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RESUMEN DEL PROYECTO

La finalidad del proyecto es poner en practica los aspectos basicos de disefio hardware
minimizando los problemas que se generan debido a interferencias electromagnéticas.

Se aplicaran los conocimientos adquiridos acerca de compatibilidad electromagnética
con los que se disminuiré el ruido y las interferencias del sistema, teniendo en cuenta el
acoplo capacitivo, acoplo inductivo, conducido y por impedancia comdn.

Se disefiaran dos sistemas, uno siguiendo las buenas practicas de disefio de sistemas
electronicos y otro sin utilizarlas, realizando un disefio mas estético.

Cuando ambos disefios estén terminados y montados sobre una placa PCB, se realizaran
medidas en un laboratorio de certificacion de compatibilidad electromagnética.

10
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ABSTRACT

The purpose of the project is to put into practice the basic aspects of hardware design
minimizing the problems that are generated due to electromagnetic interference.

The acquired knowledge about electromagnetic compatibility will be applied in order to
reduce the noise and the interferences of the system, will be considered capacitive
coupling, inductive coupling, and by common impedance.

Two systems will be designed, one following the good practices of electronic systems
design and another without using them, making a more aesthetic design.

When both designs are finished and mounted on a PCB board, measurements will be
taken in an electromagnetic compatibility certification laboratory.

12
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INTRODUCCION

1. Presentacion

Cuando se realiza el disefio de un equipo electrénico, normalmente se tienen en cuenta
tensiones, corrientes y cargas para que funcione correctamente.

Cuando se lleva este disefio a un entorno real, se demuestra que los componentes que se
han utilizado para el disefio inicial no se comportan de una manera ideal, sino que
introducen una gran cantidad de efectos parasitos en el circuito.

Debido a esto, es importante tener en cuenta que los circuitos son sensibles a las sefiales
electromagnéticas externas, viendose afectados por interferencias electromagnéticas que
podrian alterar el funcionamiento del mismo.

También se debe tener en cuenta que el propio circuito actia como un generador de
sefiales electromagnéticas que podrian afectar tanto a otros circuitos cercanos como al
propio circuito.

En este proyecto se realizara el disefio y montaje en una placa PCB de un circuito
electronico teniendo en cuenta las buenas practicas en el disefio de circuitos desde el
punto de vista de las interferencias.

Para poder demostrar que utilizando esas tecnicas de disefio el circuito final funcionara
mejor, se disefiard en paralelo otro circuito con los mismos componentes, pero en este
caso sin tener en cuenta dichas técnicas, y centrandose en el aspecto visual.

El circuito que se ha propuesto para realizar el proyecto, es una fuente de alimentacion
conmutada. Esto es debido a que las conmutaciones que se producen en los transistores
de potencia son un foco de interferencias muy importante.

14
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2. Objetivos

El objetivo principal es demostrar que, utilizando los mismos componentes, puede haber
diferencias significativas entre dos disefios desde el punto de vista de interferencias
electromagnéticas.

Para ello, se seguiran los siguientes pasos:

- Seleccionar el circuito sobre el que se va a realizar el disefio. Debera tener las
siguientes caracteristicas:

Entrada a 5V

Tension de Salida a 12V
Corriente de salida 1.5 A
Frecuencia de trabajo 1 MHz
Controlador con transistor externo

o O O O O

- Seleccionar los componentes que se utilizaran para la fuente de alimentacion
conmutada.

- Disefiar los footprints de los componentes para su implementacidn en un circuito
impreso.

- Tomar de forma paralela las decisiones del disefio y ruteado del mismo. Se
compraran ambos circuitos.

- Tomar medidas en un laboratorio. Se observaran los puntos criticos del sistema.

- Estudio de compatibilidad electromagnética realizado en un laboratorio
autorizado.

15
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BASE TEORICA

1. Introduccion a las fuentes de alimentacion
conmutadas
En este apartado se dara una vision general acerca de las fuentes de alimentacion

conmutadas, asi como los tipos de configuraciones de las mismas y las principales
diferencias con las fuentes lineales.

1.1. Fuentes de alimentacion lineales

Las fuentes de alimentacion lineales, dominaron el mercado debido a que son fuentes
muy simples y féciles de usar.

Este tipo de fuentes de alimentacion presentan una serie de problemas:

- Utilizan transformadores que operan a unos 50 Hz, esto eleva el coste del
sistema y aumenta su tamafio y peso.

- Presentan problemas de rendimiento en la conversion

- Generan pérdidas de potencia por generacion de calor debido a esos problemas
de rendimiento.

Estos problemas, llevaron al nacimiento de las fuentes de alimentacion conmutadas.

1.2. Fuentes de alimentacion conmutadas

Las fuentes de alimentacién conmutadas nacen en los afios 70 como solucion a los
problemas que presentaban las fuentes de alimentacidn convencionales.

Este tipo de fuentes presentan un rendimiento muy superior al de las fuentes
convencionales (normalmente superior a un 80%). Disipan una menor cantidad de
energia en forma de calor.

Utilizan componentes de un tamafio mas reducido, de modo que el tamafio seréa inferior,
abaratando el coste final del producto.

Son capaces de suministrar unas tensiones de salida tanto mayores como menores que el
voltaje de entrada, incluso con una polaridad opuesta a la de entrada.

16
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En conclusion, las fuentes de alimentacién conmutadas presentan una serie de ventajas
con respecto a las fuentes convencionales:

- Volumen y peso reducido
- Mejor rendimiento debido a menores pérdidas de energia en forma de calor.

Pero también tienen algunos inconvenientes:

- El funcionamiento es mas complejo
- Debido a la conmutacion del transistor, se deben realizar un buen disefio para
evitar interferencias electromagnéticas (EMI)

Configuraciones basicas

Una fuente de alimentacion conmutada es un convertidor DC/DC capaz de convertir un
voltaje de entrada en un voltaje de salida superior o inferior.

Las configuraciones basicas que puede tener la fuente de alimentacion son:

- Buck (Step-Down)
- Boost (Step-Up)

Configuracion Buck (Step Down)

Este tipo de regulador actda como un transformador reductor, de manera que el voltaje
que entrega a la salida sera inferior al voltaje de entrada.

El esquema basico de una configuracion tipo Buck es el siguiente:

Vin N Vout

L1
- W M j
GI E

Figura 1.1 — Configuracién Buck

D1
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Configuracién Boost (Step Up)

Con este tipo de regulador, se consigue que los voltajes que se obtienen a la salida sean
superiores a los proporcionados en la entrada.

El esquema bésico de una configuracion tipo Boost es el siguiente:

L1 D1

22 a0 . _H_ . Vout

Vin

|
R1

L.
I

£ L
Figura 1.2 — Configuracion Boost

Esta es la configuracion sobre la que se realizara el proyecto.

18
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2. Introduccion a la Compatibilidad Electromagnética

La compatibilidad electromagnética (EMC) se encarga de estudiar los mecanismos para
disminuir los acoplamientos entre un sistema electronico y su entorno. Se basa en una
serie de normas y regulaciones que aseguren la fiabilidad y seguridad del propio sistema
y los sistemas del entorno.

Un sistema se considerard compatible si es capaz de funcionar en un ambiente
electromagnético y no produce interferencias, o las produce por debajo de un cierto
umbral que dependera del tipo de sistema. Para la realizacion del proyecto, ademas de
tener clara la definicion de compatibilidad electromagnética, se deben tener en cuenta
los siguientes términos.

e EMI: Interferencia Electromagnética. Es una perturbacion causada por una
radiacion electromagnética interna o externa al propio circuito.
Su origen puede ser natural o artificial.

e Inmunidad / Susceptibilidad Electromagnética: Es la capacidad de un sistema
para trabajar correctamente en un entorno con perturbaciones electromagnéticas.

e Acoplo: Se produce cuando se establece una transferencia de energia entre
circuitos. Si esta transferencia se produce a través de elementos fisicos
(conductores, componentes,...) se denomina acoplo conducido. Si se produce a
través de un camino no eléctrico, se denomina acoplo radiado.

Segun el modo de acoplo se puede realizar una clasificacion de las interferencias
electromagnéticas que sufrira el sistema en:

e EMI de acoplo capacitivo: Son producidas por campo eléctrico. Los puntos
donde se producen grandes variaciones de tension son criticos.

e EMI de acoplo inductivo: Son producidas por campo magnético. Se generan en
los bucles de corriente.

e EMI conducidas en red eléctrica: Un equipo puede introducir interferencias a
la red eléctrica y llegar a otro equipo conectado a ella.

e EMI de acoplo por impedancia comun: Debido a que fuente y receptor
comparten una impedancia comun, esta impedancia tiene un equivalente

inductivo y por tanto las corrientes de uno afectan a las tensiones del otro.

e EMI Radiadas: Se generan debido a la generacion de ondas electromagnéticas.

19
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El tipo de acoplo (conducido o radiado) depende directamente de la frecuencia de
trabajo. A frecuencias elevadas (>30MHz) el tipo de interferencia predominante sera
radiada, mientras que a frecuencias bajas, predominara el acoplo conducido.

Conducidas Acopla. reactivo Radiadas
(=30 MHz) (<30 MHz.) (=30 MHz))
Per cables : *Capacitivo (Alfos -Intencionadas
*De alimmtacién voltages). <No intencionadas)
*de sedial «Inductivo (grandes
=de tierra correntes)
Modo commin.
Modo diferencial

Figura 2.1 — Tipos de acoplo

20
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2.1. EMI de acoplo capacitivo

Si un campo eléctrico atraviesa otro conductor cercano, se induce en éste una corriente
parasita, la cual provocara una tension parasita. Este tipo de acoplo se denomina
también diafonia capacitiva.

La variacion de tension en un conductor genera una variacion en el segundo. Se genera
entonces una capacidad parasita entre los conductores y el dieléctrico que los separa.

<\ < leu

VAR e
V(L) N
g 7t
,/ 1
s
7
2 >
e Rz > ACL"
8. v, e =5
Nt & < ‘
> 4
W .
-~ ~
)
L,

Figura 2.2 — Modelo de acoplo capacitivo

En la figura se observa un ejemplo de acoplo capacitivo debido al acoplo de V sobre la
linea 2. Si se aplica una diferencia de potencial V1, se acoplara una corriente parasita en
la linea 2 y la capacidad parésita C,.

- Cyo: Capacidad total de la linea interferida.
- Ry2: Resistencia de carga de la linea.

- Rs2: Resistencia de fuente de la linea.

- Cy,: Capacidad parasita de acoplo

El equivalente del circuito de la figura sera el siguiente. Donde R2 sera el paralelo de
resistencias formado por Rs; y Ri»

v
Figura 2.3 — Modelo eléctrico de acoplo capacitivo
21
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El valor de la tension de ruido V,, sera aproximadamente:

Vn S-RZ'C12

Vl - 1+S'R2(Clz +CLZ)

El nivel del acoplo capacitivo depende de:

e La variacién de la tension (V1) con respecto al tiempo, cuanto mayor sea,
mayor serd el acoplo conducido.

e Lafrecuencia. Cuanto mayor sea la frecuencia, mayor sera el acoplo.

e Distancia entre conductores. Cuanto menor sea la distancia entre el conductor
fuente y la victima, mayor seréa el acoplo.

e Longitud de los circuitos. Cuanto mayor sea la longitud de los circuitos, mayor
sera el acoplo entre ellos.

22
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2.2. EMI de acoplo inductivo

Cuando circula corriente por un conductor se produce un campo magnético. Si la
corriente que circula es variable, el campo magnético también lo serd. Del mismo modo,
si la corriente es fija, el campo magnético también.

Si un segundo conductor se encuentra en el interior del campo magnético, se induce una
tension que se calculara aplicando la ley de Faraday.

¥ = W
-/.,/_j_\ I/n/V/‘\'/‘/\ *’ ///

N =

| &

Figura 2.4 — Modelo de acoplo inductivo

En la figura se observa un ejemplo de acoplo inductivo debido al campo magnético
generado por la corriente. Segun la ley de Faraday, la fuerza electromotriz inducida es
proporcional a la variacion respecto al tiempo del flujo magnético generado.

En el modelo de baja frecuencia, la tension inducida se puede calcular mediante el
concepto de inductancia mutua M.

M3,: Es la inductancia mutua entre el bucle interferente y el interferido

Vs

5
p.

| =
-

&/

h,

<

<
(N
L/
",’})_,—t,\
Ui e

ol

~AA—
Figura 2.5 — Modelo eléctrico de acoplo inductivo

Este tipo de interferencia se produce cuando existe un flujo magnético. EI médulo de la
tension inducida sigue la expresion:

|Vm|:W'Bo'A'COSG; |Vm|MAX:W'BO'A

Donde “A” es el area del bucle interferido, “B” es el flujo de campo magnético y “©” es
el angulo formado por el vector unitario del campo magnético y el vector normal a la
superficie de la espira.

O=B-1

23
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El nivel del acoplo inductivo depende de:

e El valor de la corriente. Cuanto mayor sea la corriente que circula por una
linea, mayor sera el campo magnético generado y por tanto mayor sera la fuerza
electromotriz inducida en la linea interferida, por lo tanto el acoplo sera mayor.

e Area del bucle. Cuanto mayor sea el area del bucle, mayor sera el flujo
magnético que atraviesa la linea interferida

e Distancia. Las lineas de campo magnético pierden intensidad con la distancia,
por tanto, cuanto menor sea la distancia entre la linea perturbadora y la
interferida, el acoplo inducido sera mayor.

24
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2.3. EMI de acoplo por impedancia comun o conducido

Acoplo por impedancia comun

Este tipo de acoplamiento se produce debido a que fuente y receptor comparten una
impedancia comun, esta impedancia tiene un equivalente inductivo y por tanto las
corrientes de uno afectan a las tensiones del otro.

Un conductor tiene como equivalente eléctrico una resistencia y una inductancia, siendo
la parte inductiva la mas importante. Esto se muestra en la figura 2.6.

AN —-—
VY

Figura 2.6 — Equivalente eléctrico de un cable.

CTo1 CTo 2

n ¥ 12 ¥

L2 A L1

* L
= 11+12

Figura 2.7 — Impedancia comUn

En la figura 2.7 se muestra el esquema de un acoplo por impedancia comun. La
corriente que circula por el circuito 2 produce una caida de tension en el punto A debido
a la inductancia.

Las lineas de alimentacion y masa son los caminos mas habituales de acoplo por
impedancia comdn entre circuitos.

e En circuitos digitales, las variaciones produciras en la alimentacion y la masa
producen efectos en el funcionamiento del circuito, modificando en ocasiones
los niveles lgicos.

e En circuitos analdgicos se debe diferencial entre el acondicionamiento
diferencial y el no diferencial.

e Acondicionamiento diferencial: Los ruidos de masa se ven en modo
comudn y se atentan mediante el CMR. Los ruidos en la alimentacion
también son atenuados por el CMR vy las interferencias por el PSR de los
dispositivos

e Acondicionamiento no diferencial: Los ruidos producidos en la masa se
suman directamente a la informacion
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Acoplo conducido en la red eléctrica

Se refiere al acoplo producido a traves de la red eléctrica AC. Un cierto sistema, puede
introducir sefiales interferentes a la red eléctrica y llegar a otro equipo. Estas sefiales
pueden llegar a generar un mal funcionamiento en estos equipos externos.

Las interferencias en modo diferencial, se producen por una variacion de corriente
solicitada por la fuente de alimentacion. Este modo produce interferencias entre linea y
neutro.

N -cij— 'd
RED Int. Modo. DIF Equipo
S E—- \.

Figura 2.8 — Interferencias en modo diferencial

Las interferencias en modo comun (se propagan tanto por conductores como por la
tierra del sistema). Se producen por los ruidos entre la referencia del circuito y la tierra
de la instalacion. Se propagan por acoplamientos capacitivos, por lo que lo haran en
aquellos puntos con grandes diferencias de potencial con respecto a tierra.

™\ 4
RED Equipo
W, LS \. :
Int. Mod. Comun -4
. . E

Figura 2.9 — Interferencias en modo comin
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2.4. EMI radiadas

Las interferencias electromagnéticas radiadas se llaman también de campo lejano. Se
considera interferencia radiada siempre y cuando la distancia entre fuente y victima de
la radiacion se encuentra a una distancia superior a la indicada por la siguiente ecuacion.
D = Al
2
Cuando la distancia entre el emisor y el receptor no cumple esta caracteristica, se
considera acoplamiento reactivo. En este caso, se trataria de campo cercano.

2 Zo
~. ENLH|
“x\
S
S,
...................... It S T T ~
HT.E|
: d
CAMPO CER.CANO CAMPO LEJANO
A A
27T 2T 2T

Figura 2.10 — Modelo de Interferencias radiadas

. . . av.
En campo cercano, las grandes variaciones de tensién con respecto al tiempo (E’
provocan acoplamientos capacitivos y las grandes variaciones de intensidad con

respecto al tiempo (%), provocan acoplamientos inductivos que deben ser estudiados y

solucionados por separado.

En campo lejano, el campo eléctrico y el magnético se tratan como radiacion
electromagnética.
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DISENO DE LA FUENTE
CONMUTADA

1. Introduccion

En este capitulo se expondré el circuito final y las principales diferencias entre ambos
circuitos.

También, se justificara la seleccion de los componentes para que el circuito funcione
correctamente atendiendo a los requisitos proporcionados en el datasheet del
controlador LM3478.

Para finalizar, se explicard el funcionamiento general de la fuente de alimentacion
conmutada y los puntos criticos de la misma.

2. Circuito

Las principales caracteristicas que tendran en comdn ambos circuitos son las siguientes:

e Alimentacion: Ambos circuitos se alimentaran utilizando un cargador de movil.

Estos cargadores proporcionan una entrada de 5V. Esta alimentacion llegara al
circuito a través de un Mini USB.
Para el caso de un cargador de movil comun, no seria capaz de proporcionar una
potencia de salida mé&xima de 18W. Un cargador comun, proporciona una
corriente de entrada de 1 A, la corriente que se entregard a la salida sera de 350
mA aproximadamente, obteniendo una potencia aproximada a la salida de 4.2 W.
Por tanto, para obtener la maxima potencia a la salida, la corriente de entrada
deberia ser de 4.3A.

e Filtrado de alimentacion: Se utilizaran dos condensadores en cada circuito. Los
condensadores seran electroliticos de 47 pF y 150 pF

e Filtrado de salida: Para la etapa de filtrado de salida se utilizaran tres
condensadores electroliticos de 47 pF cada uno.

e Carga: Se utilizara para la carga resistencias de potencia capaces de soportar los
valores de potencia que se obtendran a la salida. Esta resistencia no sera fija y
podré ser modificada mediante un conector de insercion a la salida.

A continuacion se observan unos esquemas del circuito final que se montara tanto para
el circuito protegido contra interferencias electromagnéticas como para el circuito en el
gue no se tendra en cuenta los métodos de disefio.
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También se exponen las diferencias de disefio que habré en cada uno de los circuitos.

e Circuito A: Circuito disefiado siguiendo las buenas practicas de disefio
electronico desde el punto de vista de interferencias electromagnéticas.
- Separaciéon de masas: Se ha realizado Unicamente en el circuito que se
disefiara siguiendo las buenas practicas de disefio.
- Choque en modo comun: situado en la entrada de alimentacion.

USB1 J1
cMC L1 D1
1 1 4 e Pl ouT 1
v A I 1.8uH A "MBRobO —i‘
= s G =St as
ﬂ cue £ I:Q;EYF‘ :’S g; T i _EJ CON2
. (VER gae RFET|
CONN TRBLK § L 2 VN iseN ] CSD1832203 5.6k
:éxr‘ i ‘_%:_ E;’f:g ‘“”Fl-:-‘ : T Cotz: Coz:: Co3
7uf S| 2R AN 4Tu 4TuH 4TuF
RFA = Rc
= CBYP 2 by LM3478 ? 1k e2 < Rred
0.1uF PER=2.5U = = Csn 10.2K
J_ i 00pF | 0.01 LF:, Rir X
- ‘;'LF < 0.015
RGND
7 0.1k :._:0
LISR? 2
Figura 3.1 — Esquema eléctrico circuito A
e Circuito B: Circuito disefiado siguiendo una estética mas comercial pero sin tener
en cuenta las interferencias electromagnéticas.
- No se realiza separacion de masas
- Se elimina el choque en modo comun en la alimentacion
USBZ J2
L2 Dz
1 Lttt I-d VaUT2 1
= 1.5uH i = J “MERED —‘D
1 =1 st
5 _Fgwp- ] $ ;EP i L5 N CON2
CONN TRELK & f VIN Iss: 4 CSDisa2a0 ;"E-tk
:.E- 1 Cind : EEI?E CD';E ] = . = . - .
e TE0F i L=]or asno g L gttt
= cavF i Lmz4TE % i o Rith
0.4uF PER = 25U 00pF— :C;E Rant 10.24]
J: Cc3 . § 0.015
0. 1uF|

Figura 3.2 — Esquema eléctrico circuito B
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3. Seleccion de componentes

3.1. Controlador

El sistema sobre el que se desea realizar la préctica tendrd una tension de entrada de 5V
y una tension de salida de 12V.

El disefio se realizara en torno a un controlador de tipo que permita una configuracion
tipo Boost.

El controlador no debe incluir el transistor dentro del integrado. Se selecciona asi
debido a que las conmutaciones del transistor seran un aspecto a tener muy en cuenta en
el disefio final del circuito y es interesante realizar un estudio de esa etapa.

El controlador LM3478 cumple todas las caracteristicas deseadas, se trata de un
controlador que permite una configuracion tipo Boost, el transistor es externo al
integrado, se puede alimentar con 5V y mediante resistencias externas ajustar la tension
de salida al valor deseado.

lsgry =1 @ 8 b= Vin
COMP —] 2 7 FA/SD
LM3478
FB =1 3 6 |— DR
AGND —] 4 5 |= PGND

Figura 3.3 — Patillaje del integrado LM3478

El LM3478 es un controlador para reguladores de conmutacion. Es adecuado para
topologias en las que se utiliza un transistor Mosfet tipo N.

Puede funcionar a una frecuencia de conmutacion elevada. El rango de frecuencias a los
que el sistema puede funcionar puede ajustarse entre 100KHz y 1MHz.
La frecuencia de trabajo se ajustara mediante una resistencia externa.

e lIsen: Es un Pin de entrada de deteccidn de corriente. La tension que se genera a
través de una resistencia se introduce en él.

e COMP: Es un Pin de compensacion. Una combinacion de una resistencia y un
condensador proporcionan compensacion para el bucle de control.

e FB: Pin de realimentacion. La tension de salida se ajusta mediante un divisor
resistivo segun la siguiente formula:

Vout = Vref (—1 +1)

Rp
Rp

Donde Vref = 1.26V

e DR: Drive. La puerta del Mosfet se conecta a este Pin, es el encargado de
controlar la conmutacion del transistor.
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e FA/SD: Ajusta la frecuencia del oscilador. Tipicamente, un alto nivel durante
mas de 30 us apagara el dispositivo. El dispositivo consumira entonces menos
de 10 pA

e AGND: Pin de tierra analdgica

e PGND: Pin de tierra digital

En la siguiente imagen se observa el disefio basico propuesto por el fabricante del
controlador LM3478.

1 J_ |
g oo Vin
2vac
¢ c2
¢ L =,
ol D4 0
LM2478 =
4 0 Vout
c ; 8 H
>{ISEN  VIN |7
1} 71 COMP FA/SD [5
| FE  PGND [ ﬁ:] 7S
[T]ASND DR Bm \G i
=0 =0
§ R Ay o2
RS
§ R3 R4 L
==H0GH %RZ
] i

o

Figura 3.4 — Esquema eléctrico basico del LM3478
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3.2. Frecuencia de trabajo

Se desea que la frecuencia de trabajo del sistema sea de 1MHz, la frecuencia viene
marcada por el Pin FA/SD (Pin 7) del LM3478.

Para ello, el Pin FA/SD se conecta a la masa del circuito a través de una resistencia cuyo
valor determinara la frecuencia de trabajo.

Rfa
FA/SD

LM3478

Figura 3.5 — Pin de seleccion de frecuencia de trabajo

El datasheet del LM3478 incluye una grafica en la que se observa la Frecuencia de
trabajo en funcion de la resistencia seleccionada. Por tanto, para la frecuencia F=1MHz,
se utilizara una R = 12.5KQ

1200
1000 \
800

600

Frequency (kHz)

400
N
N

200 e —

0

0 50 100 150 200 250
25 75 125 175 225

Resistor (k)

Figura 3.6 — Grafica de seleccion de Frecuencia (F-Rga)
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3.3. Ciclo de trabajo

Un convertidor tipo Boost (elevador), convierte un cierto voltaje de entrada en una
tension de salida superior. El regulador opera en dos estados.

En el primero, el transistor se activa y la energia se almacena en el inductor. Durante
este estado, el diodo se polariza en inverso y la corriente de carga es suministrada por el
condensador de salida.

En el segundo estado, el transistor estd apagado. La energia almacenada en el inductor
se transfiere a la carga y al condensador de salida.

La relacién de ciclo de trabajo en la que el transistor cambia de un estado a otro viene
determinada por la siguiente ecuacion:

V, 5V
N _1-——-0.583

D=1-
Vour 12V

3.4. Tension de salida

El voltaje de salida se puede programar utilizando un divisor resistivo entre la salida y
el pin de feedback. El valor de las resistencias se seleccionara teniendo en cuenta que el
valor de tension en el Pin de feedback es de 1.26V.

Se desea que la tension de salida del circuito sea de 12V, por lo tanto, y utilizando la
formula:

RppT

Vour = Veg(1 + )

RFBB
Siendo Vg = 1.26V
Por tanto la relacion entre las resistencias debera ser la siguiente:

FBT: OUT_]_:_—1=8.52
RFBB VFB 1.26

Se seleccionan por tanto unos valores de resistencias que cumplan con esa relacion:

RFBT = 86.6 KQ
RFBB =10.2 KQ
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3.5. Corriente de salida

La corriente méaxima que puede ser entregada a la carga la fija la resistencia Rgen.

De la hoja de caracteristicas del componente, se deduce que el valor de la resistencia se
calcula mediante la formula:

Vsense — (D - Vsensk * VsLraTio)

Repn =
SEN ISWimrr
louT D-Viy
ISW, =
LIMIT [(1 _D) T3 fs - L]
ow [ LSIAl  o0ss3sv ]
LIMIT ™ 1(1 —0.583) ' 2-1[Myz] - 1.8[pH]| [A]
Rew — Vsense — (D - Vsensk * VsLraTio)
SEN ISWeimr

Del datasheet del componente (LM3478) se obtienen los datos:

Vsense = 0.156 [V]
Vs Rratio = 0.49 [V]
o _ 0-156[V] - (0583 - 0.156[V] - 0.49[V])
SEN ™ 4.37[A]

RSEN = 0 OZSQ

Para verificar que el valor de la resistencia seleccionado es el correcto, se utiliza la
siguiente férmula:
Del datasheet del componente (LM3478) se obtienen:

Vg = 0.0092 [V]
2-Vg,-Fg-L
R < ——
SN Vo — (2 Vin)

N 2 0.0092[V] - 1[MHyg] - 1.8[nH]
SEN < 12[V]= (- 5[V])

Rgey < 0.0160
Por tanto, el valor seleccionado de la resistencia debe ser inferior a 0.016 ohmios

RSEN = 0. 015.0.
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3.6. Inductor

El inductor es uno de los dos elementos de almacenamiento de energia en un
convertidor. En la siguiente figura se observa como varia la corriente del inductor
durante un ciclo de conmutacion.

: : s

D*Ts Ts

Figura 3.7 — Variacion de la corriente del inductor

El valor de la inductancia debe cumplir con la siguiente ecuacion:

D(1-D)- Vin
2 -Ipyr - fs
0.583(1 — 0.583) - 5[V]
2-1.5[A] - 1[MHz]

L>

LMIN > 04'|.1H
Finalmente se selecciona una inductancia de un valor de L = 1.8 uH

En la eleccion final del inductor, se deben tener en cuenta los valores de intensidad
mMAximos que éste podra soportar.

lour 1.5[A]
IMAX ™ (1-D) ~ (1-0.583) 3:591A]
D * VIN _ 0583 * 5

- = = 0.809[A
Alimax (2-fg-L)  (2-1Mpyy - 1.8uH) [A]

Itpico = Iumax + Almax = 4. 4[A]

Por tanto, se debe seleccionar una inductancia capaz de soportar esos picos de
intensidad.
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3.7. Diodo

El diodo debe ser capaz de soportar la corriente media maxima suministrada a la salida.
La corriente maxima que circula a través del inductor, es la corriente de pico del diodo.
Este debe ser capaz de soportar una corriente superior a la de pico.

La corriente de pico a través del inductor se puede calcular mediante la siguiente
formula:

oo Vin'D _ 5[v]-0583 .
L7 2.L-fg 2-1[Myg] - 1.8[uH] ~ [A]
lout 1.5[A]

+0.81 =

Ip(pico) = 1-D) + A= Ip(pico) = (1=0583)
Ippico) = 4-407[A]
Por tanto, el diodo seleccionado debe ser capaz de soportar esa intensidad.

El pico de tension en inversa para convertidores de tipo boost (elevadores), es igual a la
tension de salida regulada. El diodo seleccionado debe ser capaz de soportar ese voltaje.

La tension de salida regulada son 12V, por tanto, el diodo deberé soportar esa tension.

Se selecciona el diodo Schottky PMEG3030EP. Este diodo es capaz de soportar una
tension de 30V.

La corriente media que es capaz de soportar es de 3A y picos de corriente puntuales de
hasta 50A. Muy superiores a la corriente media que circulara por él (0.81A) y los picos
de corriente que pueden producirse en el circuito (4.407A).
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3.8. Condensadores de entrada

La forma de onda de la corriente de entrada seré la corriente que circula por el inductor.
La forma de onda de la corriente se puede observar en la figura 3.7. Esto es debido a la
presencia de un inductor a la entrada del convertidor.

Este inductor asegura una corriente de ondulacion muy baja en los condensadores de
entrada del sistema.

La corriente RMS que circulara por los condensadores de entrada viene dada por la
siguiente ecuacion:

1 (VOUT — Vin

1 - )V
CINRMS) = 5~ 3 Woup L-fs) /N

I 1 ( 12[V] - 5[V] )—V
CIN(RMS) = 2 -4/3 \12[V]- 1.8[uH] - 1[Myz] .

lCIN(RMS) = 0.467 [A]

Los condensadores de entrada seleccionados deben ser capaces de manejar esa
corriente.

Se deben seleccionar unos valores de condensadores superiores a 10 pF. Utilizar
condensadores con valores inferiores puede provocar que los problemas de impedancia
y ruido de conmutacién afecten al LM3478.

Se utilizaran 2 condensadores de entrada de valores:
Cint = 47 [uF]
Cinz = 150 [uF]
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3.9. Condensadores de salida

El condensador de salida se encarga de proporcionar toda la corriente a la carga cuando
el inductor se esta cargando.

Debido a esto, sufre corrientes de ondulacién elevadas. El condensador utilizado debe
ser capaz de manejar la corriente RMS méaxima.

Esta corriente puede calcularse mediante la siguiente ecuacion:

D A
IcoutrMs) = \/(1 —D) - [IByr - a-pn)ye + ]

Dénde:
D * VIN
A2 = ————
L™ 2. L. Fg
D-V 0.583 - 5[V
A== M _ o814

2-L-Fg  2-1.8[pH]- 1[Myg]

D A% , 0583 0.812
leoutcrms) = [(1=D) - [gyr Gy —pya + 3 1= [(1=0583) [152 (r—geass + =]

ICout(RMS) = 1.8[4]

Por lo tanto, los condensadores seleccionados deben ser capaces de soportar esa
corriente.

La resistencia serie equivalente (ESR) y la inductancia serie equivalente (ESL) de los
condensadores de salida controlaran la ondulacion. Se deben utilizar condensadores con
bajo ESL y ESR para obtener una mayor eficacia y para que la ondulacion de salida sea
lo méas pequefia posible.

El datasheet del LM3478 recomienda condensadores de tantalo o electroliticos de
polimero para la etapa de salida.

En este caso se han utilizado tres condensadores electroliticos de 47 uF cada uno a la
salida.

Cout1 = Coutz = Cours = 47 [uF]
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3.10. Filtro RC. Condensador de Bypass

La linea que conecta la alimentacion con la entrada Vin del LM3478 tendrd4 una
resistencia y una inductancia parasitas como se puede ver en la figura 2.8.

Vin Rp Lp v
—\V V_:T IN
CBYPASS LM3478

Figura 3.8 — Resistencias e inductancias parasitas

Si el integrado pide corriente a la fuente rapidamente debido a la conmutacién de sus
transistores, ésta inductancia no dejara pasar la corriente rapidamente, por tanto la
tension en la entrada caera y se generara un ruido en la entrada de alimentacion del
LM3478.

El condensador de Bypass se utiliza para evitar el ruido en la entrada del integrado, para
suplir la intensidad necesaria en los cambios que se produce en los transistores del
componente y minimizar los problemas por ruido.

Este condensador debe ubicarse lo mas cerca posible de la entrada de alimentaciéon.
Cuanto més larga sea la pista de union del condensador con la referencia, mayor sera la
inductancia parasita y el ruido aumentara.

Para mejorar el rendimiento, especialmente con tensiones de entrada inferiores a 8V, el
datasheet del LM3478 recomienda utilizar una resistencia de 10Q para proporcionar un
filtro RC.

Rin
MN Vin

Vin
j:c” Ceveass i LM3478

Figura 3.9 — Esquema de ubicacion del condensador de Bypass

Como se observa en la figura 3.9, ésta resistencia debe colocarse en serie con el pin Vin,
El valor del condensador de Bypass sera de 0.1uF. Por tanto:

Cpyp = 0.1 [pF]

Rgyp = 10 [9]
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3.11. Transistor de potencia

El transistor utilizado normalmente para este tipo de circuitos es un transistor MOSFET
de potencia. Estos dispositivos aparecen en el mercado para sustituir a los BJT en
aplicaciones de elevada frecuencia.

Es un dispositivo de tres terminales, puerta que sera el encargado de controlar la
corriente del dispositivo, el terminal de drenaje y la fuente.

El control que se realiza en un transistor MOSFET de canal N es un control de tension
de puerta. Se controlara el estado del transistor cargando y descargando la puerta desde
el elemento controlador.

El Pin del Drive del LM3478 debe conectarse a la puerta del transistor. El voltaje de
entrada del Drive del transistor depende de la tension de entrada.

Como se puede observar en la grafica proporcionada en el datasheet del controlador
LM3478, para una tension de entrada de 5V, la tension recomendada para el pin Drive
del transistor serd 5V.

Drive Pin (DR) Voltage, (V)
S

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Input Voltage, (V)

Figura 3.10 — Tension de entrada Pin DR

Se selecciona para el circuito un transistor MOSFET (CSD16323Q3). Este transistor
estd optimizado para una entrada al pin drive de 5V.

Soporta una tension fuente drenador Vps = 25[V], una intensidad Ip = 60 [A] y su
resistencia Rps= 4.4mQ
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3.12. Disipador de potencia

Las potencias que manejan dispositivos semiconductores como los transistores suele ser
elevada. Teniendo en cuenta que los transistores de montaje superficial (SMD) son de
unas dimensiones muy pequerias, este problema se agrava.

Cualquier elemento que conduce una energia eléctrica pierde parte de esa energia en
forma de calor debido al efecto Joule.

Si la temperatura en un componente es lo suficientemente alta, puede llegar a inutilizar
el dispositivo. En dispositivos de potencia elevada, la superficie del encapsulado no es
suficiente para evacuar todo el calor necesario, por lo que se necesita una superficie
adicional (disipador) para evacuar el calor.

Las peérdidas de potencia en los transistores se pueden separar en pérdidas por
conduccidn y en pérdidas por conmutacion.

Los transistores disipan potencia durante la conmutacion. Los dispositivos que trabajen
a bajas frecuencias de trabajo, las pérdidas por conduccion seran superiores a las de
conmutacion.

Pero en los dispositivos cuya frecuencia de trabajo sea elevada, las pérdidas de
conduccidn seran despreciables con respecto a las pérdidas de conduccion.

Las pérdidas por conduccion se pueden calcular mediante la siguiente formula:
Pconp = 12 - Rdsgy - D
Pconp = 1.5%[A] - 4.4[mQ] - 0.583
Pconp = 5.8 mW

Las pérdidas por conmutacion son dificiles de calcular debido a las corrientes parasitas
de un transistor en funcionamiento. Mediante las siguientes ecuaciones se puede realizar
una aproximacion de las pérdidas por conmutacion del transistor.

ILmax - Vour

Psw = - 5 fow « (tun + thr)
Qgs] Rdron
t = = —_—
= [0+ Vor — Vasm

En el datasheet del componente no vienen indicados los datos necesarios para calcular
el tiempo de subida. Tampoco se indica el modo de calcular el tiempo de bajada. Por
tanto, se utilizaran los datos proporcionados por el fabricante para unas condiciones
determinadas para poder aproximar las pérdidas por conmutacion.

ttg=tr = 15ns
tHL = tF = 6.3ns

41



David Jordan Marcos Ingenieria electrénica de comunicaciones

Por tanto:

Psw = 35(3[2& -10[My,] - (15[ns] + 6.3[ns])

Como se esperaba, la potencia disipada por conmutacién es muy superior a la potencia
disipada por conduccién. La potencia total sera la suma de ambas.

Protar = Pconp + Psw
PTOTAL =~ 04-6W

Sabiendo la potencia que disipara el transistor, se calculara la superficie necesaria en la
PCB mediante la calculadora e Texas Instruments (TI PCB Thermal Calculator)

Enter/select a device Results

TPA3004D2PHP 84) ? 1 V.

Theta JC, Bottom

0.2 oc/W

Device Power Dissipation:

Temperature (°C)

0.47 n
60
1040 2080 3120 4160 5200

Select system reference temperature
you would like to use, board or PCB Copper Coverage Area (mm?)
ambient:
| Ambient | v | 50| ‘oc PCB Copper Coverage Area € 256 mm2 ( 0.39 in2)

Tjunction, Enhanced Thermal PCB ¢ 108.2 oC
FCalcutate B
- i) Tjunction, Minimum Thermal PCB & 111.90°C
Go to TPA3004D2PHP product folder

Tboard, Enhanced Thermal PCB ¢ 104.0 °C

Tboard, Minimum Thermal PCB 106.1 °C

Figura 3.11 — Grafica de seleccion de area de disipacion

El calculador no ofrece la posibilidad de realizar un célculo con el transistor que se
utilizara en el proyecto, por tanto, se busca un componente que tanga unos componentes
térmicos similares.

Realizando diversas aproximaciones, se decide utilizar una superficie de disipacién de
100mm?. Mediante esta superficie, disipando una potencia de 0.47W en una temperatura
ambiente de 50°C, la temperatura maxima que alcanzara la union serd de unos 120°C
aproximadamente.

Esta temperatura estd lejos de los 150°C que permite como méaximo el transistor. La
temperatura ambiente en al que se utilizara el sistema serd inferior a los 50°C con los
que se han realizado las aproximaciones, por lo tanto esa superficie de disipacién debe
ser suficiente.
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3.13. Choque modo comun CMC

Un problema frecuente desde el punto de vista de compatibilidad electromagnética es
tener demasiadas corrientes en modo comun en los conductores del sistema.

Estos problemas pueden solucionarse colocando un choque al modo comun en la
entrada de la alimentacion, de este modo se podran atenuar dichas corrientes.

Una ventaja de los chogques en modo comun es que presentan una alta impedancia en
serie a las corrientes en modo comun que pudiera haber en el circuito. Ademas, ésta
impedancia presentada, no influye a las sefiales diferenciales.

! MODO COMUN
—>

.
\AANA CHOQUE EN
MODO COMUN
JYY\_l—

_’
! MODO COMUN

Figura 3.12 — Esquema bésico choque CMC

En un choque CMC, las sefiales en modo diferencial pasan sin ser atenuadas de ningln
modo, mientras que las sefiales en modo comun se atentian debido a esa impedancia.

La corriente de alimentacién que proporcionara la alimentacién sera de 1 [A]. La
corriente de salida estara limitada a 1.5 [A]. Se debera seleccionar un Coque capaz de
soportar esa corriente.

Se selecciona un choque WE-SL2, cuya corriente nominal serdn 1.6 [A] y una
impedancia en modo comun de 920 [Q].
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4. Funcionamiento

Como se ha comentado anteriormente, se utilizara una configuracion tipo Boost (Step —
UP). Lo que significa que el voltaje a la salida sera superior que el voltaje suministrado
a la entrada.

En las fuentes de alimentacion convencionales, el elemento de control es un transistor
que estd siempre conduciendo. Esto provoca las pérdidas de energia y por tanto de
eficiencia de las que se hablaron en anteriores apartados.

En las fuentes de alimentacion conmutadas, el elemento de control también es un
transistor. La ventaja de éstas es que, en este caso el transistor funciona en saturacion y
corte. Por lo tanto el transistor no se encuentra siempre conduciendo.

El esquema basico de esta configuracion es el siguiente:

L1 D1

N . _H_ . Vout

Vin

Figura 3.13 — Esquema basico fuente de alimentacion conmutada

En el funcionamiento de una fuente de alimentacién conmutada se pueden diferenciar
dos estados. Cuando el MOSFET esté en saturacion y cuando esta en corte.
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4.1. Interruptor cerrado (MOSFET en saturacion)

Cuando el interruptor esté cerrado, la corriente circula a través del inductor y almacena
su energia en él.

Vin . D1 Vout

C1
| |
I

R1

4L

e
I

Figura 3.14 — Funcionamiento FAC MOSFET en saturacién

El Diodo se polariza en inversa, por lo que no deja circular la corriente por él. De este
modo el voltaje de entrada no llega a la carga. La corriente en la carga se suple por el
condensador de salida.

4.2. Interruptor abierto (MOSFET en corte)

Cuando el interruptor esta abierto, el voltaje de la inductancia invierte la polaridad, lo
que hace que el diodo se polarice en directo.

Vin
ﬁﬁL?ﬁ ' I - Vout
D1 \J

C1
I
|
R1

:/

Figura 3.15 — Funcionamiento FAC MOSFET en corte

Cuando el diodo se polariza en directo, la corriente fluye a través de él. Esto hace que la
corriente fluya también a través del condensador de salida y suministre esta corriente a
la carga.

Se consigue que la tension de salida sea superior a la de entrada debido a que el voltaje
del inductor se suma al voltaje de entrada.
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Cuanto mayor sea el tiempo de encendido del MOSFET, menor sera el voltaje en
extremos de la inductancia (VL), por lo que menor sera el voltaje de salida.

Por lo tanto, cuando menor sea el tiempo de encendido del MOSFET, el voltaje en
extremos de la inductancia sera mas grande y mayor serd el voltaje de salida (Vour).

4.3. Control por modulacion del ancho de pulso.

El sistema de control sera por modulacion de ancho de pulso, también llamado control
de tension, debido a que la muestra se toma directamente a la salida del circuito.

El funcionamiento béasico es que, esta tension de salida se introduce en un amplificador
de error, junto con una tension de referencia. A esta tension se le resta la compensacion
interna y se introduce en un comparador PWM.

Vref= 128V Slope Compensation

W

| lsen I

Figura 3.16 — Esquema basico control por modulacién de ancho de pulso

Cuando se produce un pico de corriente a través del MOSFET, se detecta en una
resistencia externa (Rsy). La tensidn generada en dicha resistencia se introduce en el Pin
del controlador Isgn. Este voltaje se introduce también en la entrada positiva del
comparador PWM.

El voltaje de salida (Vout) se detecta en el divisor resistivo y se introduce en el Pin FB
(conectado con el amplificador de error). La salida del comparador de error se afiade a
la rampa de compensaciéon de pendiente y se introduce en la entrada negativa del
comparador PWM.
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Cuando se genera un nivel alto en el Pin DR (Al inicio de un ciclo de conmutacion), se
enciende el MOSFET. Cuando el voltaje a la entrada positiva del comparador PWM
supera a la entrada negativa el MOSFET se apaga.

logic

FA/SD
D leeoDir;q;ency Oscilator
compensation
COMP _
O + CED
WV
Ermor
Amplifier PWM
FB
+
O \
fsen Vfo+Vovp / ove
\
326mv Short Circuit
VD Comparator
slope compensation
ramp adjust current
AGND source

VIN
Under Voltage i
Il Lockout D
LDO
\l/ 7.2V
intemal Vee
I\ DR
R
THERMAL
LIMIT
(185T)
PGND

Figura 3.17 — Esquema interno LM3478
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5. Puntos criticos de disefio

En las fuentes de alimentacion conmutadas hay ciertos puntos criticos sobre los cuales
se debe tener especial cuidado al realizar el circuito impreso y seleccionar
cuidadosamente la colocacion y ruteado de los componentes que los afectan.

Una buena toma de decisiones a la hora de ubicar y rutear estos puntos criticos, puede
marcar la diferencia entre un circuito bueno desde el punto de vista de interferencias
electromagnéticas y uno malo.

5.1. Conexién de masa

La conexidn de los diferentes componentes a la masa del circuito es muy importante a la
hora de minimizar las interferencias en un circuito. Se opta por utilizar una conexion a
masa centralizada en serie.

Se utiliza esta distribucion debido a que no es necesario utilizar planos exclusivos de
masa y alimentacion. De este modo el coste final del producto sera inferior.

La conexion a masa en serie provoca problemas de impedancia comun debido a que se
producen pequefias tensiones entre las uniones a masa. Esto podria solucionarse
utilizando una conexién en paralelo, pero se afiadirian problemas de interferencias
electromagnéticas provocados por la longitud de los cables.

En la siguiente figura se observa el esquema bésico de conexidn de masas en serie.

CTo1 CTo 2 CTo3

Z2 Z3
—
F o— L F——o—"~_ 1

Figura 3.18 — Conexion de masas en serie

Finalmente, se opta por la conexion en serie en lugar de una conexion en paralelo.
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Separacién de masas (Potencia - Analdgica)

Un circuito puede contener tanto componentes analdgicos como de potencia. Las
principales fuentes de ruido en los componentes analdgicos son externas. Por lo tanto,
compartir masa con un circuito de potencia que genera gran cantidad de ruido puede
provocar graves problemas de ruido.

Una solucién comdn es separar una placa PCB en varias partes aisladas entre si. De este
modo, se solventarian los problemas de ruido provocados por los componentes de
potencia.

En ocasiones no es posible dividir una placa en partes, en este caso, se puede realizar
una separacion de masas. Esto puede realizarse utilizando dos sistemas de masa, uno
para la masa analdgica y otro para la de potencia.

Si no es posible introducir mas capas en el disefio final de la placa PCB, se puede
realizar una separacion de masas conectando los componentes de potencia a su
correspondiente masa, y los analdgicos a la suya.

POT1 POT 2 AN{LILDG AN!‘-‘;LDG

‘%’  I— ;

Figura 3.19 — Conexion de masas en paralelo

En el imagen anterior se puede ver un esquema sencillo de la conexion de masas de
potencia y analdgica entre si, utilizando una distribucion de masas en serie y su
posterior union.
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5.2. Bucles de corriente

Cuando una corriente atraviesa un conductor, en este caso, una pista de un circuito
impreso, se produce un campo magnético a lo largo del conductor. Si la corriente que
circula por el conductor es variable, el campo magnético que lo atraviesa también lo
sera. Este campo magnético, induce una tension en los conductores que se encuentran
dentro de él.

Esto provoca un acoplo inductivo que sera necesario minimizar. La mejor forma de
minimizarlo es reducir el area del bucle que recorre la corriente.

En una fuente de alimentacion conmutada, los bucles de corriente més importantes que
deben tenerse en cuenta son los que se producen debido a la conmutacién del transistor.

MOSFET ON

Cuando por el pin Drive (DR) del LM3478 llega un nivel alto, el transistor se cierra
provocando dos bucles.

El primero desde la alimentacién, pasando por la inductancia y por el transistor y
cerrandose por la linea de masa.

El segundo debido a que corriente en la carga es suplida por el condensador de salida
(Cour)- El bucle pasa por el condensador de salida, la carga y se cierra por la linea de
masa.

En la figura se observa el recorrido de ambos bucles.

Figura 3.20 — Bucles de corriente MOSFET ON
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MOSFET OFF

Cuando el MOSFET no conduce debido a que la carga demanda corriente, se produce
un bucle que circula desde la alimentacion, pasando por la inductancia, el diodo vy la
etapa de salida formada por los condensadores de salida y la resistencia de carga (Cout

y Ry).

En la siguiente figura puede observarse el bucle de corriente generado.

Figura 3.21 — Bucles de corriente MOSFET OFF

Para resolver el problema de los bucles de corriente se reduciran los bucles generados
ubicando los componentes lo mas cerca posible y trazando una buena red de masas para
minimizar el recorrido de la corriente.

5.3. Transistor Mosfet

El transistor MOSFET es el un elemento muy a tener en cuenta desde el punto de vista
de un buen disefio de un circuito frente a interferencias electromagnéticas.

Se utilizan estos dispositivos debido a:

- Alta impedancia de entrada: Caracteristica muy interesante debido a
que el control del transistor se puede realizar utilizando dispositivos de
baja potencia.

- Buena estabilidad térmica

- Velocidad de conmutacion muy elevada: Esta es la principal razén de
su utilizacién. Es capaz de conmutar a velocidades muy elevadas.
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Estos transistores, generan impulsos de gran amplitud cuando se realizan las
conmutaciones, lo que puede provocar interferencias. Esto es debido a la frecuencia a la
que se realizan las conmutaciones y al nivel de las intensidades que conmutan.

D
o] ¢
S

Figura 3.22 — MOSFET canal N

Se producira entonces un campo eléctrico que podra inducir corrientes parasitas en otros
conductores, debido a capacidades parésitas entre ellos.

Las conmutaciones generadas por el paso del transistor de corte a conduccion, generan
armonicos que se distribuyen por un amplio espectro.

En el circuito, el MOSFET se encuentra unido por el drenador al diodo y a la
inductancia. En ese punto, se produciran variaciones bruscas de tension producidas por
el cambio de estado del transistor de corte a saturacion.

Como se verd més adelante, se utilizara una superficie de cobre situada en la capa
inferior bajo el transistor, unida a la masa del circuito para que el ruido generado por el
transistor se cierre a través de esa linea de masa y afecte lo minimo posible al resto del
circuito.
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IMPLEMENTACION EN CIRCUITO
IMPRESO

1. Introduccion

En este apartado se llevara a cabo la realizacion del circuito impreso. Se realizaran los
footprints de los componentes, se tomaran las decisiones de disefio para cada uno de los
circuitos y se realizara el ruteado manual de la placa PCB.

2. Decisiones de disefo

En este apartado se realizard la implementacion en circuito impreso del sistema
disefiado anteriormente. Se decidira un tamafio para la placa, la ubicacion de los
componentes y el ruteado de los mismos teniendo en cuenta los puntos criticos del
circuito asi como decisiones importantes para mejorar el disefio desde el punto de vista
de las interferencias electromagnéticas.

2.1. Tamano de la PCB

La primera decision que se debe tomar es el tamafio que tendra la placa disefiada. No se
debe disefiar un circuito en el que el tamafio de la placa esté muy sobredimensionado
porque influird en el precio final del prototipo.

Por lo tanto es importante seleccionar un tamafio que se adapte a cada uno de los
disefios.

Se estima que para cada uno de los circuitos seria necesaria una placa con unas
dimensiones de 8cm de largo x 6¢cm de ancho.

Debido a que la finalidad del proyecto es realizar una comparacion entre dos circuitos,
es interesante ubicarlos ambos dentro de la misma placa, de este modo el precio final
sera inferior y se podra realizar una comparacion visual.
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De este modo, el tamafio final es de 14cm de largo por 6cm de ancho. Reservando un
&rea de 42cm? aproximadamente para cada ambos los circuitos.

14 cm

CIRCUITO A

CIRCUITO B

Figura 4.1- Dimensiones placa PCB
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2.2. Ubicacion de componentes

En este apartado se expondran los pasos seguidos a la hora de colocar los componentes
de cada uno de los circuitos en la placa PCB. El sistema de la izquierda (A) sera el
disefiado teniendo en cuenta las buenas practicas desde el punto de vista de
interferencias electromagnéticas, mientras que en el circuito B se tomaran decisiones sin
criterio para poder realizar la comparacion.

2.2.1. Alimentaciony carga

El primer paso es decidir desde donde se alimentara cada uno de los circuitos, asi como
donde se colocara el conector de salida.

Para el circuito A, se ubican relativamente cerca, con vistas a que, en un futuro el
recorrido de entrada a salida sea més corto.

En el caso del circuito B, se coloca la alimentacién en el lado opuesto a la carga.

J1 J2
USB1

Carga A Alimentacién A CargaB

Alimentacion B

Use2

Figura 4.2 — Ubicacién de componentes de alimentacion y carga

Se ubican lo mas cerca posible del borde de la placa, de ese modo sera mas facil
alimentar el circuito y colocar la resistencia de carga.
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2.2.2. Condensadores de entrada.

A continuacion se colocaran los condensadores de entrada. Deben colocarse lo més
cerca de la alimentacion posible.

En el circuito A, se coloca ademas un choque al modo comun. Este elemento, también
debe estar situado lo méas cercano posible a la alimentacion. Se colocara el choque y
justo a continuacion se colocarén los dos condensadores de entrada de 47 pF y 150 pF.

En el circuito B, la mayor diferencia en cuanto a la alimentacion es que no contara con
el choque. Esto deberia empeorar la etapa de entrada con respecto al otro circuito,
inyectando mas interferencias conducidas. Los condensadores se colocan también cerca
de la alimentacion pero méas separados entre si.

El bucle de entrada cuando el transistor MOSFET esté encendido sera superior en el
circuito B.

En la siguiente imagen se observa la colocacion de los condensadores de entrada de
ambos circuitos.

USB1

CINZ CINI CinB

CIN4
CMC

Cin A Choque CMC

UsB2

Figura 4.3 — Ubicacién de condensadores de entrada y CMC
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2.2.3. Condensadores de salida.

En este apartado se colocara la etapa de condensadores de salida. Estos condensadores
seran los encargados de filtrar la sefial. Su ubicacion es importante, deben filtrar los
ruidos producidos por la conmutacion del transistor de potencia.

En el circuito A, se colocan juntos y muy cerca del conector de salida. Los
condensadores de salida del circuito B ocupan més espacio, lo que provocara que el
bucle de salida cuando el MOSFET esté conduciendo sea superior con respecto al
circuito A. En la siguiente imagen se observa la ubicacion de los condensadores de
salida de ambos circuitos.

J1 J2
UsBe1
CIN2 CINL

co3 { ) CIN4
Cos
C

MC

coz

CoutA CIN3

€os CoutB

co1
N
usez

Co4

Figura 4.4 — Ubicacién de condensadores de salida

2.2.4. Controlador LM3478

A continuacion se colocara el controlador LM3478. Su colocacion no es tan vital, pero
si lo seran los componentes que se ubiquen a su alrededor.

En la siguiente imagen se observa la colocacion de los dos componentes.

J1 J2
uUset

CINZ CINL

co3 CIN4
[ofe]}

CMC

coz
LM3478 CIN3

LM3478 "
Co5
L]

co4

ussez

Figura 4.5 — Ubicacion de LM3478
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2.2.5. Transistor — Diodo — Inductor

Esta es la parte mas importante del disefio de ambos sistemas. El punto situado entre el
transistor, el diodo y la inductancia sufrira variaciones bruscas de tension. Esto
producird que en el punto que une los tres componentes sea un punto critico desde el
punto de vista de ruido por campo eléctrico.

En el circuito A, se ubican los tres componentes lo mas cerca posible entre si. Al
producirse variaciones bruscas de tension, es muy importante ubicar estos componentes
lo més cerca posible entre si.

Se utiliza la superficie de disipacion del transistor como punto de unién de los
componentes, colocando una de las patillas de la inductancia dentro de esta superficie,
asi como el anodo del diodo.

En el circuito B, estos componentes se colocan muy distantes entre si. La superficie que
ocupa el punto de union es muy superior, por lo que desde el punto de vista de
interferencias electromagnéticas, ubicar estos componentes a mucha distancia es una
mala decision.

La unidn que se realizara entre estos dos componentes seré utilizando una pista lo méas
ancha posible debido a la superficie de disipacion, lo cual aumentara todavia mas la
superficie radiante.

En la siguiente imagen se muestra la ubicacion del transistor MOSFET, inductancia y
diodo en ambos circuitos.

J1 J2
USB1 (" Lz 2

CIN2 CINL D

CMC IN4

€03

[%i L
L [Ij €05
L]

Co4

coz
CIN3

[Is DE

co1 u1

usez

Figura 4.6 — Ubicacién de Transistor — Inductor y diodo
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En el circuito A, se toma la decision de ubicar algin tipo de proteccion contra las
interferencias capacitivas generadas por la superficie de disipacién que une a esos tres
componentes.

Como solucién, se opta por ubicar otra superficie de iguales dimensiones en la parte
inferior de la placa, que coincida en ubicacién con la zona de disipacién del transistor

Esta nueva superficie, se conectara a la masa del circuito para que las lineas de campo
eléctrico se cierren por ella.

En la siguiente imagen se puede observar la superficie creada en la cara inferior de la
PCB.

Figura 4.7 — Zona de cobre plano Bottom

Las conmutaciones del transistor se controlan desde el pin DR del LM3478. Es
importante que la linea que une el Drive del controlador y la puerta del transistor sea lo
mas corta posible para evitar interferencias radiadas.

Se observa que en el circuito A, la distancia entre el componente LM3478 y el transistor
MOSFET es considerablemente inferior a la distancia entre estos dos elementos en el
circuito B.

Esta decision provocara que en el primer circuito las interferencias acopladas y radiadas
por esa linea de sefial sean inferiores.
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2.2.6. Filtro RC. Condensador de Bypass

El filtro RC se utiliza para minimizar el ruido que se introduce por la entrada de
alimentacion del integrado. El condensador debe colocarse lo mas cerca posible de la
alimentacién del integrado.

Cuanto mas larga sea la pista de union del condensador con la referencia, en este caso el
PIN AGND del LM3478, mayor sera la inductancia parasita y el ruido aumentara.

En el circuito A, se ubican los componentes del filtro RC (Cgyp ¥ Rayp) muy cercanos
al Pin 8 de alimentacion del integrado LM3478.

Realizando una buena conexion de los componentes a masa, el filtro puede resultar muy
eficiente.

Por el contrario, en el circuito B, se ubican considerablemente méas alejados del pin de
alimentacion del integrado. De este modo, la inductancia parasita aumentara e
introducira mayor cantidad de ruido al LM3478.

En la imagen se observa la ubicacion del filtro RC en ambos circuitos.

J1 Jz
UsB1 L2

CIN2 CINL [i]

CIN4

Co3

Co6

Dl D2 RFAL

coz

RSN CSN CIN3

03
cos ue

cot [ ]

RBYP
. usB2
CBYP Filtro RC B

Filtro RC A

ﬁf

co4 cgyp1  RBYP1

o D

Figura 4.8 — Ubicacién de filtro RC
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2.2.7. Ajuste de frecuencia (RFA)

La frecuencia del sistema se seleccionard mediante la resistencia RFA. Esta resistencia
se conecta al LM3478 mediante el PIN FA/SD.

Es interesante que esta resistencia se ubique lo mas cerca posible del Pin y que la
conexion a tierra no sea muy larga. En la imagen inferior, se observa la colocacion de
las resistencias en cada uno de los circuitos. El ruteado determinara la buena colocacion

de ambos componentes.

J1 J2
USB1
L2
04
CINZ CINL [i]
€03 CIN4
co6
D1 CMC o2
coz [::i Ri;i
RSN CSN L1 CIN3
1
00 ] vz
co1 ut cBYP
- L
use2
R Co4 CBYP1 s+ RBYP1
I:I |

Figura 4.9 — Ubicacién de resistencia Rea

2.2.8. Tension de salida (RFBB / RFBT)

La tension de salida se regula mediante un divisor resistivo conectado al pin de

Feedback del LM3478.

Se recomienda ubicar el divisor resistivo entre el PIN FB del controlador y la masa del
circuito utilizando el camino més corto posible. En la imagen inferior se observa la

colocacion de las resistencias de Feedback para ambos circuitos.

J1 J2
USB1
L2
04
CINZ CINL [:]
€03 CIN4
co6
D1 cMC o2
RFAL
coz
. S —
[:] cos u2
co1 Ul CBYP
- n
20 UsB2
€04 RBYP1
- Ol | o rra .
RFBB RFBT

Figura 4.10 — Ubicacion resistencias de Feedback
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2.2.9. Limitador de corriente (RSN / CSN)

La corriente de salida se limita utilizando la resistencia RSN conectada entre el Pin lsgn
y la fuente del transistor MOSFET.

En paralelo con la resistencia se coloca un condensador (Csen). Este condensador debe
colocarse lo mas cercano posible al Pin Isg.

En el circuito A, ambos componentes se ubican cerca del integrado LM3478, de este
modo, se podra realizar un ruteado en el que el condensador esté lo mas cerca posible
del Pin y la masa del circuito.

En la figura se observa la ubicacion del limitador de corriente en los dos circuitos.

J1 2
USB1
L2
Q4
CINZ CINL D
RSN1
o L CIN4
co6
D1 cMC csnt .
RFA1
coz
a
RSN CSN I:- L1 |:| . s
“
NN cos u2
cot U1 CBYP
|:| RBYP |:|
‘& usez
I
RFBBI
1 [ [ RFA cos cBypi RBYP1  RFBTI
RFBB RFBT 1 O O

Figura 4.11 — Ubicacion limitador de corriente
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2.2.10. Unién de Masas

En el circuito A, se realizara una separacion de masas entre masa analdgica, y masa de
potencia.

El integrado LM3478 tiene un Pin destinado a cada una de esas masas. EI PIN 4 para
AGND vy el Pin 5 para PGND. Por tanto, cada una de las lineas de masa del circuito
terminard en el pin correspondiente.

Las masas se uniran en un mismo punto marcado por la resistencia RGND. Se ubicara
lo més cerca posible del integrado.

Esta separacién no se realizard en el circuito B, por lo que no serd necesario este
componente.

J1 Jz
UsB1
L2
04
CINZ CINL
RSN1
co3 1 CIN4
co6
D1 eme CSN1 D2
RFAL
co2 i
|
RSN CSN Lt I:I 0 CIN3
“
od cos vz
co1 Ut YP
DCB RBYP D
U g usg2
"
RGND 1 RFBB1
Co4 caypt RBYP1  RFBTI
3 O EI

Figura 4.12 — Ubicacion unién de masas
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2.2.11. Compensacion

Por ultimo, se colocan los componentes de la etapa de compensacién. Se conectan al
LM3478 mediante el Pin COMP.

En el circuito A se ubican juntos, teniendo en cuenta un ruteado lo mas corto posible
teniendo en cuenta el espacio libre en la placa.

En el circuito B se colocan teniendo en cuenta la estética de la placa, rellenando huecos
y ubicando los componentes en paralelo a los que ya estan colocados.

En la siguiente imagen se observa la colocacion de los componentes de compensacion
en cada uno de los disefios.

J1 J2
UsB1
L2
04
CINZ CIN1 D
RSN1
o3 i CINA
co6
D1 eMe CSN1 D2
RFAL
co2 i
1
RSN CSN L1 l:l D CIN3
“
00 cos uz
co1 u1 CBYP 1
D RBYP RCL D
U g uss2
i [ D 3
RGND1 cc4 RFBEIL
— - 3 RFA co4 caypt RBYP1  RFBT!
RFBB RFBT I - 1

Figura 4.13 — Ubicacion circuito de compensacion
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2.3. Ruteado manual

En este apartado se realizara el ruteado de los componentes de cada uno de los disefios.
Se tendran en cuenta los puntos criticos de una fuente de alimentacién conmutada y se
realizard una comparacion entre cada uno de los circuitos con cada una de las decisiones
tomadas.

2.3.1. Conexiones de masa

La conexién de la masa del circuito es un punto muy importante a tener en cuenta a la
hora de realizar el ruteado del sistema

En ambos casos se utilizara una masa centralizada y se opta por una conexién en serie.
De este modo, como ya se ha explicado en apartados anteriores, se aumentaran los
problemas por impedancia comun que implica este tipo de conexion, pero se evitaran
los problemas de interferencias que podria provocar una masa centralizada en paralelo
debido a la longitud y nimero de lineas de masa.

Por tanto, la principal diferencia que existe entre ambos disefios sera que, en el primero
se realizard una separacion de masas (potencia y analdgica).

Separacion de masas

En el circuito A, se conecta a la masa analdgica el sistema de compensacion formado
por la resistencia Rc y los condensadores Cc y Cco. Asi como la masa del divisor
resistivo formado por las resistencias Regt Y Regg.

Interesa que estos componentes no se vean afectados por las interferencias que podria
provocar estar unidos a la masa de potencia.

El resto de conexiones a masa se realizan a la masa de potencia, de este modo se evita
introducir ruidos no deseados a la compensacion y a la linea que marca la tension de
salida del circuito.

Cada una de las masas se conecta al correspondiente punto del LM3478 (Pin 4 AGND y
pin 5 PGND).
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En la siguiente figura se observa el ruteado realizado para la masa del circuito. La pista
roja indica la masa de potencia (En el segundo caso, serd simplemente la masa del
circuito), y la pista azul indica la conexién de la masa de potencia.

J1
USB1

PR
CINZ CINL
1 N
co3 N
D1
coz ______________ﬁiij
RSN CSN

cot

cc

RGND1

cce

RFBB RFBT
AGND

Figura 4.14 — Ruteado lineas de masa

En el circuito A, se observa la separacion de masas realizada. Las lineas de masa se
conectan de modo que tengan la menor longitud posible para reducir su inductancia.

En el circuito B, se ubican las pistas mas alejadas de los componentes, aumentando asi
la longitud de las mismas.

Se observa también que, en el primer circuito, las lineas de masa se mantienen alejadas
del sistema de compensacion (Pin 2 del LM3478).

Por el contrario, en el segundo circuito, la linea de masa cruza la union de la
compensacion con el LM3478, lo que podria producir problemas de acoplo de la linea
de masa a la de compensacion.
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2.3.2. Alimentacion

La conexion de la alimentacion de ambos sistemas es idéntica salvo por la colocacion a
la salida del USB de un choque al modo comun en el circuito A.

De este modo, se controlardn las corrientes en modo comun que pudieran ser
producidos por capacidades parasitas presentando una alta impedancia en serie con las
corrientes de interferencia en modo comdn.

El choque se coloca entre la alimentacion por USB y los condensadores de entrada Cy.

En la siguiente figura se observa con un ruteado azul las lineas de alimentacion del
circuito.

UsB1

P
CIN2 CINL
N\
Co3 \—
D1
coz —.{ i
RSN CSN
co1

RFBB RFBT ——— ) -

Figura 4.15 — Ruteado lineas de alimentacion

Se observa que, la longitud del ruteado en el circuito A es inferior a la del circuito B,
esto es debido a que el filtro de paso (formado por Cgyp Y Rpyp) Situado entre la
alimentacion y el Pin V,y del LM3478 esta muy alejado del Pin, lo que hace la longitud
del que ruteado sea superior.

También se introduce una via en la linea de alimentacion. Como se ha visto
anteriormente, introducir una via en una linea de alimentacion, masa o sefial no es una
buena idea desde el punto de vista de interferencias electromagnéticas.
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2.3.3. Transistor — Inductor - Diodo

Uno de los puntos mas criticos en una fuente de alimentacion conmutada de tipo Boost
es el transistor, y su union con el diodo y la inductancia.

En el punto de unién entre ambos componentes se produciran variaciones de tension
producidas por el cambio de estado del transistor de corte a saturacion.

Esto provocara un campo eléctrico que podrd inducir corrientes parasitas en otros
conductores, como consecuencia de las capacidades parasitas entre ellos.

En la figura inferior se observa el ruteado realizado para cada uno de los circuitos. Se
utiliza el ruteado en color azul para indicar la union realizada entre transistor,
inductancia y diodo.

USB1

AN

CIN2  CINL [ [

coz
RSN CSN

co1

e = CBYP1

RFBB RFBT

Figura 4.16 — Ruteado unién Transistor - diodo - inductor

En el circuito A, la union se realiza a través de la superficie de disipacion del transistor,
por lo que la zona afectada por las variaciones de tension serd Unicamente esa
superficie.

En el circuito B, aparte de la zona de disipacién de calor del MOSFET, la inductancia,
el diodo y el propio transistor se unen mediante pistas considerablemente mas anchas.
El &rea en la cual se producen variaciones de corriente es superior, lo que provocara que
el acoplo inductivo sea superior.

Cuanto menor y mas estrecha sea la pista en la cual se produce la variacion brusca de
tension, menor sera el campo eléctrico y por tanto menor serd el acoplo capacitivo, por
tanto, el ruteado realizado entre el inductor y el diodo con el drenador del transistor en
el circuito B provocara un aumento del acoplo capacitivo.
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Pin Drive del LM3478

Otro punto muy importante a tener en cuenta es la unién entre el driver del LM3478 y el
transistor. Mediante este pin, se controlan las conmutaciones del transistor, por lo tanto,
es recomendable que esta linea se vea lo menos afectada posible por interferencias
externas.

En el primer circuito, la linea que une el pin DR del transistor y la puerta del MOSFET
es pequeria, por tanto, las interferencias del circuito no afectaran a la sefial.

En el segundo circuito, no sélo la linea del driver es mucho mas larga, sino que ademas
se utiliza una via para salvar la linea del diodo. Desde el punto de vista de acoplo de
interferencias no es recomendable utilizar una via en una linea de control.

Esta linea podria verse afectada por interferencias y no llevar la sefial de activacion al
Mosfet correctamente.

En la figura anterior se muestra la linea de conexion entre el driver y la puerta del
MOSFET mediante un ruteado en color naranja.

Superficie de cobre plano bottom

Para proteger al circuito contra los acoplos capacitivos provocados por las
conmutaciones del transistor, se decide ubicar una superficie de cobre del mismo
tamafio que la superficie de disipacion del transistor donde se une el drenador del
MOSFET, el diodo y el inductor

Esta superficie debe conectarse a la masa del sistema, de este modo, las lineas de campo
provocadas por las conmutaciones del transistor, se cerrardn por esta superficie y
afectaran en menor medida al resto de componentes

En la figura 4.17 se observa el plano bottom con la superficie de cobre unida a la masa.
Esta superficie se ubicara unicamente en el circuito A.

Figura 4.17 — Ruteado unién Transistor - diodo - inductor
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2.3.4. Filtro RC — Condensador de Bypass

El filtro RC formado por el condensador Cgyp Yy la resistencia Rgyp proporcionan un
filtro a la entrada de alimentacion integrado del LM3478.

Como ya se vio en anteriores apartados, es recomendable que el condensador se
encuentre lo mas cerca posible del pin de alimentacion para reducir de ese modo la
inductancia paréasita que se introduce a la alimentacion.

Cuanto maés larga sea la pista de union del condensador con la referencia, mayor sera la
inductancia parésita y el ruido aumentara.

La linea azul corresponde a la conexion del condensador y la resistencia al pin Vy del
LM3478 y la linea roja el retorno a masa.

En la siguiente figura se muestran los ruteados del filtro.

USB1

# LY //—
CIN2 CINL b [
— N |
o3 N
N CO6 |ay
D1 XlMC

coz —D [I:

RSN CSN

co1

R =/ CBYP1 |

RFBB  RFEBT —/“:'_I_':l

Figura 4.18 — Ruteado filtro RC

A simple vista se puede observar que en el circuito A, el filtro se ubica muy cerca del
Pin de alimentacion del integrado.

En el circuito B, la conexidn no esta bien realizada. El condensador esta muy alejado
del integrado. La linea que une el condensador con el pin VIN cuenta con una via para
salvar las lineas intermedias y llegar al integrado. Las vias no son “transparentes” es
decir, introducen una inductancia que, en un condensador de Bypass es recomendable
evitar.

Se observa también que el retorno al Pin de masa del integrado es muy largo.
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2.3.5. Bucles de corriente

En una fuente de alimentacion conmutada, se producen bucles de corriente dependiendo
del transistor. Una corriente que atraviesa un conductor genera un campo
electromagnético que induce una tension.

Por lo tanto, los bucles de corriente deben minimizarse en la medida de lo posible.

Los bucles de corriente varian dependiendo de la posicion en la que se encuentre el
transistor MOSFET (Corte o saturacion).

MOSFET en saturacion

Como se ha visto en anteriores capitulos, cuando el transistor esta en saturacion, se
comporta como un circuito cerrado, por lo que la corriente circula a través del inductor
almacenando su energia en él (el diodo esta polarizado en inversa, por lo que no permite
pasar la corriente). La corriente pasa a la fuente del transistor y se cierra a masa a través
de la resistencia Rgp.

En la siguiente imagen, se muestra el bucle de corriente indicado en el parrafo anterior
mediante un ruteado en color verde. El ruteado realizado en color rojo indica el retorno
a masa.

J1 J2
UsB1

CINZ CINL 1

— I ] 3
c03 I
N COb | —

coz

RSN CSN

cot

CcC

04 s =

ccz

RFBB

Figura 4.19 — Bucle de corriente — MOSFET saturacion

Comparando ambos circuitos, se observa que el bucle generado en el circuito A es
considerablemente mas pequefio que el del segundo disefio.

Este bucle ocupa en el sequndo caso casi la totalidad del circuito.
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MOSFET en corte

Cuando el transistor estéa en corte, éste se comporta como un circuito abierto, por lo que
la corriente fluye a través del diodo y suministra la corriente a la carga.

La corriente circula desde la alimentacién, pasando por la inductancia y el diodo y llega
a los condensadores de salida y a la carga.

En la siguiente imagen se observa el bucle indicado anteriormente mediante el ruteado
en color verde. El ruteado realizado en color rojo indica el retorno a masa.

J1
UsB1

N,

CIN2 CINL )

— | N\ -
= gHIb R

coz
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RFBB  RFBT —/‘D_I_‘:l

Figura 4.20 — Bucle de corriente — MOSFET corte

ccz

En el circuito A, el bucle recorrido por la corriente ocupa aproximadamente la mitad del
circuito. En el segundo caso, el bucle de corriente ocupa casi la totalidad del circuito.

Desde el punto de vista de un buen disefio contra interferencias electromagnéticas, el
ruteado planteado en el primer disefio es mucho mejor.

Tanto el flujo de corriente producido cuando el transistor estd en corte como el
producido cuando se encuentra en saturacion ocupa una zona notablemente inferior en
el disefio realizado teniendo en cuenta estos problemas.

73



David Jordan Marcos Ingenieria electrénica de comunicaciones

MEDIDAS EXPERIMENTALES

1. Resultados de laboratorio

En este apartado se mostraran las imagenes tomadas en un laboratorio utilizando un
osciloscopio. Se tomaran medidas en la alimentacion y a la salida del circuito.

1.1. Tension de entrada

En las imagenes mostradas a continuacion, se observa a simple vista que la tension de
alimentacién del circuito B tiene méas variaciones que la alimentacion en el circuito
disefiado con criterio, por lo que los cables de alimentacion radiaran mas interferencias.

En la figura 5.1, correspondiente a la entrada del circuito A, la amplitud de las
variaciones de tension que se producen es de aproximadamente 0.4V.

Acoplamien.
cC

Figura 5.1 — Tension de entrada CTO A - CC
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En la Figura 5.2 — Tension de entrada CTO B - CC, que corresponde con la
alimentacién del circuito B, la amplitud de las variaciones de tension de 0.9V
aproximadamente, que es mas del doble.

Lﬂ Medio
(@D 2 J( M 500ns 1 CH2 OHz

(Espere... Jan 17, 2017, 01:36 |
Figura 5.2 — Tension de entrada CTO B - CC

1.2. Tension de salida en corriente continua

En este apartado se muestra la tension de salida de ambos circuitos en corriente
continua. La imagen 5.3 (linea azul) corresponde al circuito A y la imagen 5.4 al
circuito B (linea amarilla).

H & \edio
e ——— .0 Medio
@50V )(MS5oons

[Espere.  — an26,2017,01.07)

Figura 5.3 — Tension de salida CTO A -CC
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Sonda CH2

Tension

<10Hz )

Espere...

(Esp Jan 26, 2017, 01:05

Figura 5.4 — Tension de salida CTOB - CC

A simple vista, se puede observar que la tension de salida en corriente continua del
circuito A es mucho més limpia. En el circuito B se observan unos picos de hasta 3V de
amplitud, mientras que la grafica 5.3 las variaciones son despreciables.

1.3. Tension de salida en corriente alterna

Por altimo se muestra la tension de salida de ambos circuitos con acoplamiento en
corriente alterna. La imagen 5.3 (linea azul) corresponde al circuito Ay la imagen 5.4 al
circuito B (linea amarilla). En estas imagenes se observa el ruido obtenido a la salida del
sistema.

Acoplamien.
CA

@& \edio
Medio
)( M 500ns

Figura 5.5 — Tension de salida CTO A - CA
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Figura 5.6 — Tension de salida CTO B - CA

Tras visualizar las imagenes, se determina que la salida del circuito A, aun teniendo
componentes de ruido, son muy inferiores a las del circuito B.

La amplitud de estas componentes de ruido es de 400mV en el circuito A, y de hasta 2V en el
circuito B.
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2. Pruebas CATECHOM

En este apartado se mostraran los resultados obtenidos en el laboratorio de certificacion
CATECHOM. Se realizard& un ensayo de emisién radiada en una camara
semianecocica.

La antena se ubicard a una altura de 1 metro con respecto al suelo y a 3 metros con
respecto a la ubicacion del circuito. En total, se tomaran ocho medidas para cada uno de
los circuitos, manteniendo la altura de la antena y modificando la orientacion del
circuito.

Todas las medidas se realizan entre 30MHz y 1GHz con saltos de frecuencia de 60KHz.
Las medidas se realizan tanto en polarizacién vertical como en polarizacién horizontal.

La siguiente imagen muestra la cAmara semianecoica en la que se han realizado las
medidas. Al fondo de la misma, sobre la mesa, se ubica el circuito.

Figura 5.7 — Camara semianecéica
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2.1.

En las siguientes imagenes, se realiza una comparativa de ambos circuitos con la antena
polarizada en posicion vertical. En todas las gréficas, el color azul corresponde al
circuito disefiado sin criterio, y el color verde al disefiado siguiendo las buenas practicas

Antena vertical

de disefio de circuitos.

Level in dBuVv/m

60T

55T

BOT

Ingenieria electrénica de comunicaciones

EN_BB0Z2_BO_CP_3M

457

4

40

35

| el
i

3

o

2

Lol

| i
|
VK J M fw'+ Ll

i |\J'

I ‘ L
PETREE

aa it
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Frequency in Hz

Figura 5.8 — Antena vertical — circuito 0 Grados
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Figura 5.9 — Antena vertical — circuito 90 Grados
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Figura 5.10 — Antena vertical — circuito 180 Grados
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Figura 5.11 — Antena vertical — circuito 270 Grados

Se observa que la linea azul, no cumple en ninguna de las medidas tomadas con la
antena en horizontal, mientras que el circuito disefiado siguiendo las técnicas de buen
disefio de circuitos impresos cumple con la normativa.

En las medidas con la antena polarizada en vertical, se capta méas la radiacion del cable
de alimentacién, y no tanto los bucles propios de la placa.
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2.2. Antena horizontal

En las siguientes imagenes, se realiza una comparativa de ambos circuitos con la antena
polarizada en posicion horizontal. Igual que en las imagenes anteriores, el color azul
corresponde al circuito disefiado sin criterio, y el color verde al disefiado siguiendo las
buenas practicas de disefio de circuitos.
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Figura 5.11 — Antena horizontal — circuito 0 Grados
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Figura 5.12 — Antena horizontal — circuito 90 Grados

BOT o

Rt R

5ot e L PR LR PTERRIERES

a5t ...... .......... .....................

40 . . . . - 1

Level in dBuV/m

30M 50 B0 80 100M 200 300 400 BOD 800 1G

Frequency in Hz

Figura 5.13 — Antena horizontal — circuito 180 Grados
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Figura 5.14 — Antena horizontal — circuito 270 Grados

En las graficas se observa que en tres de las cuatro graficas comparativas, el disefio
realizado sin criterio (linea azul) no cumple con la normativa debido a que se producen
picos de radiacion por encima del limite.

En cambio, la linea verde cumple en todos los casos. A altas frecuencias se observan
picos de radiacion que, aunque cumplen sobradamente, son mas elevados en el buen
disefio.

Esto es debido a que, al realizar las medidas con la antena en polarizacion horizontal,
capta con mas intensidad los bucles de corriente. Al reducir los bucles de corriente,
acortando las pistas problemaéticas, la frecuencia de resonancia de ese bucle aumenta.
Por eso, a altas frecuencias se observan esos picos de radiacion.
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CONCLUSIONES

En primer lugar, se ha realizado una breve introduccion a las fuentes de alimentacion
conmutadas, indicando la razén por la cual estas sustituyen a las fuentes lineales.
También se realiza una introduccion a la compatibilidad electromagnética, tipos de
interferencias y causas que las producen.

En segundo lugar se realiza el disefio de la fuente, tomando la decision del disefio que se
va a realizar y justificando la seleccidon de cada uno de los componentes utilizados. Se
indica también el funcionamiento de la fuente de alimentacion conmutada indicando los
puntos criticos que deberan tenerse en cuenta en pasos futuros.

En tercer lugar se realiza la implementacidn del circuito en placa. Primero se selecciona
la ubicacion de los componentes en la placa, y después se realiza el ruteado de la
misma. En este punto se tendra muy en cuenta el funcionamiento de la fuente y los
puntos criticos mencionados anteriormente para diferenciar entre los dos disefios que se
realizaran.

Para finalizar, se realizan pruebas en un laboratorio para comprobar el funcionamiento
de ambos disefios, asi como pruebas de interferencias radiadas en un laboratorio de
certificacion.

Tras observar los resultados obtenidos tanto en las primeras pruebas realizadas en el
laboratorio como posteriormente los resultados obtenidos en el laboratorio de
certificacion, se llega a la conclusion de que se ha conseguido el objetivo principal del
proyecto.

Queda demostrado que, dos sistemas disefiados utilizando los mismos componentes
pueden obtener unos resultados desde el punto de vista de ruido e interferencias muy
diferentes.
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B. Disefio en PCB
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B.1. Ubicacién de componentes y vias.

CIN4

=T

RFAL -
e

e
C5N1
i

J2

— £ Lz’l[]m
. = RSN1
Dz
vz

L
%

UsB1

CIN1

HIH

RSN CSN

J1

L] L]

CINZ

Cos

i

v

RC1

£
- £3

o - 00,

usB2
|| ]

cca

e
RFBT1
i

RFEE1

LI R
REYP1
e

cC4
CBYP] =~
L I

= RGND1

ccz irm i i Bm RFA
RF BB

RFBT

RC ’
CCurm oW ~0(Im °

89




Ingenieria electrénica de comunicaciones

David Jordan Marcos

B.2. Ruteado

=

?02

502

902

L84y

TANDY

ga4d

D NSD NSY
u_ﬁ/ 1d
~
M/ N\
N T TNID ZNID
18sn
r

102

202

£02

90



David Jordan Marcos Ingenieria electrénica de comunicaciones

91



David Jordan Marcos Ingenieria electrénica de comunicaciones

PLIEGO DE CONDICIONES

1. Lista de Materiales

En la siguiente tabla se muestra un listado con los materiales utilizados en el disefio, su
nombre en el mismo y los valores de cada componente. Se muestra también el
encapsulado que se necesitard para su montaje en la placa PCB vy la referencia del
componente.

Componente Caracteristicas Encapsulado Referencia
Controlador U, VSSOP(8) LM3478
Transistor Q; 25V, 60A, VSON-Clip-8 CSD16323Q3

Rps=4.4mQ

Diodo Schottky  Schottky 30V, 3A SOD-128 PMEG3030EP
Dy
Inductancia L, 1,8 uH, 10A 4.5x6mm XAL6030-182ME
Cin1 47 uF, 25V 7X7mm C3216X5R1E476M
Cin2 150 pF, 8V 7X7mm EEF-UEOK151R
CouT1 47 uF, 25V 7X7mm C3216X5R1E476M
CouT? 47 uF, 25V 7X7mm C3216X5R1E476M
CouTs 47 uF, 25V 7X7mm C3216X5R1E476M
Cayp 0.1 pF, 16V SMD 1206 C1206C104K4RACTU
Cc 0.1 pF, 16V SMD 1206 C1206C104K4RACTU
Ce2 100 pF, 50V SMD 1206 C1206C101K5RACTU
Csn 0.01 pF, 50V SMD 1206 C1206C103K5RACTU
Reyp 10 Q SMD 1206 CRCW120610ROFKEA
Rea 12.6 KQ SMD 1206 RN73H2BTTD1262F100
REa2 40 KQ SMD 1206 RN732BTTD4002B25
Rc 1 KQ SMD 1206 CRCW12061K00FKEA
Rsn 0.015 Q SMD 1206 CSR1206FK15L0O
ResT 86.6 KQ SMD 1206 CRCW120686K6FKEA
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Rrss 10.2 KQ SMD 1206 CRCW120610K2FKEA
Choque CMC 1.6A 9.2x6mm WE-SL2
Conector Insercion 5mm paso.  9x10mm Block MX
Adaptador USB  Adaptador Mini USB- 8.9x5.5mm 108-57062
H

2. Software utilizado

Las herramientas que seran necesarias para la realizacion del proyecto seran las
siguientes:

- Orcad Capture CIS 16.6 para el disefio inicial del ambos circuitos

- Package Manager para el disefio de los footprints de los distintos componentes
- PCB Editor para realizar el ruteado del circuito impreso.

- Microsoft Word.
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PRESUPUESTO

1. Coste de equipamiento

Equipo de laboratorio

CONCEPTO CANTIDAD COSTE TOTAL (€)
UNITARIO
PC Samsung 1 550€ 550€
Osciloscopio 1 500€ 500€
Fuente de alimentacion 1 200€ 200€
Multimetro 1 150€ 150€
Equipo de soldadura 1 200€ 100€
Coste total 1600€
Componentes electronicos
CONCEPTO CANTIDAD COSTE TOTAL (€)
UNITARIO
LM3478 3 2€ 6€
CSD16323Q3 (Transistor) 3 1.02€ 3.06€
PMEG3030EP (Diodo) 3 0.4€ 1.2€
XAL6030-182ME (Inductor) 3 2.04€ 6.12€
Choque CMC WE-SL2 2 2.24€ 4.48€
Conector de insercién 2 1€ 2€
Adaptador mini USB 2 1€ 2€
Cond. ceramico 0.1pF 4 0.104€ 0.42€
Cond. ceramico 0.01pF 2 0.141€ 0.28€
Cond. cerdamico 100pF 2 0.3€ 0.6€
Cond. electrolitico 47uF 8 1.18€ 9.44€
Cond. electrolitico 150uF 2 3.2€ 6.6€
Resistencia 0.015Q 2 0.085€ 0.17€
Resistencia 10Q 2 0.094€ 0.19€
Resistencia 1KQ 2 0.094€ 0.19€
Resistencia 10.2KCQ 2 0.094€ 0.19€
Resistencia 12.6KQ 2 0.443€ 0.89€
Resistencia 40KQ 2 0.493€ 0.9€
Resistencia 86.6KC 2 0.094€ 0.19€
Célculo total 44.92€
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Fabricacién PCB
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CONCEPTO CANTIDAD COSTE TOTAL (€)
UNITARIO
Circuito impreso | 2 35€ 70€
Soldadura de componentes \ 2 25€ 50€
Calculo total 120€
2. Coste de mano de obra
CONCEPTO CANTIDAD COSTE TOTAL (€)
UNITARIO
Disefio del sistema 100 50€/hora 5000€
Disefio de PCB 100 50€/hora 5000€
Escritura del documento 25 30€/hora 750€
Pruebas CATECHOM 2 150€/hora 300€
Coste total 11050€
3. Coste total
CONCEPTO TOTAL (€)
Equipo de laboratorio 1600€
Componentes electronicos 44.92¢€
Fabricacion PCB 120€
Mano de obra 11050€
Coste total sin IVA 12814.92€
IVA (21%) 2691.14€
Coste total con IVA 15506.06€
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MANUAL DE USUARIO

La fuente de alimentacion estd basada en el controlador LM3478. Es un controlador
FET de canal N de bajo nivel. Puede ser utilizado en configuraciones Buck, Boost y
Flyback. En este proyecto se realiza una configuracion tipo Boost.

CARACTERISTICAS

- Tensién de entrada: 5 V

- Tensién de salida: 12 V

- Corriente maxima de salida: 1.5 A
- Potencia maxima de salida: 18 W
- Frecuencia: 1 MHz

- Tamafo de la placa PCB: 14x6 cm
- Eficiencia: 83%

La tension de salida puede ser modificada de esos 12V ajustando las resistencias de
realimentacion (RFBB y RFBT) siguiendo la ecuacion:

R
Vour = Ves(1 + —RFBT)2 Veg = 1.26[V]
FBB

*Nota: La potencia maxima a la salida dependera de la potencia maxima en la entrada.
La corriente maxima que se proporcionard a la salida serd de 1.5A, por lo que la
potencia maxima sera de 18W.

Realizando pruebas en laboratorio se obtiene que, entregando 350mA a la entrada, se
obtienen 100mA a la salida.

El circuito se alimenta mediante un USB comuUn, que proporciona una corriente de
entrada de 1 A, la corriente que se entregard a la salida sera de 350 mA
aproximadamente, obteniendo una potencia aproximada a la salida de 4.2 W.

Por tanto, la potencia maxima de salida se obtendra alimentando con una corriente de
4.3A. (Potencia de entrada de 21.5W).
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ANEXOS

ANEXO | — Técnicas para reducir acoplo capacitivo.

Técnicas para reducir el acoplo capacitivo.

Las técnicas para reducir el acoplo capacitivo se centran en tratar de reducir el valor de
la capacidad parasita generada entre las lineas. Para ello, se pueden utilizar diferentes
técnicas.

1- Aumentar la distancia entre las pistas problematicas

2- Disminuir el ancho y longitud (si es posible) de las pistas problematicas

| S |
1 [ 1 2
e— ]
w

3- Realizar un disefio en el que las pistas que puedan presentar problemas no tengan
trayectorias largas en paralelo entre si.

4- Intercalar una linea conectada a la referencia. Una solucion puede ser intercalar
entre las dos lineas problematicas, una conectada a masa. De este modo, se reduce
la capacidad parasita debido a que parte de las lineas de campo eléctrico se cierran
por ella.

1 2
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5-

Plano de masa. La utilizacion de un plano de masa supone una superficie de baja
impedancia por la que se cerraran muchas lineas de campo eléctrico, llegando
menos lineas al otro conductor. De este modo se reduce notablemente la capacidad
parasita.

Es muy importante que el plano esté conectado a masa, de lo contrario el efecto
seria inverso y aumentaria el acoplo capacitivo.

También podria utilizarse para este propésito un plano de Vcc.

1 2

Plano de Masa

Combinacién pista intercalada y plano de masa. Se suele utilizar para
aplicaciones de alta frecuencia donde el problema de acoplo capacitivo se acentla.
Se utiliza un plano de masa y se intercala entre las pistas problematicas una
conectada al plano.

1 2

Plano de Masa
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7- Plano de masa limpio de ruido. Suele utilizarse en la zona de puertos de entrada
o salida.
Consiste en conectar la zona de masa limpia con la zona de masa ruidosa mediante
una pista estrecha. Esto dificultara el paso de ruidos de alta frecuencia a la masa
limpia. Se necesita una pista de alta impedancia pero que permita el paso de la

informacién.
Pista de alta
impedancia
- —
:I ?
R
:I I 1 1 I 1 Conexion
a chasis
1 /1 e 1 B Je_J¢ 1

Si se utilizan condensadores de desacoplo para las lineas de salida, éstos deben
situarse en la zona de masa limpia.
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ANEXO Il - Técnicas para reducir el acoplo inductivo.

Técnicas para reducir el acoplo inductivo.
El acoplo inductivo se puede reducir utilizando las siguientes técnicas:

1. Distancia. El acoplo inductivo depende directamente de la intensidad que
circula por el cable y de la distancia del mismo con la “victima”. Por tanto, si se
reduce la intensidad que circula por el mismo o se alejan los cables, se
disminuye el acoplo inductivo.

2. Reducir area de las transmisiones. Las lineas de Vcc y GND son muy

problematicas. En caso de no utilizar plano de masa, las lineas de Vcc y GND
deben estar proximas.

(33| |[=3i=
33 | || =3

BIEN MAL

[ Xe) [ ] (=]
Vece GND Vee GND

3. Reducir el area de las transmisiones — plano de masa. Es recomendable
utilizar planos de masa y Vcc para reducir el area de las transmisiones de las
mismas. Acercar los cables al chasis (Conectado a masa) también reducira el
area de las transmisiones.

4. Reducir el area de CLK. El area de las lineas de CLK debe reducirse en la
mayor medida posible, dado que es una linea con elevada actividad e introduce
muchas interferencias

5. Intercalar lineas de masa en cables planos. Al intercalar las lineas de masa en
cables planos, se reduce el area debido a que las lineas de GND hacen de
pantalla. Las corrientes de alta frecuencia tienden a circular por el camino de
menor area.

GND GND GND GND

ol ool oo lelel 1
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6. Evitar discontinuidades. Cuando se tienen discontinuidades, es recomendable
reducirlas lo méximo posible, o utilizar componentes SMD. Debido a que de
este modo se reduce el area de circulacién. Las discontinuidades pueden llegar a
funcionar como antenas que introducen EMI.

7. Reorientar inductancias. Como se puede observar en la figura, al situar las
inductancias en paralelo, se produce un acoplo inductivo maximo. Es
recomendable situar las inductancias en perpendicular.

Maéximo acoplamiento Minimo acoplamiento

8. Redirigir el campo magnético. Para ello se utilizan materiales con alta p. Con
esta técnica se puede lograr que el campo magnético no afecte a ciertos
componentes en el sistema.

9. Evitar resonancias. Utilizado redes de resistencias, redes Snubber o ferritas.
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ANEXO |1l — Técnicas para reducir el acoplo por
Impedancia comun y conducido.

1- Condensadores de desacoplo. Se pueden utilizar condensadores de desacoplo
con el objetivo de evitar que los dispositivos introduzcan ruido en la
alimentacion.

En las transiciones a nivel alto, el transitorio circulara por el lazo que se crea
entre el condensador y los terminales de alimentacion de la puerta. En las
transiciones a nivel bajo, el condensador de desacoplo no tendréa efecto.

" ——

1
JLC

. . 1
En la figura se observa como a partir del punto T el condensador de desacoplo

comienza a tener efecto.

Colocar un condensador de desacoplo consigue minimizar los transitorios en las
lineas de masa y alimentacién, por lo que el acoplo por impedancia comun se
reducird. También se reducira el area del bucle y por tanto la radiacion.

Esto es una situacion ideal, en la practica, un condensador de desacoplo genera
una inductancia que sera mayor cuanto mas grande sea el valor del condensador
como se observa en la siguiente figura.
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2-

Esta inductancia debe minimizarse todo lo posible. Normalmente Lc<<Lg

Utilizacion de varios condensadores de desacoplo. Al ubicar varios
condensadores de desacoplo en paralelo se reduce la impedancia. Por lo tanto,
cuantos mas condensadores se coloquen, menor sera la inductancia total.

Uso de ferritas. Mejora el desacoplo debido a que incrementa el valor de la
inductancia Ls, que debe ser superior a Lc. Las ferritas dificultan la circulacion
de corriente de alta frecuencia.

Filtros de red. Un filtro de red es un circuito que impide tanto la entrada de
ruido externo al sistema, como que éste contamine la red. Se utilizan los filtros
de red debido a que son capaces de eliminar el ruido en modo comun y en modo
diferencial.

No utilizar un filtro de red supone inyectar a la red paréasitos de alta frecuencia
que proceden de la conmutacion de la fuente de alimentacion y se introducira al
sistema las interferencias provenientes de la red.

F1
F .

58

L
S
=
< S c4 s
n

@ S 5
N

La ubicacion del filtro es muy importante, se debe ubicar sobre una pared del
chasis, de modo que ninguno de los cables anteriores al filtro queden expuestos
al sistema. En caso contrario los ruidos se radian al interior del sistema
disminuyendo la utilidad del filtro.

Intentar ubicar los interruptores de encendido y apagado lo mas proximos al
filtro posible. El interruptor de ON/OFF introduce interferencias al sistema
debido a su conmutacion. La mejor solucion es ubicarlos en la parte trasera del
sistema, junto al filtro de red y la fuente de alimentacion.
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5-

Tiempo de recuperacion de diodos rectificadores. En sistemas en los que se
utilice un puente de diodos rectificadores (por ejemplo, fuentes de alimentacion
conmutadas) se deben utilizar diodos con un tiempo de recuperacién mas rapido
para producir unos transitorios menores, debido a que durante el tiempo de
recuperacion en inverso se producen transitorios.

Conexion de masa. La conexion de los diferentes componentes a la masa del
circuito es muy importante a la hora de minimizar las interferencias en un
circuito. Se diferencian en Masa centralizada y distribuida.

Masa centralizada. Se divide en conexion en serie (masa comun) o en paralelo
(estrella).

= Conexidén en serie. Todas las masas de cada circuito estan conectadas en

serie.
CTo1 CT0 2 CTo3
n ¥ 2 ¥ g 18
Zl A = B r— c
eed o] | S |
= 11+12+13 12413

Las tensiones en los puntos A, B y C no son nulas, tendran un valor que viene
determinado por la corriente que circula por cada circuito.

La conexion serie es la mas utilizada debido a que es simple, pero genera
muchos problemas por impedancia comun.

= Conexidn en paralelo. Las referencias de cada uno de los circuitos van por
un conductor independiente hasta el punto de referencia del sistema.

Este punto debe estar situado lo méas cerca posible a la salida de la fuente de
alimentacion.

CTo1 CTo2 CTo3

Z3

Con este tipo de conexion se eliminan los problemas de impedancia comun
que tiene la conexion en serie, pero necesita mas longitud de pistas para
realizar las conexiones. Esto puede producir problemas de interferencias
electromagnéticas, sobre todo en alta frecuencia. La conexién en paralelo se
suele utilizar en circuitos con caracteristicas distintas entre si.
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Conexion distribuida. Se utiliza un plano de masa, por lo que cada componente
ird unido a él.

CTo1 CTo 2 CTo3

n $[]1% 2 ¥ [1% i3 ¥

GND

Las conexiones entre los componentes y el plano de masa deben ser o méas
cortas posibles. Con este tipo de conexidn de masa, se disminuye el area entre
lazos, por lo que se reduce la emision y recepcion de interferencias. También
se reduce la impedancia comun, dado que la inductancia del plano es muy
baja.

Se utiliza en sistemas de alta frecuencia.
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ANEXO IV — Footprints

Antes de comenzar con el disefio de la PCB, es necesario contar con los footprints de
cada uno de los componentes que componen el circuito final.

Cadence 16.6 no cuenta con ninguna huella de las necesarias para realizar el disefio con
PCB Editor. Para crear los distintos footprints, se utilizara Package designer

LM3478

Este componente puede tener varias dimensiones de encapsulado, la seleccionada para
el disefio es la mas pequefia de ellas. (VSSOP (8)).

Es un componente de 8 patillas cuyo cuerpo tiene unas dimensiones de 3x3mm. La
distancia entre patillas es de 0.65mm.

El tamafio total de la huella teniendo en cuenta el patillaje, es de 3x5mm.

062
a's
<7

[ [HAAA

Gl'Y 0B+
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e
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MOSFET CSD16323Q3

Este es la huella utilizada para el transistor MOSFET CSD16323Q3. El tipo de huella
del MOSFET es VSON-Clip-8. El tamafio del componente es de 3.3 x 3.3mm. El
componente tiene todas sus patillas bajo él, por ello se aumentan los tamarfios de las
huellas de los pines para facilitar su soldadura.

S |. .
o |L\ .
] .
~ | |:N

T R A
e i |:_—JL
- |:|_ 5

MINI USB Hembra

El footprint utilizado para la alimentacion mediante el USB tiene unas dimensiones
totales de 8.9 x 5.5 mm. La distancia entre patillas es de 0.8 mm. También es necesario
sobredimensionar el tamafio del patillaje para facilitar su soldadura en la placa PCB.

o 201,00
220 —
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L () Y %
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ﬁ’ it
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Inductancia

La huella de la inductancia tiene el mismo problema que la del transistor. La conexién
estd bajo el componente, lo cual dificulta la soldadura. La dimensione final de la huella
es de 4.5x6mm. Para facilitar el trabajo, se aumentara el tamafio de la huella de las
patillas.
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Choque modo comun WE — SL2

El choque que se utiliza en el disefio del circuito bueno desde el punto de vista de las
interferencias electromagnéticas tiene unas dimensiones de 9.2x6mm. En este caso
también es necesario sobredimensionar el tamafio de la huella de las patillas.
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Diodo PMEG3030EP

El footprint para el diodo es del tipo SOD-128. El tamafio final es de 5x2.7mm. Se
indica con un sombreado méas ancho el pin del catodo para poder diferenciarlo en la
placa.
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Conector de salida

Para conectar la carga se utilizard un conector. Este conector es el inico componente de
insercion de todo el disefio. El tamafio de la huella sera de 9x10mm. El diametro de los
agujeros seréa de 1.8mm.
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Condensadores de entrada — Salida

Los condensadores de entrada y salida seran condensadores electroliticos con una huella
considerablemente méas grande que el resto de condensadores y resistencias del circuito.
El tamafio de la huella ser& de 7x7mm.

Condensadores y resistencias

El tamafio seleccionado para el resto de condensadores y resistencias del circuito sera
SMD1206, siendo sus dimensiones de:
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