMIENTO DE LA TOPOLOGIA BUCK-BOOST DE CUATRO

TRANSISTORES

La topologia buck-boost no inversora de cuatro transistores (también conocida como 4-
switch buck-boost) es una arquitectura versatil que permite mantener una tension de salida
constante tanto si la entrada es mayor como menor que la salida. A diferencia del buck-boost
clésico, esta variante no invierte la polaridad de la salida y ofrece una transicion suave entre

los modos step-down (buck) y step-up (boost).

Esta topologia es especialmente adecuada para aplicaciones en las que la tension de entrada
puede fluctuar ampliamente, como ocurre en sistemas alimentados por baterias, adaptadores

universales o paneles solares:
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3.2.1 ESTRUCTURA DEL CONVERTIDOR

El convertidor consta de cuatro transistores activos (normalmente MOSFETs o GaN)

dispuestos en dos ramas:
e Rama Buck: formada por Q1 (superior) y Q2 (inferior).
e Rama Boost: formada por Q3 (superior) y Q4 (inferior).

Un inductor de acoplamiento esta situado entre ambas ramas, y los condensadores de entrada

y salida aseguran el filtrado energético.

La posicion del inductor entre los puentes permite la operacion continua del convertidor y

facilita la transicion entre los tres modos de funcionamiento.

3.2.2 MODOS DE OPERACION

La topologia opera en tres modos distintos, segun la relacion entre la tension de entrada y la

tension de salida:
Modo Buck (Vin > Vout)

e El convertidor actia como un buck clésico.

e Solo se activan los transistores de la rama buck (Q1 y Q2).

e Q3 permanece apagado y Q4 cerrado (sirve como diodo).

o La energia fluye directamente de la entrada a la salida a través del inductor.
Modo Boost (Vin < Vout)

e El convertidor actia como un boost clasico.

e Solo se activan los transistores de la rama boost (Q3 y Q4).

e QI permanece apagado y Q2 cerrado (sirve como diodo).
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o La energia se almacena en el inductor desde la entrada y se transfiere a la salida

elevando la tension.
Modo Buck-Boost (transicion)
e Ocurre cuando Vin = Vout.
e El controlador activa todas las ramas de forma alterna.
e Se modulan los cuatro transistores para mantener una salida estable.
e Permite una transicion continua sin caidas ni picos de tension.

e El LM51772 maneja automaticamente esta transicion mediante control en modo

corriente.

3.2.3 VENTAJAS FRENTE A OTRAS TOPOLOGIAS
e No invierte la polaridad (a diferencia del buck-boost clasico).
o Permite alta eficiencia en todo el rango de entrada.
e Mantiene la tension de salida regulada de forma continua.
o Facilita el disefio compacto al integrar las funciones de dos convertidores en uno.

o Es compatible con dispositivos GaN, lo que mejora atin mas la eficiencia y permite

conmutar a frecuencias clevadas, reduciendo el tamano del inductor.

3.2.4 APLICACION AL PROYECTO

El convertidor desarrollado en este proyecto opera con un rango de entradade 8 Va48Vy
regula la salida a 12 V constantes. Gracias a esta topologia, se asegura una transicion sin
cortes ni saltos de tension en todo el rango de funcionamiento. El uso del controlador

LM51772 permite implementar este control de forma sencilla, fiable y con eficiencia
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elevada, especialmente en combinacion con transistores GaN, optimizando asi el

rendimiento térmico y energético del sistema.
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Capitulo 4. SISTEMA/MODELO DESARROLLADO

4.1 ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

El objetivo principal de este proyecto es el disefio, desarrollo y validacion de una fuente de
alimentacion conmutada capaz de proporcionar una salida regulada de 12 V a partir de un
rango amplio de tensiones de entrada comprendido entre 8 V 'y 48 V. El sistema debe ser
capaz de entregar una corriente de salida maxima de 5 A, lo que implica una potencia de
salida maxima de 60 W. Para lograr una buena eficiencia y un tamafio compacto, se ha
optado por el uso de un controlador sincrono buck-boost y transistores GaN, operando a una

frecuencia de 600 kHz.

A continuacion, se resumen las principales especificaciones técnicas del sistema:

Parametro Valor

Tension de entrada Vin 8V -48V

Tension de salida Vout 12V £3%

Corriente maxima lout 5A

Frecuencia de conmutacion 600 kHz

Tecnologia de potencia GaN (IGC019S06S1)
Controlador LM51772

Tabla 3. Especificaciones del sistema
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4.2 DIMENSIONAMIENTO Y ELECCION DE COMPONENTES

El dimensionamiento de los componentes del convertidor se ha realizado teniendo en cuenta
las especificaciones establecidas en el apartado 5.1, las recomendaciones del fabricante
Texas Instruments para el controlador LM51772 y una hoja de célculo Excel aportada por
Texas Instruments para una aplicacion determinada. El objetivo ha sido garantizar un
funcionamiento fiable en todo el rango de entrada (8 V48 V), manteniendo la salida
regulada a 12V con un margen de +3 %, y optimizando la eficiencia térmica y eléctrica.

Disefio del esquematico

4.2.1 TRANSISTORES DE POTENCIA

Se han seleccionado transistores IGC019S06S1 basados en tecnologia GaN (nitruro de galio)

por sus excelentes prestaciones en eficiencia y densidad de potencia:

e RDS on=19mQ — pérdidas de conduccion reducidas.

Alta velocidad de conmutacion — ideal para frecuencias elevadas (600 kHz).

Baja carga de puerta (Qg) — menores pérdidas de conmutacion.

Encapsulado DFN compacto — facilita integracion térmica y eléctrica.

Las pérdidas por conduccion y conmutacion por transistor en condiciones nominales se han

estimado como:

P.ona = I? - RDS(on) = 520,019 = 0,475W

1
Psw =5 Vbs I (ton + togy) - f = 0,5 24530107 600 - 10> = 1,08W
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4.2.2 CONTROLADOR LM51772

Se ha elegido el controlador LM51772 de Texas Instruments por ser compatible con

topologias buck-boost no inversoras de cuatro transistores y operar en modo corriente pico.

Frecuencia de conmutacion: 600 kHz

Modo de control: peak current mode

Protecciones: UVLO, OCP, soft-start, PGOOD

Configuracion flexible mediante resistencias y compensacion externa
La frecuencia se ajusta mediante la resistencia Rrt:

107
Fow = RRrT

4.2.3 BOBINA

La bobina se ha dimensionado para limitar el rizado de corriente al 30 % de la corriente

maxima, garantizando operacion en modo CCM (modo de conduccion continua):

AIL = 0,3 . IOUT == 1,5A

— (VIN - VOUT) D . _ VOUT

L D=
fAIL VIN

En este calculo se ha asumido operacion en modo buck, por ser el caso dominante para
VIN=16 Vy VOUT=12 V. En otras condiciones, el LM51772 gestiona automaticamente

la transicion entre modos. Por tanto:
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12 ,_(16-12) 075

D=—=0,75 ; = = 3,33uH
16 600 - 103 - 1.5 K
4.2.4 CONDENSADORES
e Condensadores de salida
Al 1,5
= 1,3uF

Cour = =
OUT = 8. f - AVyyr 8-600-103-0,24

En este proyecto se usaran 4 x 10 uF ceramicos X7R — mayor fiabilidad, baja ESR,

buena respuesta en alta frecuencia.

e Condensadores de entrada

Para el caso nominal VIN=16 Vy VOUT=12 V:

Ioyr-D-(1—-D) 5-0,75-(1—-10,75)
f-AViy ~ 600-103-0,5

Ciy 2 = 3,125uF

Este célculo considera operacion en CCM sin efectos de ESR. En la implementacion
se ha sobredimensionado la capacidad de entrada y se ha combinado tecnologia
ceramica y electrolitica para garantizar estabilidad ante transitorios rapidos y

minimizar el rizado total.
Para ello se han cogido los siguientes condensadores:

o 1 x 100 puF electrolitico (reserva energética)

4.2.5 PASIVOS AUXILIARES

e Soft-start
Con ISS = 5uA, VREF = 0,8V para tgg = 2ms
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ISS * tS'S' 2 * 10_3 * 5 * 10_6
Cec > = = 22nF
5 = Vegr 0,8 ;

Se ha cogido un valor normalizado de 22 nF.

e UVLO (Undervoltage Lock-Out)
Para activar el convertidor a VIN > 9 V usando VEN=1,2 V

R 9 R 9
U - _1=65 — =~ _1=65
Rpown 1,2 Rpown 1,2

Para esta relacion de resistencias se han elegido:

RUP = 62k.Q FRDOWN = 10k..(2

e Red de realimentacion

RFB1 RpB1 12
Vo=V, (1+—) =>—=—-1=14
0 REF ( RpB2 ) Rpp2 0,8

RFBZ = 9,76k.(2 5 RFBl ~ 137k
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4.3 DISENO DEL ESQUEMATICO

El esquematico ha sido desarrollado en KiCad, dividiendo el sistema en bloques funcionales
que reflejan la arquitectura interna: entrada, potencia, control y salida. Se ha priorizado una

disposicion clara para facilitar el disefio de la PCB y la depuracion.

En la Figura 1 se puede observar el esquematico completo de la placa. En ella se puede
diferenciar claramente la parte de control del circuito de potencia, siendo la primera la mitad
del esquematico correspondiente al cuadro azul y el segundo, el cuadro rojo. También se han

representado las zonas de entrada (cuadros verdes) y las zonas de salida (cuadro amarillo).

uL ur TRLSNSRL | Teshsns
vt ALMGLTT2RHAR TeatPoint
22
i vees - .
teoossEs, a0 pr
I . 2248
e 5DA/eE63 -—1‘_‘ i B 2w
22 ol f;‘k a%;/;ma 5
e
= oy
T — g | HROR/_SLOPE(CTB1) 53]
I3 e i 22
ey L NFLT/NNT . =L By | 2
G H ‘
y "5
H i a
e IN-FB 58
-—'_| THE, 5 <5 L
i o
S isish FaD
— (et
s | a3k
e

Rinsbbs  Ribfl
1k 50.

Figura 1. Esquematico completo de la placa

4.3.1 ENTRADA

Incluye:
o Filtro de entrada con condensador electrolitico.

e TVS para proteccion contra sobretensiones.
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e Test point para monitorizacion de VIN.

En la Figura 2 y Figura 3 podemos observar en mas detalle el bloque de entrada. La primera
imagen corresponde con el filtro de entrada y el test point. La segunda se corresponde con

el pin de entrada y el filtro protector TVS.

TP_Vinl
TestFaint

Cin3

T 100 uF

Figura 2. Filtro de entrada Vin

TV5_58V1
D_TVS
Z

2 Fuse

Conn_01x02 f ! Vin

st | 5——<AGND ]

Figura 3. Pin de entrada Vin

4.3.2 ETAPA DE POTENCIA

Implementa la topologia buck-boost no inversora de 4 transistores:
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e Q1 y Q2 forman la rama buck, Q3 y Q4 la rama boost. Se utilizan transistores GaN
IGC019S06S1.

e Bobina de 3.3 pH conectada entre ambas ramas.

e Nodo de conmutacién dividido (SW1 y SW2).

e Diodo Schottky en la salida para proteccion contra caidas negativas.

La eleccion de un inductor de 3.3 pH permite mantener el rizado de corriente en modo

continuo (CCM) dentro de un rango aceptable y una respuesta rapida ante transitorios. Se

han dimensionado también los condensadores de entrada y salida para mantener el rizado de

tension dentro de los limites establecidos por el LM51772.

A continuacidn, se ve en la Figura 4 una imagen mas detallada del mismo. En ella se puede

observar los transistores GaN (Q1, Q2, Q3 y Q4) con su correspondiente snubber, la bobina

y la proteccion del diodo schotcky con el mosfet. Ademas, se puede observar también las

resistencias de medida de la corriente (Rs1 y Rs2), encargadas de medir las corrientes de

bobina y salida y realimentadas al LM51772.

TestPoint - I

~ lestFoint

Misal

Q2 | . 5m Q.NMOS_DGES
1GC01950651 = — B e B (f
330| pF LT y
>1—‘ as L o RRRLE
R4 IGCC‘lQSi'Z‘ﬁSl 330 pF| Ris Tes
56 op——| B 2 20
R2 L ¥
i 5.6 - Cout3
5 b 3-3%““_' TTTT_I_
_ — v Sw2 | CoutZEoutAZoﬂut@Couti 22 uF |
Hl, _L Gl Q4 _L C5 22 uf 22 uf Risol
0185065] 330 pl \GCDiQ%OéSi 330 pF 47 k
i B
R1 RS
5.6 5.6
Raff1 T

Figura 4. Circuito de potencia
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4.3.3 CONTROLADOR LM51772

El controlador LM51772 se encuentra justo antes del circuito de potencia. En el esquematico,

se han conectado todos los pines criticos segtn las recomendaciones del fabricante:

RT con RRT = 52.3 kQ — 600 kHz.

e SSconCSS=22nF — 2ms.

e FB con divisor RFB1, RFB2 ajustadoa 12 V.

e COMP con red R-C-C correctamente implementada.
e EN con divisor UVLO.

e Pines DRVx y BOOTx conectados a las compuertas de los transistores y sus

respectivos bootstrap.

e Pines de alimentacion (VCCx, VDD) desacoplados con condensadores ceramicos de

baja ESR.

Los pines ISNP e ISNN estan conectados a través de una resistencia de shunt de 5 mQ,
ubicada entre el nodo SW y el inductor, de forma que el controlador pueda monitorizar la
corriente real y aplicar tanto el control en modo corriente como las protecciones internas de

sobrecorriente.

Ademas, se han dejado accesibles los pines PGOOD, SYNC vy otras salidas auxiliares

mediante test points, facilitando su monitorizacion.

En la Figura 5 se muestra el controlador LM51772 con los diferentes componentes auxiliares

conectados a cada pin.
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Figura 5. Controlador LM51772

4.3.4 SALIDA

El bloque de salida se compone de lo siguiente:
e Red de salida con 6x22 pF cerdmicos
e Test point para VOUT vy validacion de rizado.

o Conector para carga externa o carga simulada.

A continuacion, la Figura 6 y la Figura 7 muestran el pin de salida y el test point de Vout,

asi como los condensadores ceramicos de salida Vout.
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(Vout |

TP Youtl
[Vout >=F] 12
PGND 214 | cann_nix02

TestPpint
Figura 6. Pin y Test point de salida Vout

F
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FT T T 1T Jco
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Figura 7. Condensadores ceramicos de salida Vout

4.3.5 COMPONENTES AUXILIARES

Entre los componentes auxiliares cabe mencionar los siguientes:

e Pull-ups/pull-downs para EN, PGND, etc.

e Condensadores de desacoplo (100 nF — 1 uF) en pines criticos.

e Red de compensacion accesible desde pin COMP.
o Test points en sefiales clave para medida.

e Pads de medida para los nodos SW1, SW2 y VOUT.

Todos los componentes estan seleccionados segun criterios eléctricos y recomendaciones

del fabricante, con valores comerciales estdndar y adecuados para el montaje de la placa. Las

referencias estan contenidas en la hoja de célculo de dimensionamiento y el listado de

materiales (BOM) asociado al disefio.
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En la Figura 6 vista en el punto 4.3.3 se pueden observar los diferentes componentes

auxiliares conectados al LM51772.

4.4 DISENO DE LA PCB

El objetivo principal del disefio de la PCB fue es la reproduccion del esquematico en una
fuente fisica, que es la que realmente se va a usar en la realidad. Esta etapa busca optimizar
tanto el rendimiento eléctrico como la disipacion térmica, garantizando la integridad de la
sefal y reduciendo interferencias electromagnéticas (EMI). El disefio del layout define
directamente el comportamiento dinamico del sistema, por lo que su calidad impacta en la

eficiencia, fiabilidad y facilidad de monitorizacion del convertidor.

En la Figura 8 se puede observar el disefio final de la PCB, mostrando en rojo la capa

correspondiente al plano de alimentacion, y en azul a los planos de masa.

Figura 8. Layout de la PCB
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4.4.1 HERRAMIENTAS UTILIZADAS

El disefio se realiz6 utilizando la interfaz para disefio de PCB’s KiCad, una herramienta de
disefio electronico de codigo abierto que permite la creacion de esquematicos y disefio de
PCBs. Para el enrutamiento automatico se emple6 el programa FreeRouting, ejecutado
mediante la maquina virtual Java Temurin JDK 17, necesaria para lanzar la interfaz grafica
del autorouter. Las huellas de componentes y modelos 3D del controlador LM51772 y los
transistores GaN se obtuvieron desde la plataforma UltraLibrarian y otras bibliotecas de
componentes. Por ultimo, los componentes utilizados fueron seleccionados del distribuidor

Mouser Electronics, el cual ofrece datos actualizados de disponibilidad y encapsulados.

4.4.2 CONSIDERACIONES GENERALES DEL LAYOUT

Asignacion de huellas y estructura de capas

Inicialmente, se asigndé manualmente una huella a cada componente del esquematico. Para
los transistores GaN y el controlador LM51772, se descargaron e importaron las huellas
especificas, asegurando un buen encapsulado y compatibilidad con los pads. La estructura
de la PCB se defini6 con dos capas: una destinada al plano de masa y otra para enrutamiento

de sefales y alimentacion.

Division de planos de masa

El plano de masa se dividio cuidadosamente en dos dominios: AGND (masa del circuito de
control) y PGND (masa del circuito de potencia). Esta separacion permite aislar la sefial de
control de los transitorios de alta potencia y evitar la contaminacion del lazo de
realimentacion. Las masas se conectan en un unico punto de unidn para evitar la formacion

de bucles parasitos.
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En la Figura 9 se proyecta el layout de la PCB, mostrando Unicamente la parte

correspondiente a la capa de masa.

ngikasizﬁér;"i& i
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Figura 9. Layout de la PCB con solo el plano de masa

Distribucion de sefiales y uso de vias

La capa superior se utilizd para enrutar principalmente la tension de entrada (VIN). Como
no era posible realizar todo el enrutamiento en una Unica capa debido a limitaciones
geométricas, se utilizaron vias para trasladar las sefiales entre capas. Algunas pistas
transcurren parcialmente por la capa inferior, aprovechando el espacio disponible en el plano

de masa.

En la Figura 10 se puede observar la parte del layout de la PCB, correspondiente a la capa

de alimentacién (Vin).
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ES IR

Figura 10. Layout de la PCB con solo el plano de alimentacion

Ancho de pistas

La mayoria de las pistas de sefal se disefiaron con un ancho de 0,2 mm, suficiente para
intensidades bajas. En cambio, las pistas que transportan corrientes elevadas en la etapa de
potencia se disefiaron con Imm de ancho para reducir pérdidas por conduccion y evitar
sobrecalentamientos (esto es lo mas importante, una sobrecorriente puede quemar la placa).
También cabe destacar que las pistas para unir zonas de masa en la capa de alimentacion se

dimensionaron con un ancho de 0,5 mm.

En la Figura 11 se ha querido ilustrar los diferentes anchos de via que hay en la PCB.

38



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
C o M ILLA S ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA DE TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

SISTEMA/MODELO DESARROLLADO

Figura 11. Anchos de pista de la PCB

4.4.3 DISPOSICION DE LOS COMPONENTES

Transistores GaN
Los cuatro mosfets de potencia (GaN) se colocaron cerca de la bobina y de los condensadores

de entrada-salida para formar bucles compactos de conmutacion. Se dejaron zonas de cobre

para disipacion térmica sin necesidad de disipadores activos.

En la Figura 12 se muestra la parte central del layout, donde los componentes con un rojo

mas blanquecino representan los mosfets GaN.

() , (™)
gstPoint TestP

Figura 12. Parte central del layout
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Bobina

Situado entre las etapas buck y boost, centrado respecto a los transistores para equilibrar el

flujo magnético y facilitar el disefio simétrico del layout.

En la Figura 13, el componente de rojo mas claro corresponde a la bobina.

Figura 13. Parte inferior central del layout

Condensadores de entrada y salida

Se distribuyeron multiples condensadores ceramicos de entrada entre VIN y PGND,
posicionados cerca de los transistores de entrada para minimizar la inductancia del bucle de
conmutacion y estabilizar la tensién ante transitorios. En la salida, se dispusieron
condensadores electroliticos y ceramicos entre VOUT y PGND para mantener la estabilidad
de la tension de salida bajo cambios de carga y reducir el rizado. Se prestd atencion a su

proximidad al inductor de salida y a la ruta de realimentacion.

En la Figura 14 se muestra la zona superior central del layout, resaltando el condensador
electrolitico de entrada. Debajo se situa la Figura 15 en la que se puede observar la zona

inferior derecha del layout, resaltando los condensadores ceramicos de salida.
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Figura 15. Zona inferior derecha del layout

Red snubber

Se posiciond pegado a la derecha de los mosfets (GaN) , con pistas cortas y gruesas,

ayudando a absorber sobretensiones transitorias y reducir EMI.

Test points
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Se afiadieron test points accesibles en nodos clave como VOUT, VIN, SW1, SW2, ISNSP ¢
ISNSN. Estos permiten la monitorizacion directa con sondas de osciloscopio o multimetro,
lo que facilita enormemente las tareas de validacion y depuracion del sistema. Se han

colocado en la parte superior de la placa para facilitar la maniobra de ellos.

En la Figura 16 los test points se corresponden con los sefialados por cuadros naranjas, donde

Vout y Vin corresponden con el cuadro de la izquierda, SW1 y SW2 con el del centro y

ISNSP, ISNSN con el de la izquierda.

Figura 16. Parte superior de la PCB

Protecciones

Se incluyeron diodos TVS y fusibles en la entrada para proteger el convertidor frente a
sobretensiones y cortocircuitos. Estas protecciones se colocaron lo mas cerca posible del

conector de entrada para una actuacion efectiva ante transitorios.

En la Figura 17 la zona mas clara de la imagen equivale a la proteccion de la tension de

alimentacion Vin.
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Figura 17. Zona izquierda del layout

Asimismo, en la salida del convertidor se incorporaron un diodo Schottky y un MOSFET
tipo MISO, cuya funcién es evitar la circulacién de corriente inversa hacia la carga en
situaciones de apagado o mal conexionado. Estos componentes se ubicaron cerca del
conector de salida, y sus pistas fueron dimensionadas para soportar la maxima corriente a la

salida.

La Figura 18 muestra el circuito equivalente en un color mas blanquecino.

Figura 18. Zona superior-derecha PCB
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Controlador LM51772 y red de realimentacion

El controlador se ubicé en la zona izquierda de la placa (imitando al esquematico) justo
encima del plano de AGND, manteniendo rutas cortas hacia los componentes criticos. Se
colocaron numerosos condensadores de desacoplo lo mas cerca posible del LM51772 para
reducir la impedancia de entrada a altas frecuencias y evitar interferencias de conmutacion.
En el centro del encapsulado se afiadieron multiples vias térmicas conectadas al plano de

masa para facilitar la disipacion del calor generado internamente.

En el centro de la Figura 19 con el pin 41 se encuentra el controlador LM51772 rodeado de

los componentes auxiliares.

Figura 19. Circuito de control del layout
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Capitulo 5. VIABILIDAD ECONOMICAY

SOSTENIBILIDAD

El siguiente capitulo tiene como objetivo evaluar la viabilidad econdémica del disefio
propuesto, asi como estimar los costes asociados tanto a la fabricacién de un prototipo
funcional como a una posible produccion en serie. El andlisis se basa en precios reales
obtenidos de distribuidores como Mouser, JLCPCB y otros proveedores industriales, con
una estimacion para el caso de produccion en serie, teniendo en cuenta la evolucion del

precio frente a economias de escala.

5.1 ESTIMACION COSTES DEL PROTOTIPO

Para la construccion del primer prototipo se han adquirido todos los componentes de forma
individual, sin aplicar descuentos por volumen. Ademas, el montaje del circuito ha sido
realizado de forma externa, lo cual incrementa significativamente el coste total. La siguiente

tabla recoge los costes estimados por componente:

Modelo / Precio unitario  Subtotal
Componente Cantidad
Descripcion € €
MOSFET GaN IGC019S06S1 4 4,00 16,00
Controlador Buck-
LM51772 1 6,50 6,50
Boost
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PEB (2 capas, JLCPCB 1 7,00 7,00
10x10 cm)
Montaje externo — 1 15,00 15,00
Condensadores — — 0,586 1,51
Diodo Schottky V2P6X-M3/H 1 0,075 0,327
Fusible PPTC 2920L050/72DR 1 0,45 0,576
Bobina 3,3 uH SRP5030CA-3R3M 1 0,75 1,08
Resistencias — — 0,29871 1,54194
TOTAL 52,53 €

Tabla 4. Precios estimados para el prototipo de la PCB

Este coste representa una inversion adecuada para prototipado y pruebas de laboratorio, pero

seria econdémicamente inviable en una produccion a escala comercial sin ajustes.

5.2 VIABILIDAD EN PRODUCCION

Considerando una posible fabricacion del sistema en lotes de 1000 unidades, se realiza una

estimacion del coste unitario de produccion. En este caso se contempla:
e Compra de componentes en gran volumen, con descuentos asociados.
o Fabricacion de la PCB mediante panelizacion.

e Montaje interno automatizado del circuito en una planta industrial.
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o (Caida de precios progresiva de tecnologias emergentes como MOSFETs GaN.

Modelo / Precio unitario  Subtotal
Componente Cantidad
Descripcion € €
MOSFET GaN IGC019S06S1 4 2,00 8,00
Controlador Buck-
LM51772 1 4,20 4,20
Boost
PCB (producciéon
JLCPCB 1 2,00 2,00
propia)
Montaje interno — 1 3,00 3,00
Condensadores — — 0,12 0,36
Diodo Schottky V2P6X-M3/H 1 0,035 0,175
Fusible PPTC 2920L050/72DR 1 0,17 0,17
Bobina 3,3 uH SRP5030CA-3R3M 1 0,22 0,22
Resistencias — — 0,06 0,30
TOTAL 18,43 €

Tabla 5. Precios estimados para produccion en serie de la PCB
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La reduccion de costes en este caso es claramente menor, con un ahorro de mas del 60 %
respecto al prototipo. Esta caida se debe al aprovechamiento de economias de escala, la

eliminacion de intermediarios y la automatizacion del montaje.

5.3 SOSTENIBILIDAD EN EL DISENO

Ademas del andlisis econdmico, como en cualquier proyecto hay una parte importante de
valorar el impacto ambiental y la sostenibilidad del sistema disefiado. De este modo, el
convertidor DC-DC ha sido disefiado teniendo en cuenta principios de eficiencia energética,
reduccion de materiales (haciéndolo mas compacto) y posible integracion en sistemas de

movilidad eléctrica, contribuyendo asi a un modelo energético mas limpio.
Aspectos destacados de sostenibilidad:

e Alta eficiencia energética: gracias al uso de transistores GaN, el convertidor
presenta menores pérdidas por conmutacion, lo que reduce el calor disipado y el
consumo energético total. Una mayor eficiencia implica menos energia

desperdiciada y menor necesidad de disipadores, reduciendo materiales auxiliares.

e Reduccion de tamaiio y peso: al permitir frecuencias de conmutacion mas elevadas,
se emplean bobinas y condensadores de menor tamafio, lo que disminuye el volumen
total del sistema. Esto favorece un disefio mas compacto, con menor uso de plasticos

y materiales estructurales.

o Facilidad de desmontaje y reciclaje: el sistema utiliza componentes estandar
montados en superficie (SMD), lo que facilita su desensamblarse para reciclaje o

reutilizacion

o Uso en movilidad eléctrica: al estar orientado a alimentar el sistema de control de
un aparcamiento para bicicleta, el convertidor fomenta el uso de transporte sostenible
y eficiente, cumpliendo asi con los objetivos de reduccién de emisiones de CO:

actuales.
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e Proyeccion a fabricacion local: en un escenario industrial, la posibilidad de
fabricacion interna o en proximidad (por ejemplo, mediante SMT en Europa)
permitiria reducir la huella de carbono asociada al transporte internacional de

componentes o productos ensamblados.

5.4 COMPARACION CON SOLUCIONES COMERCIALES

En la actualidad, existen convertidores con tension de entrada ancha (tipicamente 660 V) y
salidas reguladas en el entorno de los 12 V-15V, utilizados en sectores como automocion,
telecomunicaciones o iluminacion LED. Sin embargo, muchas de estas soluciones presentan

las siguientes limitaciones:

Para evaluar la competitividad del convertidor disenado, se ha llevado a cabo un analisis
comparativo frente a convertidores DC-DC comerciales disponibles en el mercado con
caracteristicas similares: tension de entrada (de 8—60 V), salida de 12 V y corriente de salida

de al menos 3-5 A.

En la Tabla 6 se muestra una comparativa de distintas soluciones que existen en el mercado

incluyendo las caracteristicas de las mismas.

Rango Salida Corriente Eficiencia Precio
Modelo comercial

entrada (V) ) mdx. (%) (€)?
RECOM RPAG60H- | 9-60 12 5A ~91 % ~59,00
12
Traco Power THN | 9-36 12 1.67 A ~89 % ~41,00
20-2412WI1
MeanWell RSD- | 8-60 12 5A ~90 % ~38,00
60G-12
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Murata OKI-78SR- | 7-36 12 1.5A ~92 % ~10,50
12

Tabla 6. Comparativa de soluciones comerciales de DC-DC similares

A continuacidn, se muestran las diferencias clave frente al convertidor disefiado:

o Coste: el prototipo del presente TFG tiene un coste estimado de 52,53 €, pero en
volumen podria fabricarse por 18,43 €, lo que significaria una reduccion superior al

60 % respecto a la mayoria de los productos ofertados.

e Arquitectura personalizable: al tratarse de un disefio propio, el sistema puede
modificarse facilmente a nivel de esquematico y layout, permitiendo adaptaciones o

cambios en los requisitos de entrada/salida sin depender de disefios cerrados.

e Tecnologia GaN: el uso de transistores de nitruro de galio permite trabajar a
frecuencias mas altas (600 kHz), reduciendo el tamafo de pasivos y mejorando la

eficiencia sin empeorar la estabilidad térmica.

o Certificaciones: a diferencia de los productos comerciales, el prototipo atin no ha

pasado pruebas oficiales de EMC, seguridad o conformidad industrial.

En resumen, el convertidor disefiado en este proyecto ofrece un rendimiento comparable o
superior a muchas soluciones comerciales, a un coste significativamente inferior si se
produce en volumen. Ademads, su arquitectura abierta permite su adaptacion a diversos
entornos, lo que podria ser una opcidn interesante para fabricantes o integradores de

soluciones personalizadas.

50



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA DE TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Capitulo 6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

6.1 CONCLUSIONES

Este Trabajo de Fin de Grado ha abordado el disefio completo de un convertidor DC-DC de
topologia buck-boost no inversora, orientado a la alimentacion de electronica de control en
sistemas con fuentes de energia renovable, como instalaciones solares. El sistema ha sido
disefiado para entregar una tension de salida estable de 12 V a partir de una entrada variable
entre 8V y 48V, utilizando para ello el controlador LM51772 y transistores GaN,

optimizando tanto la eficiencia como la compacidad del disefio.
A lo largo del desarrollo se han cumplido los objetivos marcados:

e Se ha realizado un estudio comparativo de tecnologias de transistores y topologias

de convertidores, justificando la eleccion final.

e Se ha dimensionado el sistema completo, seleccionando componentes reales,
calculando sus valores tedricos y ajustando sus pardmetros segun las

recomendaciones del fabricante.

e Se ha desarrollado el esquematico del convertidor y su correspondiente layout en
PCB, segun los criterios de disefio térmico, separacion de planos de masa y reduccion

de interferencias.

e Se ha externalizado la fabricacion y montaje de la placa, comprobando su integridad

estructural y continuidad eléctrica.

e Se ha realizado un analisis econdmico y de sostenibilidad, demostrando que en
produccion en volumen el convertidor puede ser competitivo frente a soluciones

comerciales equivalentes.
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A pesar de no haberse llevado a cabo pruebas de laboratorio funcionales, el disefio ha sido
validado en su totalidad desde el punto de vista tedrico, estructural y econémico, con vistas

a implementarlo fisicamente en un futuro cercano.

En definitiva, el convertidor desarrollado constituye una solucién eficiente, fiable y
escalable para la alimentacion de electronica de control en entornos fotovoltaicos,
contribuyendo a mejorar el rendimiento global y la sostenibilidad de los sistemas basados

en energia solar.

6.2 TRABAJOS FUTUROS

Aunque el presente trabajo ha desarrollado un disefio completo y funcional del convertidor,
quedan abiertas varias lineas de desarrollo que permitirian llevar el sistema a un nivel
superior de validacion, optimizacion y preparacion para su aplicacion real. Estas lineas se

agrupan en tres grandes ambitos:

6.2.1 VALIDACION EXPERIMENTAL

Actualmente, el sistema ha sido desarrollado, fabricado y montado, pero no se ha sometido
a ensayos funcionales. Las primeras tareas futuras deberan centrarse en la caracterizacion

completa del prototipo en laboratorio, incluyendo:

Medicioén de la eficiencia en los distintos modos de operacion (buck, boost y buck-

boost) bajo diversas condiciones de carga.

e Analisis del rizado de tension de salida y su respuesta ante variaciones bruscas en la

entrada.
e Evaluacion de la estabilidad térmica mediante pruebas prolongadas a plena carga.

e Verificacion de la conmutacion de los interruptores GaN y su comportamiento en

alta frecuencia.
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Estos ensayos permitiran contrastar los resultados reales con las estimaciones teoricas y, en

su caso, ajustar parametros o redisefar ciertos elementos del sistema.

6.2.2 MEJORA DEL DISENO

Tras la validacion inicial, el disefio puede evolucionar para mejorar su rendimiento, robustez

y facilidad de integracion. Algunas propuestas en esta direccion incluyen:

Revision del layout del PCB para reducir longitudes criticas, mejorar la disipacion

térmica y minimizar interferencias electromagnéticas.

Incorporacion de protecciones adicionales frente a sobretensiones, inversion de

polaridad o fallos de conmutacion.

Sustitucién de componentes clave por versiones con menor resistencia serie (ESR o

RDS(on)) o tolerancias mas estrictas.

Reduccion del tamafio total del circuito mediante uso de encapsulados mas

compactos o integracion de funciones.

Estas mejoras no requieren alterar la arquitectura base del convertidor, pero si permiten

escalar su rendimiento y adaptarlo a entornos mas exigentes.

6.2.3 INDUSTRIALIZACION Y ESCALADO

Finalmente, si se considera viable la produccion del sistema como producto, serd necesario

avanzar en tareas de preparacion para la fabricacion a escala:

Disefio de un encapsulado industrial, protegido frente a condiciones ambientales

adversas y listo para su montaje en cajas, carcasas o racks eléctricos.

Optimizacion del disefio para su fabricacion en cadena: seleccion de componentes
facilmente disponibles, estandarizacion de procesos de soldadura y pruebas

funcionales automatizadas.
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o Evaluacion de certificaciones necesarias para su comercializacion (EMC, seguridad

eléctrica, RoHS, etc.).

o Estudio de viabilidad econdmica ampliado, incluyendo OPEX/CAPEX en linea de

produccion y comparacion con otras soluciones del mercado.

Estas tareas permitirian convertir el convertidor disefiado en un producto real, integrable en

sistemas comerciales de movilidad eléctrica, energias renovables o electronica de control

industrial.
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Figura 20. Esquema completo del convertidor DC-DC
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Figura 22. Plano de alimentacion de la PCB
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