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RESUMEN

El trabajo desarrollado en este proyecto de memoria de titulo corresponde al disefio, construc-
cién, y prueba experimental de dos convertidores de voltaje DC-DC empleados en la operacion de
un robot auténomo. El desarrollo de estos convertidores DC-DC tiene dos objetivos inmediatos: (i)
proveer el voltaje de alimentacion de 24V necesario para el funcionamiento de toda la plataforma
con un rango voltaje de entrada entre 11.1V y 21V proveniente de baterias de litio de 3 hasta 5
celdas de 3.7V nominales; y (ii) Cargar un banco de dos condensadores de 1200uF a una tensién
de 220V DC encargados de suministrar la energia necesaria al sistema electro-mecénico del robots,

denominado pateador.

El convertidor basado en la topologia boost permite elevar la tensiéon de la bateria de litio
(que puede ser de voltaje nominal entre 11.1V a 21V) a 24V DC energizando la unidad de pro-
cesamiento, motores BLDC, unidad de comunicacién inaldmbrica, sistema de pateo y el dribbler.
Como resultado esperado se disefiard e implementard una placa de circuitos impreso (PCB) que

permitird validar el correcto funcionamiento de cada una de los componentes del robot.

El convertidor basado en la topologia flyback estd dimensionado para convertir el voltaje de
entrada de 24V, proveniente del convertidor boost descrito en el parrafo anterior, a 220V y ener-
gizar un banco de dos condensadores de 1200uF que forma parte del sistema de pateo o kicker del
robot. Se disefia y fabrica una placa de circuito impreso (PCB) para validar la simulaciones tedri-

cas del sistema y conseguir que el robot patee la pelota estandarizada por la competencia RoboCup.

El presente documento reporta el andlisis, simulaciones, criterios definidos para la seleccién
de componentes, detalles de construccién de cada etapa de conversion de voltaje, caracterizacion
experimental del desempefio de cada circuito en entornos controlados, y la integracion de ambos
disefios con el resto de componentes del robot.

Palabra clave: Convertidor DC-DC, Flyback, Boost, Pateador, PCB, Dribbler, RoboCup.



ABSTRACT

The work developed in this title memory project corresponds to the design, construction, and
experimental testing of two DC-DC voltage converters used in the operation of an autonomous
robot. The development of these DC-DC converters has two immediate objectives: (i) to provide
the supply voltage of 24V necessary for the operation of the entire platform with an input voltage
range between 11.1V and 21V from 3 to 5 cell lithium batteries of 3.7V nominal; and (ii) Charging
a bank of two 1200uF capacitors at a voltage of 220V DC in charge of supplying the necessary

energy to the robot’s electro-mechanical system, called the kicker.

The converter based on the boost topology allows raising the voltage of the lithium battery
(which can be from a nominal voltage between 11.1V to 21V) to 24V DC energizing the proces-
sing unit, BLDC motors, a wireless communication unit, kicking system, and the dribbler. As an
expected result, a printed circuit board (PCB) will be designed and implemented that will allow the

validate the correct operation of each of the robot’s components.

The converter based on the flyback topology is sized to convert the input voltage of 24V, co-
ming from the boost converter described in the previous paragraph, to 220V and energize a bank
of two capacitors of 1200uF that is part of the kicker system of the robot. A printed circuit board
(PCB) is designed and manufactured to validate the theoretical simulations of the system and get

the robot to kick the ball standardized by the RoboCup competition.

This document reports the analysis, simulations, criteria defined for the selection of compo-
nents, construction details of each voltage conversion stage, experimental characterization of the
performance of each circuit in controlled environments, and the integration of both designs with
the rest of the components. of the robot.

Keyword: DC-DC Converter, Flyback, Boost, Kicker, PCB, Dribbler, RoboCup.
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Capitulo 1

Introduccion

El trabajo desarrollado en esta memoria de titulo consiste en el disefio, implementacién, y ca-
racterizacién de dos convertidores de voltaje DC-DC utilizados para el funcionamiento de un robot
perteneciente al equipo Sysmic Robotics USM. Este trabajo corresponde a una primera etapa de
un proyecto mds amplio, el cual apunta a lograr en el mediano plazo un sistema integrado capaz
de adecuarse a los requerimientos eléctricos y dimensiones fisicas del robot; en el largo plazo se
espera desarrollar un equipo de robots auténomos capaces de jugar un partido de fttbol sin la inter-
vencién humana. El desarrollo de estos convertidores apunta a la validacién experimental asociada
a las pruebas de funcionamiento en vacio y fuera del robot, para luego realizar pruebas experimen-

tales montando cada convertidor en el robot.

Este capitulo presenta una breve resefa del planteamiento del problema general de disefiar cada
convertidor, contextualizar el funcionamiento de cada robot y exponer el rol de Sysmic Robotics
USM en el mundial de rob6tica ROBOCUP. Posteriormente, se plantean los principales objetivos,

alcances y restricciones del trabajo realizado, y un resumen de la organizacién del informe.

1.1. Motivacion

En los dltimos afios ha habido un acelerado desarrollo de nuevas tecnologias en el &mbito de la
ingenieria en computacién y electronica. Por ejemplo, la elevada capacidad de procesamiento y la

reduccion de costo de las plataformas computacionales para procesamiento paralelo ha facilitado



el acceso a tecnologia que resultaba prohibitiva hace unos afos atrds, lo cual ha permitido el resur-
gimiento y perfeccionamiento de las llamadas técnicas de inteligencia artificial [1] y algoritmos
avanzados de control automadtico. Por otro lado, el uso de camaras de alta velocidad y resolucién
en distintas aplicaciones se ha hecho cada vez mas cotidiano, dando paso al creciente desarrollo
del tépico de vision computacional [2]. Estos avances tecnolégicos ofrecen grandes oportunidades
para el desarrollo de plataformas orientadas a la docencia experimental y complementar cursos

cldsicos con experiencias demostrativas.

1.1.1. Robot Soccer World Cup ROBOCUP

La Robot Soccer World Cup RoboCup es una iniciativa cientifica internacional con el objetivo
de promover el estado del arte de los robots inteligentes. Cuando se establecié en 1997, la mision
original era presentar un equipo de robots capaces de ganar contra los campeones de la Copa del

Mundo de fiitbol humano para 2050.

La competencia se desarrolla afio a afio en diferentes partes del mundo desde su fundacién en
el afio 1997. La meta de la competencia es que, gracias al desarrollo, innovacion, e investigacion
ejecutados por sus participantes, un equipo de robots pueda competir contra los campeones de la
FIFA en el afio 2050. Lo anterior es una motivacion para el desarrollo y tiempo que le dedican los
competidores, donde el premio para el equipo ganador consiste en el reconocimiento mundial. Este
afio, producto de la contingencia, la competencia se realizard de forma on-line poniendo a prueba

la capacidad de cada equipo participante.

Las reglas que rigen la competencia, establecen que los partidos de fiitbol robético estaran
conformado por dos equipos de 11 robots en la categoria A (participan los equipos mas experimen-
tados) y 6 robots para los equipos que participan en la categoria B. Cada robot no puede exceder los
180mm de didmetro y los 150mm de altura, la distribucién interna es propietaria de cada equipo

siempre y cuando no supere las dimensiones indicadas.



Cada partido de la division B se lleva a cabo en una cancha de 9m x 6 m(ver figura 1.2) y
sobre ella se ubican 4 cimaras encargadas de recolectar y procesar las imagenes con la finalidad de
obtener la posicidn y orientacion de cada robot. Luego, cada equipo procesa la informacién prove-
niente de las cdmaras comunicdndole a cada robots cuales serdn las instrucciones de movimiento.
En la figura 1.1 se ejemplifica el funcionamiento de un partido de fiitbol, cabe destacar que no hay

intervencién humana en el desarrollo de cada partido.

s

A///

Figura 1.1: Diagrama general del funcionamiento de la competencia.

Figura 1.2: Cancha de fiitbol de la division B.



1.1.2. Sysmic Robotics USM

Sysmic Robotics USM es un equipo multidisciplinario de estudiantes de la Universidad Técni-
ca Federico Santa Maria de Casa Central y Sede Vifia del Mar, cuyo objetivo es crear robots auténo-
mos que puedan jugar partidos de fiitbol contra equipos de diferentes paises. Esto a través de com-
plejos disefios mecdnicos, electronicos e inteligencia artificial, motivando a nuevas generaciones a
interesarse, innovar y participar en la aventura de llevar nuestra tecnologia a representar a Chile en

una competencia mundial Robot Soccer World Cup.

Es relevante destacar el funcionamiento y desempefio de Sysmic al tratarse de un equipo de
estudiantes auto-gestionado que ha logrado desarrollar e integrar tecnologias de talla mundial. En
la figura 1.3 se muestra el disefio en 3D que cumple con las dimensiones especificadas por la or-
ganizacion de la competencia. Cada robot posee un patrén de colores que le permiten a la cdmara

individualizar a cada robot en el campo de juego.

Figura 1.3: Disefio renderizado robot Sysmic Robotics.

En la figura 1.4 se muestra el robot sin la carcasa y deja a la vista parte de la distribucién interna

de cada uno de los componentes que conforman cada robots.
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Figura 1.4: Disefio renderizado robot Sysmic Robotics.

Un trabajo realmente destacable es el disefio de la placa de control del robot donde se inte-
gran los drivers para cada una de las ruedas del robot, el médulo de comunicacién inaldmbrica, el
microcontrolador STM32 como unidad de procesamiento. Este disefio fue llevado a cabo por uno
de los integrantes del equipo, la PCB se fabricé en China y el montaje queda a cargo el area de

hardware de Sysmic.

Figura 1.5: Render pcb principal.

Finalmente, en la figura 1.6 se muestra el primer prototipo del robot fabricado a partir de los

disefios 3D. Cabe destacar que en este trabajo se expone el desarrollo la tltima version del robot,
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pero Sysmic cuenta con dos disefios previos y uno de ellos corresponde al utilizado en el mundial

del afio 2018.

Figura 1.6: Primer robot de la nueva versién fabricado por Sysmic Robotics.

1.2. Descripcion del problema

Este trabajo de memoria propone un cambio a la estructura que compone cada uno de los robot
del equipo Sysmic Robotics. Cada robot de la generacion del 2018 se podria resumir en los com-
ponentes que se aprecian en la figura 1.7. En aquel afio, posterior a la competencia, se identificaron

dos problemaéticas que afectaron el desempefio del equipo.

B Unidad de
control
Banco de Pateador
condensadores

Bateria

Boost
pateador

Figura 1.7: Diagrama de bloques generalizado del disefio de cada robot.
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La primera problemaética se relaciona con el tamafio de la bateria y su ubicacién al interior de
cada robot que obligaba a desarmar la mitad del robot para poder realizar el cambio por otra, y la
segunda problematica tenia relacion con el tiempo de carga del banco de condensadores (superior

a 4s) y el nivel de tensién al que se cargaba.

Este trabajo propone una estructura propuesta en la figura 3.1, se incluyen dos etapas de con-
version de tension, el primero serd un convertidor boost que permitird utilizar una bateria de menor
tamafio que evitard los problemas de disponibilidad de espacio interior, sin comprometer el voltaje
con el que funciona cada robot y luego, se incluye un cambio en la topologia del convertidor del
sistema de pateo por un flyback para conseguir un menor tiempo de carga y un mayor nivel de

tension de salida.

r61v-21v
Bateria !

Medidor voltaje
bateria

Unidad de
control

Motores

Flyback

Banco =

Solenoide
condensadores =

v
Sefales /0

f !

[ Unidad de control ]

Figura 1.8: Diagrama de bloques generalizado de la propuesta inicial del tema de memoria.

Se disefiard e implementard un sistema de conversién de voltaje DC que alimentard al robot
con 24V a partir de un rango de tension de entrada entre 11.1V hasta 21V provenientes de una
bateria de litio, este médulo permitiria probar una mayor variedad de baterias al interior del robot.
Desde el punto de vista tedrico, se logra una alta eficiencia de conversion de voltaje, una robustez
de cada componente, facilidad de montaje y fiabilidad en el desempeiio dado que todos los sis-
temas del robot dependerédn de esta arquitectura. En la presente memoria se trabajaréd a partir del
funcionamiento de la version actual del robot que no cuenta con un convertidor de voltaje y utiliza

una baterfa LiPo de 6S de 22.2V (25.2V estando completamente cargada), esperando igualar el
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funcionamiento para baterias de menor voltajes que se encuentre dentro del rango de tension per-
mitido, y poder escoger la bateria que ocupe el menor espacio posible y cumpla con la capacidad

de energia requerida.

(a) Motor BLDC

(b) arreglo de motor/bloque/rueda

Figura 1.9: Conjunto motor y rueda utilizado por el robot para desplazarse.

Los motores a los que el convertidor boost les debera suministrar energia aparecen en la figura
1.9a los que a su vez conforman el tren motriz de cada robot como aparece en la 1.9b, el otro
motor utilizado es el dribbler de la figura 1.10, mecanismo que permite manejar la pelota durante

los desplazamientos del robot.

Analizando una de las problematicas de la version antigua robot(con la bateria 6S) tiene rela-
cion con la disponibilidad de espacio interior para los distintos elementos que lo componen, por lo
que se llega a la conclusién de incluir una etapa de conversion de voltaje, el convertidor permitiria
utilizar una bateria de menor tension pero que cumpla con almacenar la energia suficiente para
hacer funcionar el robot durante medio tiempo de un partido, entendiendo que a menor voltaje el
tamafio de la bateria disminuye considerablemente, disminuir voltaje significa reducir la cantidad

de celdas en serie.
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(a) Sistema del dribbler

(b) Motor utilizado en el accionamiento

Figura 1.10: Composicion del sistema del dribbler utilizado para el control de la pelota.

Figura 1.11: Baterias LiPo diferentes voltajes, capacidad de corriente y tamafios.

El segundo convertidor que aborda en esta memoria tiene relaciéon con el disefio e implemen-
tacién de un convertidor flyback, el cual se encarga de alimentar un banco de condensadores que
trabajan de forma combinada con un solenoide que es el pateador del robot como aparece en la
figura 3.1. Desde el punto de vista técnico, se requiere que los tiempos de carga de 24V a 220V se
realice en menos de 0.5s, se debe incluir un interruptor que permita descargar los condensadores al
recibir la sefal de "pateo”’desde la unidad de control, robustez en su funcionamiento dado el alto
voltaje y que las dimensiones de la placa de circuito se ajusten a las limitaciones de espacio del

robot.
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Figura 1.12: Solenoide del sistema de pateo alimentado por el banco de condensadores.

Como punto de comparacién del convertidor flyback, se cuenta con la plataforma utilizada en
el mundial de robética de Montreal 2018, Canadd, que consta de un convertidor boost que realiza
la carga del mismo banco de condensadores a un voltaje de 120V en un tiempo aproximado de 7s,
siendo este dltimo la principal razén de mejora dado que para efectos de un partido de fttbol es un

tiempo excesivo que se espera reducir.

Finalmente, se realizaran las pruebas pertinentes para caracterizar y evaluar el desempefio de
cada convertidor comprobando si son capaces de cumplir con los requisitos de disefios y las exi-
gencias del funcionamiento del robot. Algunos pardmetros experimentales a determinar incluyen la
rapidez con la que se carga el banco de condensadores, la estabilidad del voltaje de salida del boost
y la caracterizacion de la corriente que consume, determinar la bateria fisicamente mas pequeia
(que se encuentre dentro del rango de voltaje especificado). Para esto, se definen y desarrollan una
serie de pruebas sistemdticas que permitirdn a futuro identificar las fallas y asi evaluar que el robot
funcione adecuadamente, o incluso, poder determinar si es necesario probar topologias distintas a

las que se proponen para resolver las problematicas detalladas anteriormente.

1.3. Alcances y contribuciones

Los convertidores descritos en este trabajo se enfocan exclusivamente en validar cada uno por
separado y serd un trabajo futuro el lograr un disefio que integre ambos convertidores en una sola

placa de circuito. Debido a que el robot fue previamente disefiado por el equipo Sysmic Robotics
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para funcionar con 24V es que el boost debe tener el mismo nivel de tensién de salida, y el flyback

debe usar la misma tension como la tension de entrada.

Finalmente, este trabajo desarrolla el disefio, implementacién y pruebas de circuitos que no
estdn pensados en la integracion inmediata en los robots, sino mas bien como una etapa de vali-
dacién permitiendo probar que cada uno de los convertidores funcione y que se pueda igualar el

funcionamiento del robot de referencia.

1.4. Organizacion del Informe
El resto de este informe esté estructurado como sigue:

= El Capitulo 2 describe el disefio e implementacion del convertidor boost, abordando el por-
que se utilizé esta topologia, detallando el disefio, seleccién de cada componente, simulacio-
nes y describiendo en extendido el disefio y montaje de la placa de circuitos para finalizar

con las pruebas de funcionamiento.

» El Capitulo 3 describe el disefio e implementacion del convertidor flyback, abordando el
porque se seleccion esta topologia, detallando el disefo, seleccién de cada componente, las
simulaciones y describiendo en extendido el diseflo y montaje de la placa de circuitos para

finalizar con las pruebas de funcionamiento.

» El Capitulo 4 resume las principales conclusiones obtenidas del trabajo realizado y se discu-
ten los resultados obtenidos. De igual manera, se plantea el trabajo a realizar a continuacién
de esta memoria de titulo con el fin de dar continuidad al mejoramiento del funcionamiento

del robot.
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Capitulo 2

Diseilo e implementacion convertidor

DC-DC Boost

En esta seccidn se describen los criterios de seleccion, el disefio del esquematico, disefio de la
placa de circuitos, pruebas de funcionamiento y el andlisis de los resultados obtenidos. Un resultado
esperado del capitulo es validar el funcionamiento de esta topologia que en un etapa posterior,
serd implementado en de acuerdo a las necesidades de espacio de cada robot del equipo Sysmic

Robotics.

2.1. Topologia propuesta

Los convertidores DC-DC se usan extensamente en sistemas de suministro de energia DC en-
contrandolos al interior de diversos equipos como por ejemplo, celulares, televisores, equipos de
audio y una muy larga lista. La eficiencia alcanzada por este tipo de convertidores es una de las
caracteristicas mds destacables, la reducida cantidad de componentes y la posibilidad de miniatu-

rizacién son otras caracteristicas que resaltan.

Como su nombre lo indica, los convertidores DC-DC se caracterizan por convertir la energia
DC de la entrada en otro nivel de energia DC, particularmente para este capitulo, se hablara del
convertidor boost, que como su nombre lo indica, es un circuito elevador de tensién. Un conver-

tidor boost se caracteriza por tener un nivel de tension a la salida siempre mayor que el nivel de
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tension de entrada.

DIODE

L
Vin FFL Vour
— Cour T lour
1[5 D
Cin :|:

/AR

MOSFET

- BOOST

Figura 2.1: Esquema generalizado convertidor DC-DC boost.

El equipo Sysmic Robotics plantea la problemética de espacio que tiene con cada uno de sus
robots e identifican a la bateria de litio (LiPo) como unos de elementos que se podrian optimizar
(en capacidad y tamaiio fisico) para conseguir mds espacio disponible. Es por lo anterior que se
propone una etapa de conversién de voltaje que permita adecuar el nivel de tensién de la bateria al
nivel requerido por el robot. Particularmente se sugiere utilizar un convertidor DC-DC boost por

las siguientes razones:

Eficiencia: Se puede conseguir topologias con un gran porcentaje de eficiencia, logrando

aprovechar al mdximo la nueva bateria seleccionada.

= Cantidad de componentes: El nimero de componentes electronicos necesarios para poder

implementar es reducido como se muestra en la figura 2.1.

= Espacio: Al ser requeridos una cantidad reducida de componentes, se puede lograr una mi-

niaturizacion de la placa de circuitos.

= Razoén de conversion: El voltaje que se desea obtener a la salida en el peor de los casos serd
el doble del voltaje de entrada (12V a 24V), pudiendo ser manejado perfectamente por esta

topologia.

Finalmente, la solucién propuesta serd un convertidor boost que tendrd un rango de voltaje de
entrada de una bateria de 3S (3 * 3,7V = 11,1V) y una bateria 5S (5 * 3,7V = 18,5V) con un

voltaje de salida de 24V con una corriente estimada de 5A.
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2.1.1. Estructura y funcionamiento

La figura 2.1 corresponde al esquema generalizado de un convertidor boot. Se observa que el
circuito se compone de un inductor, un interruptor semiconductor, un diodo y un condensador de
salida. Un dato interesante es que con estos mismos componentes se pueden crear otras topologias

de convertidores DC-DC como es el buck o reductor.

Dependiendo del estado en el que se encuentra el transistor (comtinmente un MOSFET) se

desprenden dos posibles estado de operacion representados en la figura 2.2

. [ S
_ T 5" "

<3
e

(a) interruptor encendido (b) interruptor apagado

Figura 2.2: Estados de operacion del convertidor segtn el estado del interruptor.

El primer estado de operacién estd representado en la figura 2.2a donde el interruptor se en-
cuentra encendido. El diodo es polarizado de forma inversa lo que provoca que la etapa de salida
este aislada de la entrada, como consecuencia, la energia es almacenada en el nicleo magnético
del inductor. El otro estado de operacién es cuando el interruptor se encuentra apagado, ver figura

2.2b, la energia de la entrada y el inductor fluyen a la etapa de salida.

Para poder obtener una expresion del voltaje de salida V, en funcién de las variables del sistema

se analizara el comportamiento de la corriente y voltaje del inductor para los dos estados posibles:

= interruptor on: vy, = Vy = L%L = (Air)off = VdTDT

= interruptor off: vy, = Vg —V, = L%L = (AiL)on = w
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Al tratarse de un andlisis con componentes ideales, se concluye que (Air)ofs + (Air)on = 0,
de esta ecuacién podemos obtener la relacion que hay entre el voltaje de entrada y el voltaje de

salida en funcién del ciclo de trabajo.

vL

(Va) —

Figura 2.3: Formas de onda en estado estacionario en modo de operacién continua.
Reemplazando obtenemos lo siguiente:

VaDT | (Va=Vo)(1 = D)T

=0
L L

finalmente,

D

Figura 2.4: Relacién no lineal dependiente del porcentaje del tiempo en que el interruptor estd
encendido.
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2.2. Diseno de esquematico y simulaciones

De la experiencia y observaciones realizadas en la competencia mundial de la Robocup realiza-
da el afio 2018 en la ciudad de Montreal, Canad4 el equipo Sysmic Robotics comienza a observar
las complicaciones en el disefio y los problemas que genera el tamaifio de la bateria cada vez que
era necesario reemplazarla por una nueva. Ademds, se observé que muchos equipos de categorias
superiores utilizaban baterias que estaban dimensionadas para una mitad del partido de fiitbol con-
siguiendo reducir el tamaifio sin la necesidad de agregar una etapa de conversion de voltaje, pero se
cree que la solucion sugerida con el convertidor boost seria una mejora adicional al conseguir re-
ducir aun mas el tamaio fisico de la bateria. Se hace especial mencion a las dimensiones fisicas de
la bateria, pero no se debe descuidar la capacidad de almacenar energia que también influye en las
dimensiones, basicamente hay que llegar al equilibrio entre tamafo y la capacidad de corriente. El
voltaje no seria un factor decisivo dado que el boost se encarga de fijar el nivel de voltaje requerido

por el robot.

En este trabajo se busca validar el funcionamiento del convertidor, que en un futuro se integrard
en conjunto con el convertidor flyback (que se desarrollara en el siguiente capitulo) en una tnica
tarjeta de circuito. Esta nueva placa se sumaria a la ya existente encargada de realizar todas las

labores de control y funcionamiento del robot (como se muestra en la figura 1.5).

2.2.1. Diseiio de esquematicoen WEBENCH POWER DESIGNER

El equipo Sysmic Robotics tiene experiencia en la implementacién de un convertidor boost, en
el mundial de robdtica fue esta la arquitectura encargada de cargar el banco de condensadores que
conforman el sistema de pateo, pese a lo anterior, hay un gran obstdculo para volver a usar este
convertidor debido a la forma en como se llevaba a cabo la conmutacioén del semiconductor. El
convertidor boost estaba compuesto por un ATMEL328P que en ocasiones provocaba una satura-
cién del inductor a causa de las fluctuaciones repentinas en la conmutacién del mosfet, generando

un sobrecalentamiento que dafiaba a todo el circuito.

Es por lo anterior que para esta nueva etapa de conversion se desea emplear un circuito inte-

grado especialmente disefiado para el manejo de convertidores DC-DC, de esta forma se asegura
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que el lazo de control para ajustar el voltaje de salida siempre funcione de forma dptima. Es en esta
busqueda en la que se encuentra la herramienta WEBENCH POWER DESIGNER propietaria de
Texas Instrument, esta herramienta se especializa en el disefio de convertidores de potencia DC-DC
y AC-DC permitiendo encontrar el circuito integrado que se ajusta a los requerimientos de disefio.
En la figura 2.5 se aprecia el interfaz de usuario donde se indican los requerimientos de disefio
como el rango de voltaje de entrada, voltaje de salida, corriente de salida, tipo de entrada, entre

otras caracteristicas. Cabe destacar que el software solo provee arquitecturas de Texas Instrument.

Create a new DC/DC power design

WEBENCH® Power Designer creates customized power supply circuits based on your requirements. The environment gives you end-to-end
power supply design capabilities that save you time during all phases of the design process. Learn more

Q_ Part Number
Input Output
Supply type is !
24 v 5 A
Isolated Qutput
11.1 W 21 v
Advanced v Advanced v

Design Consideration

I want my design to be

Design Parameters v

Figura 2.5: Herramienta de disefio WEBENCH de Texas Instrument

Una vez ingresado los pardmetros, WEBENCH arroja variadas alternativas en la que la corrien-
te de salida se transforma en el factor decisivo a la hora de elegir algin disefio sugerido. Dado el
nivel de corriente impuesto se comienzan a descartar todas aquellas alternativas que no son capaces
de manejar la cantidad de corriente, esto es a causa de que el circuito integrado tiene incorporado
un mosfet que maneja niveles de corrientes inferiores. Para poder subsanar esta problemadtica, se

buscan aquellas topologias que cuentan con un mosfet externo para manejar la corriente de salida.
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En las figuras 2.6 y 2.7 se observan algunas de las alternativas sugeridas, un detalle interesante
de cada circuito es que se entregan algunos datos para poder hacer una comparacién entre los

distintos circuitos integrados.

Y

LM3478 (] compare
2.97-40V Wide Input Range Boost/SEPIC/Flyback DC-DC
Controller

Efficiency: 95.3% BOM Cost: $5.11 Footprint: 1235 mm?
BOM Count: 17 Topology: Boost Frequency: 222.19 kHz
IC Cost: $0.73 | 1ku

Figura 2.6: Referencia de disefio del LM3478 WEBENCH.

I . s 1=

' |
I S
LM5156H e

2.2-MHz wide VIN nonsynchronous boost, flyback, & SEPIC
controller with dual random spread spectrum

Efficiency: 95.8% BOM Cost: NA Footprint: NA BOM Count: 21
Topology: Boost Frequency: 444.71 kHz IC Cost: $0.73 | 1ku

Figura 2.7: Referencia de disefio del LM5156H WEBENCH.

Con la informacidén disponible se puede comenzar a realizar los primeros filtros hasta determi-

nar el circuito a implementar.

» Eficiencia
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» Cantidad de componentes
= Costo del BOM

» Simplicidad del circuito

El trabajo de seleccion del circuito a utilizar se centrd en la disponibilidad de cada uno de los
componentes de la lista de materiales y el costo que es decisivo para el equipo Sysmic Robotics
dado que es un equipo auto-financiado que cualquier reduccién en costos es significativa. La lista
de componentes del LM3478 es de aproximadamente 5.11USD y para el LM5156 un aproximado
de 7.26USD, en la figura 2.7 aparece NA a causa de un condensador que se debe seleccionar. Se
utilizé el valor del componente mas costoso para estimar el valor total de la lista. Cada valor se
debe multiplicar al menos por 5 para tener una cantidad razonable de intentos para validar el di-
sefio, ademas, se deben sumar los costos de transporte e internacion al ser compras realizadas en el
extranjero y finalmente sumar los costos de fabricacidn de la tarjeta de circuito en China. Pareciera
ser una diferencia marginal entre el LM3478 y el LM5156 pero en términos de costos totales, la

alternativa a desarrollar sera el LM3478.

Finalmente, el esquematico sera:

Rfb1
1000.0 Ohm
63.0 mW

Rib2
18.2 kOhm
63.0 mW

AAN
; o ek
10.0 pH 850.0 mV out = 5.
1.8 mOhm m: 2000V
o, Pt
B
Vin
3478 M1
. by bR I VdsMax= 30.0
—Vin IdsMax= 60.0 Ajnps
r—ad Comp Isense
—LCin —L_Cbyp AGND PGND FA/SD Riilt —;Coul
“T™3300pF T 100.0nF Ccomp 50,0 Qqm “T 820 uF
80.0 mOhm 1.0 mOhm 150.0 nF . 20('1.0 rgon out
——Ccomp2 2% v
8.2nF Rfad
82.5 kOh )

Reomp = S25komm _L_cilt :‘gﬁ;‘g:m

1.1 kOhm 10.0 pF oW

63.0mwW -

Figura 2.8: Esquematico del LM3478 que se implementar4.
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2.2.2. Simulaciones en WEBENCH POWER DESIGNER

Como herramienta adicional, WEBENCH POWER DESIGNER nos entrega resultados teori-
cos del funcionamiento del circuito de la figura 2.8 a implementar. Con estos resultados nos po-
demos adelantar al comportamiento que va a tener ésta etapa de conversion de voltaje, es de suma

importancia alcanzar una robustez en el disefio del convertidor ya que todo el robot dependera de €l.

Las primeras mediciones realizadas, para comprobar que los valores de cada uno de los com-
ponentes es el correcto, corresponden al voltaje y corriente de salida. Como se observa en la figura
2.9, el voltaje oscila en torno a los 24V con un ripple pico a pico aproximado de 0.4V la alta
frecuencia que se observa es a causa de la escala de tiempo utilizada. Recordar que se espera un

voltaje de salida de 24V y una corriente de salida de 5A.

VOut 10ut

N
I
w
o

Vv

0E0 2.5E-5 5E-5 7.5E-5 1E-4 1.25E-4 1.5E-4 175E-4 2E-4 0E0 2.5E-5 5E-5 7.5E-5 1E-4 1.25E-4 1.5E-4 1.75E-4 2E-4

Time(Second) Time(Second)

Figura 2.9: Voltaje V,,,; y corriente de salida I,,,,; del convertidor boost.

Por otro lado, se aprecia que la corriente corresponde a los SA esperado. Si bien estos primeros
resultados son de caricter tedrico ya se podria ir validando el esquematico y los valores de los
componentes a utilizar. Hay que destacar que los graficos de la figura 2.9 corresponden a los valo-
res de la simulacion en estado estacionario. Para obtener un resultado mds representativo es que se

realizardn algunas pruebas para analizar el comportamiento dindmico del circuito.
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Se considera realizar tres pruebas para analizar el comportamiento dindmico del circuito, todas
se podrian resumir en analizar el comportamiento del voltaje de salida a distintas perturbaciones.
En la figura 2.10 se tiene la respuesta del voltaje de salida cuando se enciende el convertidor, en
otras palabras, se aplica un escalon de voltaje de OV a los 16V utilizados como voltaje de entrada

en la simulacioén.

Vin
17.5
15.0
125
10.0
1=
S 75
5.0
25
0.0
-25
0E0 1E-3 2E-3 3E-3 4E-3 5E-3
Tiempo en S
VOut
275 i
25.0 ;
s
v2s L pmmm—
200 + //
175
. B
15.0
-
S 125
o
> 100
75
5.0
25
0.0
-25
-5.0
0E0 1E-3 2E-3 3E-3 4E-3 5E-3
Tiempoen S

Figura 2.10: Comportamiento del voltaje de salida V,,,; cuando es encendido el convertidor.

El nivel de voltaje de 24V es alcanzado luego de transcurrir 4ms tiempo suficiente si analiza-
mos la puesta en marcha de cada robot la cual comienza con todos los motores apagados y sin la
sefial de cargar el banco de condensadores, esto significa que en este primer momento se energiza

toda el sistema de control y transmision/recepcion de paquetes de datos.

La otras dos pruebas siguientes se realizaron aplicando un escalén de voltaje en la entrada Vi,
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entre los 11.1V y los 22V para los cuales se disefi6 el convertidor, ver la figura 2.11. La otra prue-
ba se realiz6 aplicando un escaldn en la corriente de salida I,,; entre los 5SA a 0.5A ver la figura
2.12. Lo interesante de ambas pruebas es el comportamiento que tiene el voltaje de salida V,,,; que
aparenta ser muy similar, esto se explica a que ambas perturbaciones aplicadas se relacionan con

el mismo comportamiento en el lazo de control del circuito.

Vin

0E0 5E-4 1E-3 1.5E-3 2E-3 2.5E-3
Tiempoen S

VOut

0E0 5E-4 1E-3 15E-3 2E-3 25E-3
Tiempo en S

Figura 2.11: Comportamiento del voltaje de salida V/,; cuando se aplica un escalén en el voltaje
de entrada V.

Al cambiar la referencia del voltaje de entrada en la figura 2.11 hay un aumento en el voltaje
de salida generando un exceso indicado en el circulo de color azul, luego al haber una disminucién

en la referencia se genera una caida en la tensién de salida, indicada en el circulo de color morado.

Algo similar ocurre en la figura 2.12 cuando hay una disminucién en la corriente de salida I,

ver marcas de color verde, en la que el circuito trata de mantener la actuacion de voltaje para la
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Figura 2.12: Comportamiento del voltaje de salida V,,,; cuando se aplica un escalén de la corriente
de salida 1.

corriente de SA pero al disminuir la corriente se genera un exceso en el voltaje, de forma andloga
se podria entender el comportamiento cuando hay un aumento en la corriente demandada, ver las
marcas de color gris, donde el voltaje cae a causa del nivel de corriente pero rapidamente se esta-

biliza el voltaje de salida en el valor determinado.

2.3. Diseno de tarjeta de circuito impreso PCB

Para este punto, ya se tiene definida la composicién del esquemético del LM3478 y mediante
las simulaciones se ha logrado cumplir con los requisitos de funcionamientos impuesto por el equi-
po Sysmic Robotics por lo que se esta en condiciones de comenzar con la fabricacién de la tarjeta

de circuito impreso PCB.
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Para el disefo se utiliz6 el software Altium Designer por su capacidad de generar un disefio en
3D (a diferencia de software similares), generacién automatica de la lista de componentes, herra-
mientas de disefio, versatilidad, entre otras caracteristicas. Al tratarse de un software de pago, la

licencia es facilitada por el Centro Avanzado de Eléctrica y Electronica, AC3E por sus siglas.

Por lo general, los software utilizados para el disefio de placas de circuitos separan el disefio en
dos ambientes de trabajo, uno corresponde al esquemadtico donde se disefia el circuito y cada uno
de los componentes estableciendo los nodos de conexion, y el otro entorno de disefio corresponde
al ”board”’donde se hace el disefio de la tarjeta de circuitos como tal. Es en el board donde se trazan
cada una de las pistas de cobre que representan a los nodos del esquematico. Un trabajo previo al
desarrollo del esquematico en el software, corresponde al disefio de cada una de las librerias de los
componentes a utilizar, en otras palabras, se refiere a la creacion de la representacion simbdlica del
componente conocida como Symbol en la figura 2.13a y la creacion de la representacion fisica del
componente también llamada Footprint (figura 2.13b), es en esta ultima que se agrega el modelo

3D para generar una representacién en 3D de la placa de circuitos. Como se muestra en la figura

2.17.
& VIN & DR 5
Z Comg % %ISEN H—
< -9 =
(a) Simbolo del LM3478 (b) Footprint del LT3478

Figura 2.13: Componentes de la libreria en Altium Designer.
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Una vez que se disefian las librerias necesarias para el desarrollo de la placa de circuitos, se
comienza por la creacion del esquematico. En la figura 2.14 se tiene el circuito disefiado que corres-
ponde al disefio obtenido con WEBENCH POWER DESIGNER de la figura 2.8. Con este disefio
se espera obtener resultados similares a las simulaciones de la seccién anterior, entendiendo que la
aplicacion puede diferir de los resultados tedricos debido a la influencia de diversos factores como

el disefo de la PCB, valor de los componentes, etc.
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Figura 2.14: Esquematico boost en software Altium Designer.

Una vez finalizado el esquemadtico es turno de comenzar a trabajar en el entorno de trabajo
del board, recordar que en esta etapa se ubican espacialmente cada uno de los componentes y se

realizan las conexiones con las pistas de cobre.

El objetivo de este trabajo consiste en la validacién del funcionamiento del convertidor boost
y por ende, de cada uno de los componentes electrénicos seleccionados. Es por esta razon que se
decide seguir cada una de las recomendaciones entregadas por el fabricante para el posicionamien-
to de algunos componentes. La adecuada ubicacién de ciertos componentes permite maximizar las
posibilidades de éxito en la reproduccion de los resultados esperados, disminuyendo capacitancias
e inductancias pardsitas que puedan perjudicar el funcionamiento de esta etapa de conversion de
voltaje. En una etapa futura se busca desarrollar una implantacién y disefio en una tnica PCB que
incluird a ambos convertidores de voltaje, el boost y el flybak. En la figura 2.15 se muestra la dis-

tribucion recomendada por el fabricante en la hoja de datos del LM3478.

Determinada la ubicacién de los componentes, se comienza con la conexién de cada uno de los
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Figura 2.15: Distribucion recomendada por Texas Instrument.

nodos definidos en el esquematico. Para el disefio se decidié utilizar una PCB de 4 capas, una capa
superior conocida como Top, otra capa inferior llamada Bottom y otras dos capas intermedias. Para
reducir al mdximo la transmisién de ruido de alta frecuencia se utiliza una de las capas intermedia
y la capa inferior como planos de tierra (0 GND). Se tiene especial cuidado con aquellos nodos
que conducen una cantidad importante de corriente al momento de dimensionar el ancho de pista,
en algunos casos se prefiere la utilizacion de planos de interconexion para tener la mayor cantidad
de cobre conductor disponible, ver figura 2.16, otra ventaja de usar un plano es que se transforma

en una buena forma de disipar el calor de la energia desaprovechada.

Figura 2.16: Disefio PCB boost en software Altium Designer.
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Altium Designer permite desarrollar el disefio en 3D de forma simultdnea al board exportando
un archivo CAD que puede ser utilizado por el drea de disefio mecdnico del equipo Sysmic Robo-
tics (ya que esta memoria se enmarca en el area de Hardware del equipo), de manera de anticipar la
distribucién de los espacios al interior de cada robot. La figura 2.17 corresponde a la visualizacién
en 3D del disefio de la placa de circuito, ademds, con esta funcién se puede verificar que cada
componente disefiado en las librerias tiene las dimensiones fisicas correspondientes, caracteristica

que se vuelve de suma importancia cuando las compras son realizadas en el extranjero.

Ul Sysmic Boost Board

(a) Vista superior PCB boost (b) Vista inferior PCB boost

Figura 2.17: Render PCB boost en software Altium Designer.

2.4. Montaje y pruebas de funcionamiento

Una de las problemadticas recurrentes con la que se encuentran este tipo de equipos como
Sysmic Robotics, se relacionan con la dificultad de encontrar la gran variedad de componentes
electrénicos en proveedores nacionales prefiriendo en muchos casos que la fabricacién y compras
de los diferentes componentes electrénicos sea realizada en el extranjero, estos muchas veces se

traduce en una reduccién de costos y tiempos de fabricacion.

Particularmente para este trabajo de memoria, el trabajo de fabricacién fue encargado a PBC-

way y la compra de componentes se realizaron en Mouser y Digikey. En la figura 2.18 se pueden
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apreciar alguna de las caracteristicas que se le indican al fabricante para el proceso de manufactura

de la placa de circuitos.

@ PCB Specification Selection Quick-order PCB: Upload gerber files & autofill parameters >>
Board type Panel by Customer Panel by PCBWay

Different Design 1.2 3 4 5 6 eg
el

X mm inch'—mm
2l g 5 pes : )
Layers ilayer 2 Layers Glayers Blayers 10Layers 12Llayers 14 Layers
Material R, Gy Aumnm ﬁ rogers [l HipiBurieaniind vias) | (@ Copper Base

FR4-TG TG 130-140 | TG 150-160, | TG 170-180

Thickness 02 04 06 08 10 12 20 |24 26 28 30 32

Min Track/Spacing: 33mil 4dmil - 55mil 8/8mil 1 “
Min Hole Size: 0.15smm  02mm  0.25mm 08mm¢t  1.0mm7t  No Dril 6
Solder Mask W Ree veliow M Blue white [l Black

Brupe Mmateblack B Matte green ¥ None

Silkscreen: e
Gold fingers Yes

Surface Finish HASL with lead HASL lead free Immersion gold(ENIG) osP Hard gold Immersion silver(Ag

k  # None

Figura 2.18: Fabricante Chino de tarjetas de circuito, PCBway.

Al tratarse de una arquitectura con una cantidad reducida de componentes electrénicos, el mon-
taje se realiza de una vez, por lo que no se puede ir soldando cada uno de los componentes para
poblarlos por separados. La técnica empleada para soldar cada uno de los componentes es utilizan-
do una pistola de aire caliente, pero previamente se debe depositar estafio en pasta con la ayuda de
un stencil que tiene las perforaciones de todos los pads de la placa de circuito. Una vez depositado
el estafio se posicionan cuidadosamente los componentes electrénicos para finalmente aplicar el
aire caliente que funde el estaiio soldando todo de una vez. Para serializar la fabricacién se puede
reemplazar la pistola de aire caliente por un horno de reflow en el que se pueden introducir varias

PCB ala vez.

En la figura 2.19a se tiene la pcb que llega desde PCBway y la figura 2.19b corresponde al
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Figura 2.19: PCB del convertidor boost fabricada.

convertidor boost finalizado, con los componentes electrénicos soldados y listo para ser probado.

2.4.1. Discusion de resultados obtenidos

Se llevaron a cabo una serie de pruebas para poder validar el funcionamiento del convertidor
boost y se incluy6 un estudio de la cantidad de corriente que consume el robot en diferentes es-
cenarios, esta informacion fue incluida en el “Team Description Paper (TDP)”que le permiti6 al
equipo clasificar al certamen mundial de robdtica. Como el objetivo del TDP era la clasificacion,
los resultados obtenidos no se relacionan con la informacién obtenida de las simulaciones, pero si

se cumple con los requisitos de disefios sobre el voltaje y corriente de salida.

Se realizaron diversas pruebas para determinar la relacién entre la bateria de la figura 2.20 y
el consumo de corriente del robot cuando estd en el campo de juego. Se espera poder determinar
la cantidad de corriente utilizada en un determinado tiempo para cuantificar la energia minima que
deberia almacenar la bateria de cada robot, con la finalidad de utilizar una bateria correctamente

dimensionada en capacidad de energia almacenada y tamafo fisico.

En primer lugar, se estudiard el comportamiento de la resistencia interna de la bateria y como

varia cuando hay un aumento de la corriente promedio. Luego de aplicar una serie de pruebas, se
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Figura 2.20: Bateria de litio LiPo de 6 celdas y 22.2V 1500mhA 75C

determiné que responde a la relacién de la ecuacidn 2.1. La figura 2.21 muestra el aumento de R
y eso implicaria una caida médxima de voltaje aproximado de 0.25V en la salida a medida que se le

exige una mayor corriente a la bateria.

Ry =0,05711 — 0,0506[€] (2.1)
072
0,18 y =0,0571x-0,0506 .-
0,16 :
0,14
0,12
01

0,08
0,06
0,04
0,02

Resistencia interna Ohms

0,275 0,377 1,205 1,401
Corriente A

Figura 2.21: Resistencia interna.

Conociendo el comportamiento de la resistencia interna se puede estimar cual serd el voltaje
entregado al robot, y asi, obtener una mejor estimacion para determinar la bateria éptima que se

desea integrar para tiempo de funcionamiento determinado.
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La figura 2.22 muestra el consumo de corriente versus el tiempo cuando el robot cronolégica-
mente ejecuta las acciones de iniciar el dribbler, los motores, motores en conjunto con el dribbler

y el dribbler accionado de forma gradual.

Cuando el tren motriz y el dribbler a causa de su inercia generan un pulso de corriente que se
aprecia en la figura anterior. El consumo de corriente pico es de 2.11A (8.44A en total con lo 4

motores) y 1.1A respectivamente.

Current consumption [A]
-

0.0 25 50 75 100 125 150 175
Time [s]

Figura 2.22: Consumo de corriente en pruebas controladas.

Un resultado interesante que se puede obtener con las pruebas realizadas y graficadas en la
figura 2.22 es la caracterizacién de cada componente (motor, dribbles, pateador) segiin el consumo
de corriente, en otras palabras, si nos fijamos en la figura 2.23 en el recuadro rojo identificamos el
consumo de corriente cuando funcionan los cuatro motores del tren motriz, luego, en verde se re-
gistra el consumo de corriente del motor del dribbler funcionando a maxima velocidad, el morado
corresponde con el funcionamiento del tren motriz y el dribller simultdneamente y se finaliza con

el funcionamiento del dribbler a velocidad gradual.

Una vez que se logra identificar el consumo de corriente de cada uno de los componentes, se
puede realizar una estimacioén del consumo de corriente de la totalidad del robot, recordar que el
objetivo es poder cuantizar la corriente necesaria para que el robot funcione un medio tiempo de

partido, y asi, determinar la bateria de capacidad y tamafo 6ptimo.
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Figura 2.23: Caracterizacién de funcionamiento segiin corriente consumida.

Estado Potencia consumida | Corriente
Circuito ON 3.5 [W] 160 [mA]
Motor sin carga 1.498 [W] 66.435 [mA]
Motor con carga 23.463 [W] 1050.359 [mA]
Dribbler sin carga | 4.346 [W] 192.843 [mA]
Dribbler con carga | 4.99 [W] 222.787 [mA]

Tabla 2.1: Potencia consumida y corriente promedio consumida por la PCB, motores y dribbler.

La tabla 2.1 registra los valores para la potencia promedio y corriente promedio para el encen-
dido de la PCB, consumo de 1 motor del tren motriz (sin y con carga), motor del dribbler (sin y

con carga) en diferentes circunstancias. Se ha podido concluir lo siguiente:

» Energizar el robot sin movimientos se calcula una autonomia maxima de aproximadamente

9 horas y 20 minutos.

= Encender el robot, en la cancha, a mdxima velocidad con la pelota en el dribbler y cargando
el banco de condensadores del pateador, se calcula una duracién aproximada de 1 hora.
Considerando picos repetitivos de corriente de 1.784 A promedio que duran alrededor de
Sms aproximadamente, con una frecuencia de 49 picos por segundo, medidos con el robot
funcionando durante media hora, se obtuvo un promedio de consumo de 437.08A lo que

agotarfa la baterfa en 47 minutos aproximadamente.
= El peso mecanico del robot sobre las ruedas genera un gasto de potencia de 21,965W, equi-
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valente a 983,924mA reduciendo la duracién de la bateria a 39 minutos. Esto se midi6 con
el robot suspendido a maximo rendimiento, en el aire con los motores sin ninguna superficie

de friccién mas que el peso de la propia estructura de la rueda, y luego en la cancha.

= Contacto del dribbler con la pelota oficial genera un consumo de 0.644W.

El consumo de energia medido nos permite verificar que las baterias utilizadas son suficientes
para 15 minutos de autonomia. Sin embargo, dado que el robot no tiene corriente picos superiores
a 10 [A], es posible elegir una bateria de 15C de corriente de descarga. Con estos datos, se propone
utilizar el convertidor boost en combinacién con una bateria de 4S 14.4V de 500 mA h y una tasa

de descarga de 20C.
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Capitulo 3

Diseilo e implementacion convertidor

DC-DC Flyback

En esta seccion se describe el disefio y construccion de la nueva version del convertidor DC-DC
encargado de suministrar la energia necesaria al banco de condensadores del pateador del robot.
Los resultados obtenidos se contrastardn con el desempefio obtenido en la version previa del patea-
dor del robot, ademés se detallard el montaje electronico, pruebas de desempefio y la evaluacion

de los resultados obtenidos.

rKmv-zlv
Bateria !

Unidad de
control

Motores

Medidor voltaje
bateria I

Flyback

Banco ="
condensadores

Solenoide

'

Sefiales I/O

i v

{ Unidad de control ]

Figura 3.1: Diagrama de bloques generalizado de la propuesta inicial del tema de memoria.

La principal razén por la que se decidié utilizar un convertidor flyback es a causa del primer

pateador, consistia en un convertidor boost el cual estaba limitado por la relacién de conversién
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pudiendo obtener 120V y el tiempo de carga de aproximadamente 4s. Estudiando la literatura y el
estado del arte de la competencia, se llega a la conclusion que un convertidor flyback podria cumplir
con los requisitos de cargar el banco de condensadores a 220V en el menor tiempo posible gracias
al uso del inductor acoplado que posee, con la razén entre sus bobinas se podria alcanzar una ma-
yor tension de salida en comparacién a un convertidor boost. Otro factor decisivo es la simpleza en

la implementacion de este tipo de convertidores al necesitar una cantidad reducida de componentes.

3.1. Topologia propuesta

El convertidor flyback es un convertidor DC-DC con aislamiento galvanico entre la entrada y
la salida gracias a sus dos bobinas acopladas magnéticamente; erroneamente, se suele hablar de un
transformador como elemento de aislamiento, pero en realidad no es asi, puesto que un transfor-
mador no almacena mas que una minima parte de la energia que maneja, mientras que el elemento
inductivo del flyback almacena toda la energia en el niicleo magnético. Esta es la razén por la que
el dispositivo inductivo de este tipo de convertidores es mucho mds voluminoso para una misma
frecuencia de conmutacion dada, por este motivo, este convertidor se suele usar en aplicaciones de

baja potencia.

7 Vom
I’ in _ |
1

1 _Cm L, §”§ Cou H R,

Figura 3.2: Esquema generalizado convertidor DC-DC flyback.
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3.1.1. Estructura y funcionamiento

La figura 3.2 corresponde al diagrama general del convertidor DC-DC flyback, de él se des-
prenden dos estados de operacién de acuerdo a la posicién en la que se encuentra el interruptor,

ambos estados estdn representados en la figura 3.3.

Cuando el interruptor estd encendido, la bobina primaria esta conectada directamente a la fuen-
te de alimentacidn, esto provoca un incremento en el flujo magnético del nicleo. La tension en el
secundario es negativa, por lo que el diodo estd en polaridad inversa (bloqueando). El condensador

de salida es el tinico que proporciona energia a la carga.

El flujo ¢(t) aumenta de forma lineal segin la ecuacion

o) = ¢p(0) + -5t 0 <t <ty (3.1)

(ZS = ¢(ton> ¢(0) + Fton (3.2)
1
ip=0 Z. _‘l_)_,. !L,.,
Ny:N, — = — = - e
'm v2 o
e 3 & Wl P e | T
Va !ml _ . : B Va - . L

(a) Interruptor encendido (b) Interruptor apagado

Figura 3.3: Estados de operacion del convertidor segtin el estado del interruptor.

En el otro caso, nos encontramos con el estado cuando el interruptor estd abierto. La energia
almacenada en el nicleo magnético es transferida a la carga y al condensador de salida debido a
que el diodo estd conduciendo. Notar que el voltaje en la bobina primaria es de signo opuesto al

voltaje de la bobina secundaria v2 = —Vj, y por ende el flujo disminuye en forma lineal durante
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Ot) = — —2(t—ton)  ton <t <T; (3.3)
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y
)
Ts =0 — on
O(T) = &= -~ to)
=¢(0) + ]‘\/Zton Xg(TS —ton) (ecuacion 3,2)
Finalmente se tiene:
Vo N D

Yo N2 D 4
Vi N, 1-D (34)

donde se cumple que el flujo neto a través del nicleo a lo largo de un periodo debe ser cero en

estado estacionario. ¢(Ts) = ¢(0) y donde D = t,, /7.

De modo gréfico se puede determinar el funcionamiento del convertidor en funcién de los gréfi-

cos del voltaje vy, el flujo magnético en el nicleo ¢ y la corriente que circula por el diodo ip.

En la figura 3.4 se aprecian cada una de las curvas en los dos estados de operacién posible:
interruptor encendido y el interruptor apagado. Cuando se encuentra encendido, el voltaje v; de la
bobina primaria alcanza el voltaje de alimentacion V; y en consecuencia el flujo magnético en el

nucleo comienza a aumentar.

Cuando el interruptor se encuentra apagado, el flujo magnético en el nicleo induce un voltaje

en el devanado secundario de signo opuesto a v; y magnitud %VO, en consecuencia disminuye el

flujo y comienza a circular una corriente a través del diodo D.
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Figura 3.4: Formas de onda del funcionamiento del convertidor flyback.

3.2. Diseno de esquematico y simulaciones

A partir de la experiencia obtenida en la construccién de uno de los robots del equipo Sysmic, y
en base al diseflo y construccién de un convertidor boost que cumplia la funcién de cargar el banco
de condensadores (ver figura 3.5) se pudieron fijar los requerimientos de disefios necesario para la
nueva arquitectura del convertidor. De los resultados observados en la version previa, el boost tarda
alrededor de 4s en cargar el banco de condensadores a 120V considerdndose un tiempo excesivo

para la dindmica de los partidos.

Es por lo anterior que se busca una nueva topologia capaz de cargar en el menor tiempo posi-
ble. Un convertidor flyback al tener un elemento inductivo con relacién de vuelta entre sus bobinas,
logra una capacidad de elevacion mayor a un boost. Ademas, se elige esta nueva topologia luego
de una revision del estado del arte de los equipos participantes de la Robocup vy la literatura de

convertidores DC-DC de este nivel de potencia.
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Figura 3.5: Versién previa del pateador basado en la topologia boost.

3.2.1. Diseno de Esquematico

El circuito integrado que se utilizara para el convertidor flyback es uno que ya poseia el equipo
Sysmic Robotics y por conceptos de abaratar costos y aprovechar el equipamiento disponible el
desarrollo de este capitulo se basara en él. E1 LT3751 es un controlador para flyback disefiado para
cargar rapidamente un banco de condensadores de gran capacidad. El voltaje de salida se puede

determinar con 3 resistencias y un inductor que posee una relacién de vueltas entre sus devanados.

Para poder determinar el esquematico a utilizar es de suma importancia referirse a la hoja de
datos del LT3751. En ella se pueden encontrar las distintas configuraciones en las que puede fun-
cionar el chip, pero especialmente se revisan las Typical Application que es la literatura en la que

aparecen implementaciones documentadas desde el disefio hasta la fabricacién del PCB.

De las configuraciones posibles, el punto de partida para el disefio del convertidor es el circuito
de la figura 3.6 correspondiente a una Typical Application. Las condiciones de funcionamiento del
circuito de la figura 3.6 cumplen con parte de los requerimientos de disefio del convertidor flyback
requerido por el equipo Sysmic; la tensién de entrada es de 24V pero la tensién de salida de S00V

que se podria modificar para cumplir con los requerimientos establecidos.
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Figura 3.6: Typical application especificada en la hoja de datos del fabricante.

3.2.2. Simulaciones en LTspice XVII

E1 LT3751 es fabricado por Linear Technology compaiiia que también desarrolla el software de
simulaciones LTspice y que serd utilizado para obtener algunos resultados tedricos. En las librerias
incluidas se puede encontrar un modelo funcional del LT3751 el cual simula el comportamiento
del chip y se utilizar4 de referencia para determinar el circuito que permita obtener la tensién de
salida deseada para cargar el banco de condensadores. Con la ayuda de la hoja de datos se realizan
las modificaciones a la topologia de la figura 3.6 para obtener el esquemadtico que cumpla con los
requisitos de disefio con lo que se obtiene el circuito de la figura 3.7 que serd utilizado en las simu-

laciones.

Algunas variaciones que podemos apreciar son la ausencia del divisor resistivo que sensa el
voltaje a la salida y la modificacién de la resistencia Rpg para obtener el voltaje de 220V re-
queridos. En la figura 3.7 aparecen lo componentes adicionales utilizados para la simulacion de

funcionamiento del circuito.

Las condiciones simuladas corresponden al voltaje de entrada 24V solicitados, que debe co-
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Figura 3.7: Esquematico utilizado en las simulaciones en LTspice

menzar el ciclo de carga con un pulso de 5V en el pin *Charge’, el voltaje de salida se debe alcanzar
en menos de 1s y la descarga del banco de condensadores debe ser el equivalente al utilizar el so-

lenoide del pateador del robot.

El resultado mads satisfactorio se obtuvo para un valor de Rpg = 1k82 el que permite alcanzar
los 220V requeridos en un tiempo aproximado de 150ms tal como aparece en la figura 3.8. El otro
comportamiento de interés que se aprecia es la descarga del banco de condensadores en el sistema
de pateo de la figura3.9. Las curvas graficadas corresponden a la carga y descarga del banco de

condensadores.

Con este primer resultado se validan los valores de cada componente para configurar el modo

de operacién implementado en LTspice.

47



,,,,, v
o
200V { // I -\
/’/
160V 1 B -
//

120V - ///

sov) /,/

40v - /

/
ov / - v r T T
Oms 20ms 40ms 60ms 80ms 100ms 120ms 140ms 160ms
Figura 3.8: V,,;: Voltaje del banco de condensadores.

240V V(out)
210V
180V
150V
120V

90V

60V
30v

ov-

180ms 200ms 220ms 240ms 260ms 280ms 300ms 320ms 340ms

Figura 3.9: V,,,,;:Voltaje del banco de condensadores al simular la descarga en el solenoide.

3.3. Diseno de tarjeta de circuito impreso PCB

Una vez que se determina la configuracién para el LT3751 y que ademds se cumplen los re-
querimientos de disefio, se comienza con el disefio de la placa de circuito que serd utilizada en las
pruebas de funcionamiento en un robot del equipo Sysmic. Este primer circuito servird para validar

el funcionamiento, posteriormente se diseiard la PCB que integrara el boost y flyback.
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Para el disefio se ha de preferir el software Altium Designer por su capacidad de generar un
disefio en 3D, generacion automatica de la lista de componentes, herramientas de disefio, versati-
lidad, entre otras caracteristicas. Al tratarse de un software de pago, la licencia es facilitada por el

Centro Avanzado de Eléctrica y Electrénica, AC3E por sus siglas.

Al igual como se detall6 en el capitulo anterior, un trabajo previo al desarrollo del esquematico
en el software, corresponde al disefio (en caso de ser necesario) de cada una de las librerias de los

componentes a utilizar. En la figura 3.10b se muestra el simbolo y footprint del LT3751.
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Figura 3.10: Componentes de la libreria en Altium Designer.

Una vez que se disefian las librerias necesarias para el desarrollo del disefio, se comienza por la
creacion del esquematico. En la figura 3.14 se tiene el circuito disefiado, que corresponde al disefio
utilizado en el software LTspice. Con este disefio se espera reproducir los resultados obtenidos en
la simulacion entendiendo que la aplicacion en la PCB puede diferir de los resultados tedricos, de-
bido al comportamiento real de los componentes. Hay recomendaciones en la ubicacion de ciertos
componentes, como la cercania entre el gate-driver y el gate del MOSFET, que permiten maximi-

zar las posibilidades de éxito en la reproduccion de los resultados.

Adicionalmente, se incorpord el disefio del controlador del pateador, esto quiere decir, el cir-

cuito que se encarga de realizar la descarga del banco de condensadores segin la sefial de pateo
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Figura 3.11: Disefio esquematico flyback en software Altium Designer.

proveniente del microcontrolador central. El circuito corresponde al de la figura 3.12.

Este circuito comprende la utilizacién de un FAN3229 (driver para IGBT) y 2 IGBT. Uno de los
IGBT es el encargado de dejar pasar la energia hacia el banco de condensadores, y el otro corres-
ponde a un dispositivo de seguridad que se encarga de descargar el banco de condensadores en una
resistencia para evitar las descarga no intencionadas de voltajes. También se aprecia la utilizacion
de dos ADUM7442 que corresponden a aisladores de sefial, muy similares al funcionamiento de
opto-acopladores, pensados para aislar de cualquier ruido electrénico la placa de control principal

de la figura 1.5 generados por la conmutacién de los semiconductores.
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Figura 3.12: Disefio PCB driver de pateo en software Altium Designer.

El siguiente paso a desarrollar, corresponde al disefio de la placa de circuito en el software

Altium Designer. Con el esquematico finalizado se exportan los componentes al entorno de desa-

rrollo del board y se comienzan a ubicar dentro de las dimensiones fisicas de la tarjeta que estdn

limitadas por la disponibilidad de espacio en el robot.
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Figura 3.13: Distribucion recomendada por Linear Technology.
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El objetivo de esta etapa consiste en la reproduccién de los resultados tedricos y la validacién
de los componentes seleccionados, es por esta razén que se decide seguir cada una de las reco-
mendaciones entregadas por el fabricante en la hoja de datos y las Application Notes. En una etapa
futura se busca desarrollar una implantacion y disefio creado por Sysmic que integra al convertidor
flyback y boost. En la figura 3.13 se tiene el disefio recomendado por el fabricante para ubicar los

componentes claves del circuito.

Finalmente, determinada la ubicacién de cada uno de los componentes, se comienza con la
conexion de los nodos definidos en el esquemdtico. Se decidid la utilizacidon de una placa de cir-
cuitos de 4 capas para reducir al mdximo la transmisién de ruido de alta frecuencia producto de la
conmutacion del MOSFET, utilizar una de las capa como tierra GND vy las otras capas utilizadas
en la transmision de sefiales eléctricas. Para los nodos que conducen una cantidad de energia im-
portante se prefiere la utilizacién de planos de interconexién para tener la mayor cantidad de cobre
conductor disponible, otra ventaja de usar un plano es que se transforma en una buena forma de

disipar el calor de la energia desaprovechada.

Figura 3.14: Disefio PCB flyback en software Altium Designer.

Al igual como se describi6 en el capitulo anterior, se utiliza el disefio en 3D para corroborar
que cada componente es elegido correctamente, disminuyendo los riesgo de cometer errores al mo-

mento de realizar la compra en el extranjero.
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Figura 3.15: Render PCB flyback en software Altium Designer.

3.4. Montaje y pruebas de funcionamiento

Al tratarse de un diseflo con mdltiples componentes se debe trabajar en un plan de pruebas
que permita ir validando el funcionamiento paso a paso de la totalidad de la PCB. El montaje y

soldadura se hard en funcién de "médulos”’que se enumeran como sigue.

= Regulacién de voltaje: se realiza el montaje del regulador DC-DC de 5V, luego se hacen
mediciones en distintos lugares de la tarjeta para verificar que el voltaje se transmita sin

problemas.

= Sefiales de control: se posiciona el arreglo de conectores que reciben las sefiales de control
y adicionalmente se sueldan los aisladores ADUM?7442. En este mdédulo se deberia medir
el voltaje en cada una de las sefiales de control, en otras palabras, se energiza la PCB y
se conectan niveles 16gicos al pin-header para verificar que a la salida de los aisladores se

obtienen los niveles de tension esperados.

= Driver de pateo: en este punto se sueldan los IGBT, el driver que controla el disparo de cada
transistor y los conectores de bloque de salida. Una vez todo soldado, se alimentard la PCB
y se conectard la sefial de control, en el pin-header, correspondiente al pateador esperando
medir el voltaje del banco de condensadores en los bornes donde se conecta el solenoide,

esto simularia la descarga del banco de condensadores y el robot patearia la pelota.

= [ T3751 flyback: de todos los mddulos descritos anteriormente este corresponde al de mayor
complejidad, es importante que se valide el funcionamiento de todo el resto de modulos

antes de comenzar el montaje del LT3751 dado que la posibilidad de fallo es la mds alta por
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la gran cantidad de componentes y variables que afectan el funcionamiento. Como resultado
esperado, el voltaje del banco de condensadores debe aumentar a la orden de la sefial de

control que inicia la carga y llegar a los 220V esperados.

La metodologia empleada para soldar cada uno de los médulos descritos fue variada segtin los
requerimientos de los encapsulados de los componentes, se hizo uso de soldadura por cautin, con
una estacioén de soldar ERSA, utilizacion de pistola de aire caliente y estafio en pasta para soldar,
montaje con horno de reflow. La soldadura con horno seréd la metodologia empleada una vez que se
valide el funcionamiento de toda la PCB, requiere la utilizacién de estafio en pasta y el stencil de

todos los pads de la placa de circuito, logrando un ahorro en el tiempo empleado en la fabricacion

de cada tarjeta.
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Figura 3.16: PCB del convertidor flyback fabricada.
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3.4.1. Discusion de resultados obtenidos

En este punto se deberian comentar los resultados obtenidos en el convertidor y si estos se
corresponden con los resultados esperados de la simulacién y los requerimientos de disefio, lamen-
tablemente no se pudo superar la prueba del Gltimo médulo L73751 flyback incluso cuando todos
los médulos anteriores funcionaban a la perfeccion. Como no fue posible reproducir los resultados
esperados, se comienza con el desarrollo de un set de pruebas que permitan identificar cual es la

problemética que causa que el circuito pueda iniciar el ciclo de carga.

Alguna de las anomalias observadas corresponden a una carga errdtica del banco de conden-
sadores, era necesario un tren de pulsos para lograr 200V (tan solo necesita una tensién de 5V),
luego de varios ciclos de carga se empiezan a notar otras problematicas, aumento de temperatura

en el mosfet, no fue posible obtener nuevos ciclos de carga y falla en médulo de sefiales de control.

Finalmente, producto de la emergencia sanitaria no se pudo seguir con las pruebas para la

identificacion del error que causaba que el flyback no funcionase siendo una tarea comprendida

para el trabajo futuro.
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Capitulo 4

Conclusiones y trabajo futuro

4.1. Discusion sobre resultados obtenidos

En este trabajo de memoria se estudiaron, disefiaron e implementaron prototipos experimenta-
les de los médulos de conversion de voltaje del robot del equipo Sysmic Robotics. Ambas platafor-
ma cumplen el propésito de cumplir el objetivo del equipo de participar de forma satisfactoria en
la Robot Soccer World Cup y contribuir al desarrollo de la Inteligencia Artificial. Todo el trabajo
de desarrollo de los robot se puede complementar con actividades docentes y de difusién, ademés
de brindar oportunidades para el desarrollo de temas de investigacion aplicada en 4reas de automa-

tizacion, visién por computador, disefio de PCB y mecanico, entre otros.

A partir de las pruebas desarrolladas es posible determinar en primer lugar que el médulo de
conversion de voltaje DC-DC boost cumple con lo requisitos de disefio establecidos, logrando di-
mensionar el tamafio y capacidad de una bateria 6ptima, sin embargo, ain falta integrar el circuito

al robot tarea en la cual se podrian encontrar problematicas no previstas.

En segundo lugar, se realizaron las pruebas al médulo flyback sin encontrar resultados satis-
factorios en el funcionamiento, sin embargo, durante el proceso de montaje fue posible validar el
funcionamiento de cada una de las etapas de montaje convirtiéndose en un punto de inicial para
nuevos intentos. Se realizé la compra de nuevos componentes para reemplazar aquellos que falla-

ron, pero a causa del contexto sanitario del pais, no pudieron ser desarrolladas a tiempo para ser
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incluidas en este trabajo.

Finalmente se puede concluir que el concepto de este trabajo de memoria es viable, ya que es
factible la construccién de un convertidor boost capaz de reemplazar a la bateria actual del robot
por una de menor tamafio y de capacidad justa para que funcione medio tiempo de un partido,
puliendo el disefio y construccién del convertidor flyback o probando nuevas topologias se podra
obtener mejores resultados para poder cumplir con los requisitos de disefio del Sysmic, entendien-

do que este mdédulo cumple un rol fundamental en el funcionamiento de cada robot.

4.2. Trabajo futuro

Como trabajo futuro se propone el andlisis de valores que para este trabajo de memoria se to-
maron en cuenta como requisitos de disefio sin un mayor andlisis previo, por ejemplo, el voltaje de

carga del banco de condensadores, disefio del solenoide y composicién del eje del solenoide.

Ademds, de disehar e implementar una placa de circuito que integre ambos convertidores, o
bien, integrar el convertidor boost a la bateria seleccionada y disefiar una PCB del flyback que se

adecue a las disponibilidades de espacio del cada robot.

4.2.1. Robots y otras mejoras

El objetivo de Sysmic Robotics es apuntar a una mejora continua de todos los desarrollos que
se llevan a cabo para la construccién del robot, en el &mbito del drea de hardware, se espera poder
determinar el voltaje efectivo al cual se debe cargar el banco de condensadores y esto se espera
conseguir con un set de pruebas para determinar que voltaje es el adecuado para patear la pelota
a la velocidad médxima permitida por la organizacion de la competencia, y porque no, desarrollar
un convertidor DC-DC de voltaje variable que permita diferenciar entre tiros al arco (de mayor

potencia) y pases entre robot que no requiere patear con toda la energia disponible.
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Otra mejora que se desea implementar en una proxima version, es la utilizacién de dos sole-
noides para lograr diferentes tiros, uno de ellos seria el que se desarrolld en este trabajo, patear
de forma recta y a nivel del suelo; otro tipo de pateo que no se ha considera es el tipo ”globi-
to’permitiendo realizar habilitaciones de otros robots con pases aéreos. Mds alld de un desafio
para el drea de hardware en el disefio de los circuitos y fabricacion de las PCB, requiere de los
esfuerzos de otras dreas de trabajo como la de informatica/vision que tendria que ser capaz de in-
terpretar la trayectoria y asi poder determinar el punto donde interceptar la pelota que viene en el
aire. Y al 4rea de firmware que se debe de encargar de interpretar las sefiales del computador cen-
tral y generar los vectores de velocidad para cada una de las ruedas y permitir que el robot pueda

interceptar la pelota. Todo lo anterior se combina con el disefio mecéanico del robot.

Se quiere evidenciar el trabajo multidisciplinario que se desarrolla en Sysmic Robotics y la
forma en como se abordan los nuevos desafios, la bisqueda continua de integrantes que puedan
dar continuidad a este proyecto y el apoyo incondicional de departamentos de la universidad y do-

centes dispuestos a colaborar en la biisqueda de nuevo conocimientos.
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