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MEMORIA 
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1. INTRODUCCION 

Este trabajo fin de grado (TFG) aborda el diseño y simulación de un regulador 

reductor - elevador de tensión de corriente continua (DC), en el cual se pueda regular 

en tiempo real la tensión de salida del mismo mediante Arduino, siendo este el que 

gobierne el circuito, haciendo que la tensión de salida sea la deseada en todo 

momento y sin que existan demasiadas perturbaciones. 

Arduino es una plataforma electrónica de código abierto basada en hardware y 

software fácil de usar por los creadores y desarrolladores de prototipos. Está basado 

en un microcontrolador y al ser de código abierto, se pueden obtener todos los 

esquemas de los diferentes modelos de Arduino e incluso se pueden hacer mejoras 

sobre él, sin tener que realizar ningún pago extra, es decir, solo es necesario obtener 

un modelo de Arduino (mediante su compra, o mediante su montaje después de 

obtener el esquema). [1] 

1.1. Objetivos 

Diseño de una placa de circuito impreso basada en un regulador de DC reductor-

elevador gobernado por Arduino, la cual tendrá los siguientes márgenes de 

funcionamiento: 

- Tensión de entrada entre 8 V y 30 V 

- Tensión de salida entre 0 V y 30 V 

- Intensidad máxima de entrada de 6 A 

- Intensidad máxima de salida de 6 A 

- Control de la tensión de salida gobernado por Arduino. 

- Circuito de mando consistente en tres pulsadores, y circuito de visualización 

de las tensiones de entrada y de salida del sistema proporcionadas por 

Arduino, consistente en un display y dos diodos led que indican cuando se 

llega a los límites de tensión establecidos. Un diodo led indica cuando se ha 

llegado al límite de tensión de entrada, y el otro diodo led indica cuando se 

llega al límite de tensión de salida. 

- Diseño de una placa de circuito impreso (PCB) que contenga toda la 

circuitería, salvo el mismo Arduino, y directamente conectable a Arduino Uno. 
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Una vez diseñado el circuito, se medirán sus prestaciones en el simulador de 

Orcad y se compararán los resultados con los obtenidos teóricamente. 

1.2. Plan de trabajo 

El plan de trabajo a seguir será el que se muestra a continuación: 

- Estudio de los diferentes tipos de convertidores elevadores - reductores. 

- Elección del tipo de convertidor para que cumpla ciertos requerimientos. 

- Estudio matemático del convertidor elegido. 

- Elección del tipo de driver para el sistema de control. 

- Elección del tipo de regulador lineal para alimentar a Arduino y al driver de 

control si fuera necesario. 

- Se establecerán los límites de tensión de entrada del convertidor. 

- Cálculo de los componentes necesarios para el convertidor y todo lo 

necesario para su funcionamiento. 

- Cálculo de los valores teóricos del convertidor (corrientes, tensiones y 

potencias en puntos críticos del convertidor). 

- Simulación del convertidor en Orcad. 

- Análisis de los resultados obtenidos y comparación con los resultados 

teóricos. 

- Se realizará el programa de control de Arduino para controlar al convertidor. 

- Se realizará el diseño completo de la placa de circuito impreso. 

1.3. Estructura 

La estructura de este proyecto es la que a continuación se describe. 

En primer lugar está la memoria del proyecto con sus distintos capítulos: 

• En el capítulo 1 de la memoria se muestra una introducción del proyecto. 

• En el capítulo 2 de la memoria se expondrán los distintos tipos de reguladores 

conmutados más comunes que existen, se describirán las shields de Arduino, 

se explicará que son las shields, y se realizará un resumen de las 

herramientas que van a ser utilizadas en este proyecto. 

• El capítulo 3 de la memoria es el correspondiente a la implementación, en el 

cual se observará la estructura general del circuito con un pequeño análisis, 
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para luego separar el circuito en cada una de sus partes, es decir, circuito de 

potencia, circuito de control, y circuitos de mando y visualización, obteniendo 

en este capítulo los componentes necesarios para el montaje del circuito. 

• En el capítulo 4 de la memoria se estudiará el funcionamiento del convertidor, 

comparando los resultados teóricos con los obtenidos a través de las 

simulaciones. 

• El capítulo 5 de la memoria está dedicado a las conclusiones obtenidas 

después de analizar todos los resultados, y se darán unas ideas de trabajos 

futuros que se podrían obtener de este proyecto. 

Posteriormente se muestra la bibliografía utilizada en este proyecto. 

A continuación está el pliego de condiciones con sus diferentes partes: 

• En la primera parte del pliego de condiciones se mostrarán las 

especificaciones del circuito. 

• En la segunda parte del pliego de condiciones muestra el manual de 

usuario, en el que se dan ciertas pautas de cómo se debe usar el circuito, 

y que procedimientos seguir para el buen funcionamiento del mismo. 

• En la tercera parte del pliego de condiciones se muestran las hojas de 

características de todos los componentes utilizados en el diseño del 

convertidor, y de todos los dispositivos auxiliares. 

Después del pliego de condiciones se encuentra el apartado en el cual se 

muestra el programa de control usado en Arduino con algunas anotaciones. 

Seguidamente está el apartado destinado a los planos, en el cual se muestra el 

esquema completo del sistema, el diagrama de ensamblaje del circuito impreso, el 

plano de las pistas de ambas caras de la placa de circuito impreso, el plano de los 

taladros de la placa de circuito impreso, y el diagrama con la información del diámetro 

de los taladros a realizar. 

Finalmente se observa el presupuesto del proyecto, en el que en primer lugar se 

muestran las disposiciones legales de este proyecto, en la segunda parte se muestra 

el presupuesto de los materiales, en la tercera parte se muestra el presupuesto del 
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personal, y por último se muestra el resumen del presupuesto, en el cual se muestra 

el valor de este proyecto. 
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2. ESTADO DEL ARTE Y HERRAMIENTAS UTILIZADAS 

2.1. Reguladores de DC conmutados 

Los convertidores DC – DC son circuitos electrónicos de potencia que se 

encargan de convertir una tensión de entrada DC a una tensión de salida DC, 

determinada por el usuario o requerimiento del sistema a alimentar. Estos circuitos 

tienen dispositivos activos que funcionan en conmutación y, por lo tanto, también son 

llamados reguladores de DC conmutados. 

Existen muchos tipos de convertidores DC – DC, pero en este proyecto se 

repasarán los reguladores de DC elevadores – reductores, siendo estos los siguientes: 

- Convertidor Buck – Boost 

- Convertidor Cúk 

- Convertidor SEPIC 

En los capítulos siguientes se mostraran los distintos funcionamientos teóricos 

de cada uno de los convertidores enumerados anteriormente, mostrando algunos pros 

y contras de cada uno, y posteriormente se justificará la elección del tipo de 

convertidor que se utilizará en este proyecto. [2] [3] [4] 

2.1.1. Convertidor Buck – Boost 

El convertidor Buck – Boost es un convertidor de tipo elevador – reductor, es 

decir, la salida del convertidor puede ser mayor o menor que la tensión de entrada. 

 

Figura 1. Convertidor Buck - Boost 
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En la figura 1 se muestra un esquema típico de este regulador. Cuando el 

transistor conduce, el diodo se polariza en inverso, de tal forma que toda la intensidad 

que produce la fuente de alimentación circula a través de la bobina, almacenándose 

energía linealmente en la misma hasta que el transistor deja de conducir, momento 

en el que el diodo pasa a polarización directa permitiendo la circulación de corriente a 

su través, y descargando la energía almacenada de la bobina hacia la carga. 

El convertidor puede funcionar tanto en modo continuo como en modo 

discontinuo. En modo continuo el valor absoluto de la corriente en la bobina siempre 

está por encima del valor nulo, es decir, no pasa por 0, y en modo discontinuo la 

corriente en la bobina oscila entre un valor máximo y cero. En el caso del modo 

continuo, que es el caso que se estudia en este proyecto, la tensión de salida es 

�� � ���� � �1 � �
 
Este convertidor tal y como se puede observar en la figura 1, tiene polaridad 

inversa entre la entrada y la salida. [2] [3] [4] 

2.1.2. Convertidor Cúk 

El convertidor Cúk es un convertidor de tipo elevador – reductor, de modo que la 

salida del convertidor puede ser mayor o menor que la tensión de entrada. 

 

En la figura 2 se muestra la topología del convertidor Cúk, en el que se observa 

que aunque es un tipo de convertidor elevador – reductor, tiene diferencias con 

respecto al convertidor Buck – Boost, y una de las más significativas es la 

incorporación de una bobina en serie con la fuente de alimentación. Esta bobina actúa 

como un filtro que evita la existencia de un gran contenido en armónicos. A diferencia 

Figura 2. Convertidor Cúk 
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del convertidor anterior, en el convertidor Cúk la transferencia de energía está 

asociada a un condensador, y más concretamente a C1, mientras que en el 

convertidor anterior estaba asociada a una bobina. 

El funcionamiento de este convertidor suponiendo que el circuito está en régimen 

permanente, es decir, que los condensadores están cargados y las bobinas tienen 

energía almacenada es el siguiente; Cuando el transistor conduce, la corriente 

suministrada por la fuente pasa por la bobina y vuelve a la fuente directamente 

formando un circuito cerrado, y por otra parte, el diodo se polariza inversamente 

haciendo que el condensador C1 funcione como fuente del circuito formado por el 

condensador C1, el condensador C2, la bobina L2 y la resistencia de carga RC, 

produciendo una corriente a través de la carga y la bobina, suministrando energía 

tanto a la carga como a la bobina L2, la cual irá almacenado energía hasta el instante 

en el que el transistor deje de conducir. Cuando el transistor no conduce, la corriente 

de la fuente a través de L1 y la corriente producida por el almacenamiento de energía 

en la bobina L2, hacen que el diodo se polarice en directo funcionando como un 

cortocircuito, esto producirá una separación de dos circuitos, uno formado por la 

fuente de alimentación, la bobina L1 y el condensador C1, el cual se irá cargando, y 

otro circuito formado por el condensador C2, la bobina L2 y la resistencia de carga 

RC, en el cual la energía la suministra ahora la bobina L2, por lo que la tensión en la 

salida se demuestra que es de polaridad inversa a la de la fuente de alimentación. [2] 

[3] [4] 

El convertidor puede funcionar tanto en modo continuo como en modo 

discontinuo. En modo continuo el valor absoluto de la corriente en la bobina L2 

siempre está por encima del valor nulo, es decir, no pasa por 0, y en modo discontinuo 

la corriente en la bobina L2 oscila entre un valor máximo y cero. En el caso del modo 

continuo, que es el caso que se estudia en este proyecto, la tensión de salida es 

�� � ���� � �1 � �
 
El convertidor Cúk tiene polaridad inversa entre la entrada y la salida. 
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2.1.3. Convertidor SEPIC 

El convertidor SEPIC es un convertidor de tipo elevador – reductor, de modo que 

la tensión de salida puede ser superior o inferior que la de entrada. 

 

En la figura 3 se muestra el esquema típico de un convertidor SEPIC (Single 

Ended Primary Inductance Converter), y se observa que es similar al convertidor Cúk 

pero con la diferencia de que la bobina L2 y el diodo D se intercambian el uno con el 

otro. Este cambio hace que la tensión de salida y la entrada tengan la misma polaridad. 

La bobina L1 al igual que en el convertidor Cúk es un filtro que evita la existencia 

de una gran cantidad de armónicos que son producidos normalmente en este tipo de 

convertidores. 

El funcionamiento del convertidor SEPIC en régimen permanente, es decir, con 

los condensadores cargados y las bobinas con energía almacenada es el siguiente; 

Cuando el transistor conduce, el circuito se divide en tres partes bien diferenciadas ya 

que el diodo está polarizado inversamente y este no conduce, un circuito formado por 

la fuente de alimentación en serie con la bobina L1, la cual irá almacenando energía, 

un segundo circuito formado por el condensador C1 en serie con la bobina L2, en el 

cual el condensador actúa como fuente, cediendo su energía a la bobina, y un tercer 

circuito formado por el condensador C2 y la resistencia de carga RC, en el cual la 

energía requerida en la carga es suministrada por el condensador C2. 

Cuando el transistor no conduce, el diodo se polariza en directo a consecuencia 

de la suma de las corrientes producidas por la fuente de alimentación a través de la 

bobina L1 y el condensador C1, y la corriente proporcionada por la bobina L2 ya que 

Figura 3. Convertidor SEPIC 
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esta tiene energía almacenada en su interior. Una parte de esta corriente carga al 

condensador C2 para prepararlo para el siguiente ciclo en el que el transistor conduce, 

y otra parte de la corriente suministra la energía necesaria para la carga conectada. 

[2] 

El convertidor puede funcionar tanto en modo continuo como en modo 

discontinuo. En modo continuo el valor absoluto de la corriente en la bobina L2 

siempre está por encima del valor nulo, es decir, no pasa por 0, y en modo discontinuo 

la corriente en la bobina L2 oscila entre un valor máximo y cero. En el caso del modo 

continuo, que es el caso que se estudia en este proyecto, la tensión de salida es 

�� � ��� � �1 � �
 
El convertidor SEPIC tiene la misma polaridad entre la entrada y la salida. 

2.2. Arduino UNO 

La versión de Arduino UNO es una placa de microcontrolador basada en 

ATmega328P, tiene 14 pines de entrada/salida digital (seis de las mismas se pueden 

usar como salidas de PWM), 6 entradas analógicas, un oscilador de 16 MHz, una 

conexión USB (para la programación y alimentación de la placa si no se dispone de 

otra fuente), y un conector específico para la alimentación, aparte de una serie de 

pines con funciones especiales. [1] 

Las especificaciones técnicas de esta plataforma son las siguientes: 

Características Arduino Uno 
Microcontrolador ATmega328P 
Tensión de funcionamiento 5 V 
Voltaje de entrada (recomendado) 7 – 12 V 
Voltaje de entrada (limite) 6 – 20 V 
Pines de E / S digitales 14 (6 de ellos proporcionan salida PWM) 
Pines de E / S digitales PWM 6 
Pines de entrada analógica 6 
Corriente CC por pin de E / S 20 mA 
Corriente CC para pin de 3.3 V 50 mA 
Memoria flash 32 KB de los cuales 0.5 KB son utilizados 

por el gestor de arranque 
SRAM 2 KB 
EEPROM 1 KB 
Velocidad del reloj 16 MHz 
LED_BUILTIN 13 
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Características Arduino Uno 
Longitud 68.6 mm 
Anchura 53.4 mm 
Peso 25 g 

En la figura 4 se puede observar la distribución de todos los pines de los que 

dispone Arduino, y la disposición de los conectores tanto de alimentación como el 

USB. 

Aunque el fabricante proporciona la forma de conexión para la alimentación de 

la placa que es: a través de la conexión USB, mediante el conector colocado 

exprofeso, o mediante el pin Vin. Existe otra forma de conectarle alimentación exterior 

a través de la patilla de 5V (en el caso de que la alimentación se le proporcione según 

nos dice el fabricante este pin es de salida de 5V estables), pero en este caso hay que 

tener un especial cuidado ya que al dar alimentación por dicho pin, la tensión no pasa 

por el regulador que Arduino lleva incorporado, y por lo tanto, se debe asegurar que 

la tensión sea de 5V y totalmente estable, es decir, con el menor rizado posible. 

 

Figura 4. Diagrama de conexiones de Arduino UNO 
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2.3. Shields de Arduino 

Una shield es una placa de circuito impreso diseñada de tal forma que se coloca 

sobre la placa Arduino y se conecta a ella mediante el acoplamiento de sus pines sin 

necesidad de ninguna otra conexión externa. El tamaño de la shield no tiene 

importancia, es decir, se denomina shield a cualquier placa a la que se conecte 

Arduino sin necesidad de conexiones auxiliares. Estas shield se utilizan para dar 

funcionalidades que la placa original de Arduino no es capaz de proporcionar, como 

por ejemplo, conexión a internet mediante WiFi, controlar motores paso a paso, etc. 

[5] 

Algunas shield son apilables, es decir, se pueden colocar unas conectadas sobre 

las otras y a su vez colocadas sobre Arduino, siempre y cuando no se usen los mismos 

pines para las funcionalidades de las distintas shield, es decir, si una shield ocupa el 

pin 13 de Arduino como señal de datos, las demás shield que estén acopladas en ese 

momento no pueden usar ese pin (estos datos de las distintas entradas y salidas de 

cada shield nos la proporciona el fabricante, además de un tutorial de aplicación con 

un código de ejemplo). 

 

En las figuras 5 y 6 se observan distintas shields para el modelo de Arduino Uno, 

y en concreto, en la figura 5 se muestra la shield para controlar motores paso a paso, 

mientras que en la figura 6 se muestra la shield para la funcionalidad de WiFi. También 

se observa que la shield de la figura 6 permite el acoplamiento de otras shields encima, 

Figura 5. Shield para motores paso a paso Figura 6. Shield para WiFi 
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mientras que la shield de la figura 5 es una shield que no permite que se acoplen más 

shield encima. 

En la figura 7 se muestran varias shields acopladas a Arduino a la misma vez. 

La única limitación que tiene Arduino a la hora de montar varias shields es la 

intensidad máxima que puede suministrar Arduino a dichas shields, que es de 500mA 

como máximo. 

 

En este proyecto se diseñará una shield compatible con Arduino Uno, que 

consistirá en un regulador de DC reductor-elevador. 

En el mercado existen infinidad de shields para Arduino con diversas funciones, 

pero en este caso nos centraremos en las shields de potencia. A continuación se 

presentan algunos modelos. 

Power shield DFRobot [6]: 

Se trata de un regulador reductor basado en el chip LM2596 que es un regulador 

Buck integrado, cuyas características de la shield son las siguientes. 

- Tensión de entrada de 4.5 – 35V 

- Tensión de salida de 1.25 – 12V 

Figura 7. Arduino con varias shield acopladas 
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- Corriente de salida 2A (pico de 3A) 

- Potencia máxima de salida: 15W, 3A @ 5V 

- La tensión de salida se regula mediante un potenciómetro 

 

Arduino MKR motor carrier [7]: 

Es una shield diseñada para controlar motores de servo, motores DC y motores 

paso a paso. Sus características son las siguientes. 

- Cuenta con dos reguladores de motor MC33926 para el control de motores 

de CC. 

- Tiene dos controladores DRV8871 que se controlan desde un 

microcontrolador incorporado que se comunica con Arduino. 

- Tensión nominal de 6.5 – 11.1V. 

- Corriente máxima (MC33926) de 5A de pico. 

- Corriente máxima (DRV8871) de 3A de pico. 

- Protección de corriente inversa. 

Figura 8. Power shield DFRobot 
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Solar charger Shield V2.2 [8]: 

Es una shield diseñada para que Arduino sea autónomo proporcionando la 

energía necesaria a través de una placa solar o una batería que se carga con dicha 

placa. Sus características son las siguientes. 

- Tensión de entrada de la batería de 3 – 4.5V. 

- Tensión de entrada del panel solar de 4.8 – 6V. 

- Potencia de salida máxima (con batería) de 3W (600mA a 5V). 

- Corriente de carga continua de hasta 900mA. 

- Protección contra cortocircuitos. 

- Conector micro-USB. 

Figura 9. Arduino MKR motor carrier 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 21 

 

Synthetos gShield V5 [9]: 

Es una shield para controlar una máquina CNC de 3 ejes con motores paso a 

paso. Sus características son las siguientes. 

- Corriente de salida de 2.5A por motor. 

- Tensión de entrada de 12 – 30V. 

- Cuenta con 3 controladores DRV8818. 

Figura 10. Solar charger shield V2.2 
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2.4. Reguladores comerciales autocontrolados 

Existen reguladores elevadores - reductores en el mercado que no se controlan 

mediante la plataforma de Arduino. A continuación se presentan algunos modelos. 

Verter 5V USB Buck – Boost [10] 

Es un regulador Buck – Boost basado en el chip TPS63060 de Texas Instruments 

que es un regulador Buck – Boost integrado. Sus características son las siguientes. 

- Tensión de entrada de 3 – 12V 

- Tensión de salida de 5V 

- Corriente de salida de hasta 1A 

Figura 11.Synthetos gShield V5 
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Convertidor DC – DC XL6009 Buck – Boost [11] 

Es un regulador Buck – Boost basado en el chip XL6009 que es un regulador 

Buck – Boost integrado. Sus características son las siguientes. 

- Tensión de entrada de 3.8 – 32V 

- Tensión de salida de 1.25 – 35V 

- Corriente de salida de hasta 3A 

- La tensión de salida se regula mediante un potenciómetro 

 

2.5. Herramientas utilizadas 

Las herramientas y programas que se van a utilizar en este proyecto serán: 

- Arduino Uno para el control del convertidor. 

Figura 12. Verter 5V USB Buck – Boost. 

Figura 13. Convertidor DC – DC XL6009 Buck – Boost. 
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- Software de programación de Arduino. 

- Software de simulación y diseño de circuitos electrónicos, que en nuestro 

caso será Cadence Orcad. 

- Bibliotecas auxiliares para el programa de Arduino. 

Todas las herramientas y programas serán descritos a continuación. 

2.5.1. Software de programación de Arduino 

El entorno de desarrollo integrado (IDE) es una aplicación multiplataforma que 

hace que sea muy fácil escribir el código y luego subirlo a la placa sin ningún tipo de 

hardware adicional. El entorno está escrito en java y se basa en Processing (lenguaje 

de programación y entorno de código abierto) y otros software de código abierto. [1] 

 

En la figura 14 se puede observar el entorno de programación IDE de Arduino. 

Figura 14. Entorno de programación de Arduino 
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La configuración inicial para establecer la comunicación entre Arduino y el PC es 

tan fácil como conectar Arduino mediante USB, el PC lo detecta automáticamente, y 

solo se tiene que seleccionar en el software de Arduino el modelo de Arduino que se 

va a utilizar y el puerto en el que está conectado. Esto se realiza desde la pestaña de 

herramientas. 

Una vez realizado el programa solo hay que compilarlo y subirlo a Arduino solo 

pulsando el tick presente en el software (para compilarlo), y luego en la flecha que 

está a continuación, tal y como puede observarse en la figura 14. 

2.5.2. Software de simulación y diseño de circuitos electrónicos 

El software de simulación y diseño que se usará en este proyecto será la suite 

de Orcad, que es un conjunto de herramientas de diseño y simulación de circuitos 

electrónicos con la posibilidad de realizar el diseño del circuito impreso, y cuyo 

desarrollador es Cadence Design Systems, Inc. [12] 

Orcad es un software para automatización de diseño electrónico y permite la 

creación de esquemas electrónicos, elaborar esquemas de circuito impreso y la 

creación de la placa de circuito impreso, para la posterior generación de los archivos 

correspondientes para que el fabricante pueda realizar el montaje completo de dicha 

placa. En nuestro caso, como no se le enviarán los datos a ningún fabricante y la 

creación de la placa se realizará artesanalmente, se mostraran en el capítulo de 

Planos los diseños correspondientes para poder fabricar dicho circuito. 

En este proyecto se utilizarán principalmente tres programas de esta suite de 

Orcad que serán: 

- Orcad Capture. Es el software de diseño de esquemas electrónicos que 

permite elegir todos los componentes necesarios y seleccionando los valores 

adecuados de cada uno de ellos. 

- Orcad Pspice. Es el software encargado de la simulación y análisis del circuito 

electrónico, en el cual se pueden realizar simulaciones teniendo en cuenta 

distintos parámetros de funcionamiento del circuito, realizar análisis 

paramétricos de los componentes, tiempos de simulación, etc. 
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- Orcad PCB Designer. Es el software de diseño de la placa de circuito impreso 

del cual se obtienen los diagramas necesarios para poder montar el circuito. 

Este software permite crear restricciones para que las pistas del circuito no 

se toquen entre sí, e incluso es capaz de realizar el diseño de las pistas 

automáticamente. 

Estos tres programas, al formar parte de la suite de Orcad, están completamente 

integrados entre sí, es decir, si en el diseño del esquema electrónico se escogen 

componentes electrónicos de los cuales Orcad tenga sus dimensiones, al pasar el 

diseño a PCB Designer sólo habrá que crear las pistas de la placa del circuito impreso. 

En caso de que algún componente no esté en la lista de componentes de Orcad, se 

puede crear el componente desde cero sin ningún problema. 

2.5.3. Bibliotecas auxiliares para variar la frecuencia del PWM de 
Arduino 

En este proyecto se necesitarán utilizar algunas bibliotecas que ya están creadas 

por otros usuarios para el correcto funcionamiento del convertidor, ya que se necesita 

modificar la frecuencia del PWM que genera Arduino. 

La modulación por ancho de pulso o PWM, es una técnica que se utiliza para 

obtener resultados analógicos con medios digitales. El control digital se usa para crear 

una onda cuadrada, de valores de 0V cuando está apagado y 5V cuando está 

encendido. Al establecer un tiempo de encendido y otro tiempo de apagado 

manteniendo la frecuencia del ciclo, se puede obtener una tensión media que varía de 

0 a 5V, obteniendo así la tensión deseada. [1] 

En la figura 15 se muestra un gráfico en el que se observa cómo se realiza la 

modulación por ancho de pulso en Arduino, y la función a utilizar para que funcione.  

Si el ciclo de trabajo es del 0%, se obtiene la tensión media de 0 V, en el caso 

del 25% del ciclo de trabajo se obtendrían 1.25V, si el ciclo de trabajo es del 50% la 

tensión media sería de 2.5V, y así respectivamente. 

La frecuencia necesaria de la onda cuadrada para nuestra aplicación debe ser 

lo más elevada posible para poder reducir el valor de los componentes, es decir, a 

mayor frecuencia de onda, menores pueden ser los valores de los condensadores y 
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de las bobinas a utilizar en el convertidor. La frecuencia del PWM que genera Arduino 

está establecido por defecto una frecuencia de 490Hz para los pines 3, 9, 10 y 11, y 

una frecuencia de 980Hz para los pines 5 y 6. Se tiene el inconveniente de que aunque 

se modifiquen los registros internos de Arduino, este no puede elevar la frecuencia 

más de 62.5kHz, ya que la frecuencia del reloj interno es de 16 MHz y este valor hay 

que dividirlo por la resolución del temporizador que en este caso se escogería el de 8 

bits de resolución, dando como resultado los 62.5kHz. Para el control del convertidor 

esta frecuencia es muy baja, ya que los valores de los componentes serían muy 

elevados y estos disminuyen al aumentar la frecuencia, por lo tanto, para el diseño 

que se va a realizar se utilizarán bibliotecas auxiliares para poder modificar los timer 

internos. Aunque se utilicen ciertas bibliotecas no se podría llegar con seguridad a 

trabajar con frecuencias de 1 MHz, por lo tanto, en nuestra aplicación se fijará la 

frecuencia del PWM en 500 KHz, y la salida será por el pin D9 que tiene una resolución 

de 8 bits. 

 

La biblioteca que se va a usar es una biblioteca que permite aumentar la 

frecuencia de la modulación por ancho de pulso o PWM tal y como se explicará más 

adelante en los siguientes capítulos. Esta biblioteca se ha obtenido de un foro de 

Figura 15. Variación de la anchura de pulso en función 
del ciclo de trabajo 
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Arduino [13] en el cual hay una explicación del funcionamiento de la biblioteca y el 

enlace para la descarga de la misma, y para su correcto funcionamiento hay que 

importar dicha biblioteca al software de programación de Arduino. En el capítulo 

dedicado al manual de usuario se darán los pasos a seguir para importar dicha 

biblioteca. 

La principal característica de esta biblioteca es que podemos modificar la 

frecuencia de todos los temporizadores internos de Arduino excepto el temporizador 

0 (controla los pines 5 y 6) que es el que se encarga generalmente para las funciones 

de mantenimiento del tiempo en Arduino, es decir, los delay() y las funciones millis() y 

micros().  

Esta biblioteca permite la variación de la frecuencia del temporizador 1 (controla 

los pines 9 y 10) y temporizador 2 (controla los pines 11 y 3) desde una frecuencia de 

31Hz – 2MHz. 

De todas las funciones que tiene la biblioteca en este proyecto se usarán las 

siguientes. 

- InitTimersSafe(); Esta función inicializa todos los temporizadores excepto el 

temporizador 0. 

- SetPinFrecuencySafe(pin, frecuencia); Establece la frecuencia del pin. 

- pwmWrite(pin, valor); Escribe el valor analógico en el pin. Funciona igual que 

analogWrite pero pwmWrite sólo funciona con los temporizadores 

inicializados. 
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3. IMPLEMENTACIÓN 

El tipo de convertidor elegido es el convertidor SEPIC ya que es reductor-

elevador, no tiene la polaridad inversa entre la entrada y la salida, de forma que la 

masa de la entrada puede ser la misma que la masa de la salida evitando así los 

problemas de conexionado, y además dispone de un filtro de armónicos a la entrada. 

En los siguientes apartados se realizará el análisis matemático de este tipo de 

convertidor y se profundizará en el modo en el que se controlará la señal de puerta 

del transistor, y demás circuitos o componentes a instalar para el buen diseño del 

convertidor. 

3.1. Estructura general del hardware 

En la figura 16 se observa el esquema de bloques general del sistema completo, 

en la cual se observa que deseamos que el sistema sea autónomo y no necesitará 

ninguna fuente externa además de la fuente de alimentación general. 

 

Figura 16. Esquema de bloques del sistema completo 
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En el esquema de la figura 16 se puede observar que la tensión con la que se 

alimentará al circuito, suministrará energía al convertidor, al circuito de alimentación y 

al sensor de tensión de entrada. 

El circuito de alimentación proporciona una tensión estable para alimentar a 

Arduino y al driver de control del MOSFET. 

Arduino tiene como entradas los sensores de tensión y el circuito de mando, y 

como salidas tiene las correspondientes al circuito de visualización y la salida del PWM 

que se conecta al driver de control del MOSFET. 

El convertidor es el encargado de suministrar la energía necesaria a la carga y a 

su vez es controlado mediante el driver de control del MOSFET. 

3.2. Circuito de alimentación 

En la aplicación del convertidor que se realizará en este proyecto, la tensión de 

entrada que nos proporcionará la fuente se podrá variar entre unos valores que se 

determinarán en este capítulo, pero siempre será en corriente continua. 

Como en esta aplicación se pueden tener tensiones superiores a las 

recomendadas por el fabricante de Arduino y no se desea que Arduino esté siempre 

conectado al PC mediante USB, ni tener fuentes de alimentación extras, y además 

sería también interesante que el driver de control del MOSFET no consuma la 

corriente a través de Arduino, se ha decidido utilizar un regulador lineal de tensión en 

circuito integrado para reducir el tamaño total de nuestro convertidor. Este regulador 

lineal es el 7805, que nos proporciona una tensión de salida de 5V con una intensidad 

máxima de 1A. 

En general los reguladores lineales son circuitos integrados de tres terminales 

que proporcionan tensiones de salida positivas o negativas que pueden ser fijas o 

variables. De estos tres terminales, uno de ellos es para la tensión de entrada no 

regulada, el segundo de ellos es para la masa (que también comparte con la superficie 

que se conecta al disipador, por lo tanto, hay que tenerlo en cuenta a la hora de 

diseñar), y el tercer terminal es para la salida regulada. [14] 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 31 

A este regulador hay que instalarle un disipador de calor para asegurarse de que 

no habrá problemas de calentamiento del componente electrónico. Este cálculo se 

realizará junto a los demás cálculos de los componentes en sucesivos capítulos. 

El fabricante en la hoja de características nos indica que la potencia máxima que 

puede suministrar este regulador es de 15W y 1A, por lo que la tensión máxima que 

se puede suministrar a la entrada es 

��
������� � ����	�á�. � 5�� ∗ � 
���	�á�. � ��
�������� � 5� � 15�1� � 5� 

���	�á�. � 20� 

Al elegir este regulador lineal se tiene definida la tensión mínima que vamos a 

poder suministrar al convertidor, ya que el fabricante indica que la tensión de entrada 

tiene que ser de al menos 8V, y la máxima la vamos a fijar a conveniencia, pero sin 

llegar al máximo permisible por el regulador lineal. En este caso ya podemos definir el 

rango de tensión que se va a suministrar y va a ser desde 8V hasta 20V. 

En la figura 17 se muestra el circuito de alimentación. 

 

El valor de los condensadores nos lo proporciona el fabricante y son los 

siguientes: C3=330nF y C4=100nF. 

Figura 17. Circuito de alimentación basado en 
el regulador integrado 7805 
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3.3. Circuitos de control 

3.3.1. Sensores de tensión 

El control del convertidor se va a realizar mediante Arduino UNO, pero para que 

este dispositivo pueda realizar el control del circuito de forma efectiva, hay que realizar 

ciertos ajustes tales como colocar dos divisores de tensión a modo de sensor con los 

valores adecuados en las resistencias, para que no modifique el funcionamiento del 

convertidor, uno en paralelo a la fuente de alimentación, y otro divisor en paralelo a la 

carga. Estos divisores son necesarios porque Arduino sólo permite tensiones en sus 

entradas analógicas desde 0 hasta 5V, y se necesita que Arduino conozca en todo 

momento tanto la tensión de entrada al convertidor, como la tensión a la salida del 

mismo. Los divisores de tensión se muestran en las figuras 18 y 19. 

 

Para calcular las resistencias del divisor se tienen que tener en cuenta ciertas 

consideraciones, tales como la tensión máxima que se suministrará a Arduino, y que 

no se pueden modificar las características generales del convertidor, por lo tanto, se 

sabe que la tensión máxima que se puede suministrar a Arduino es de 5V, y para no 

modificar el convertidor se tiene que tener una alta impedancia, así que consideramos 

que R1=R3=1MΩ y sabiendo que la tensión máxima que se suministrará al convertidor 

será de 20V, de esta forma se tiene que 

Figura 18. Sensor de tensión de entrada Figura 19. Sensor de tensión de salida 
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���	���	"1 � "2 ∗ "2 � �����#������� 

"2 � �����#������� ∗ "1���	��� � �����#������� 

"2 � 5� ∗ 1$%20� � 5� → "2 � 333.33(% 

Una vez obtenido el valor de la resistencia R2, se observa que este valor no es 

un valor comercial, por lo tanto, para que la tensión no sea superior al máximo 

permitido por Arduino, se elegirá un valor de R2=270kΩ. 

Con el valor de la resistencia elegido, se comprobará qué tensión máxima que 

se le suministrará a Arduino 

�����#������� � ���	���"1 � "2 ∗ "2 

�����#������� � 20�1$% � 270(% ∗ 270(% 

�����#������� � 4.2519� 

Siendo la tensión mínima que se suministrará a Arduino de 0V. 

La intensidad máxima que circulará por el divisor de tensión será de 

������,�-�� � ���	���"1 � "2 � 20�1$% � 270(% � 15.74.� 

De este modo se puede comprobar que el sensor de tensión de entrada no 

modificará el circuito ya que la intensidad máxima que circulará por él será muy 

pequeña, y siendo sus resistencias R1=1MΩ y R2=270kΩ. 

Ahora se calculará el sensor de tensión de salida 

��	���"3 � "4 ∗ "4 � �����#������� 

"4 � �����#������� ∗ "3��	��� � �����#������� 

"4 � 5� ∗ 1$%30� � 5� � 200(% 
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Una vez obtenido el valor de la resistencia R4, se observa que este valor no es 

un valor comercial, por lo tanto, para que la tensión no sea superior al máximo 

permitido por Arduino, se elegirá un valor de R4=180kΩ. 

Con la resistencia seleccionada, se va a proceder a calcular la tensión máxima 

que se suministrará a Arduino 

�����#������� � ��	���"3 � "4 ∗ "4 

�����#������� � 30�1$% � 180(% ∗ 180(% � 4.576� 

Siendo la tensión mínima que se suministrará de 0V. 

La intensidad máxima que circulará por el divisor será 

������,�-�� � ��	���"3 � "4 � ��	���"3 � "4 

������,�-�� � 30�1$% � 180(% � 25.42.� 

Al igual que en el otro sensor de tensión, en este también se comprueba que el 

sensor de tensión de salida no modifica el circuito, siendo los valores de las 

resistencias R3=1MΩ y R4=180kΩ. 

3.3.2. Driver de control del MOSFET 

Arduino proporciona una corriente máxima de 40 mA en cada salida analógica, 

siendo el máximo recomendable 20 mA, y en el caso de que el convertidor se conecte 

antes de que Arduino ejecute el programa, es posible que haya problemas en la puerta 

del transistor MOSFET como por ejemplo, tensiones flotantes en las que se 

desconoce que podría pasar en el circuito, e incluso si en la entrada del convertidor la 

tensión es alta, se podría quemar algún componente, por lo tanto, para evitar estos 

inconvenientes se le conectará un driver de control (figura 20). 
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Este driver se denomina push-pull o doble seguidor de emisor y consiste en dos 

transistores bipolares complementarios (un transistor PNP y otro NPN) acoplados. 

Cuando la salida PWM de Arduino está en nivel alto, Q1 conduce y Q2 no conduce, 

haciendo que la el valor tensión del regulador lineal esté en la puerta del MOSFET 

permitiendo que este conduzca. Cuando la salida, PWM de Arduino está en nivel bajo, 

Q1 no conduce y Q2 conduce, eliminando la carga de la puerta y esto hace que el 

MOSFET deje de conducir. [2] [15] 

La resistencia R5 es para limitar la corriente de salida de Arduino, mientras que 

la resistencia R6 es para asegurar que en la base de los transistores bipolares no haya 

tensiones flotantes. Como la resistencia R6 sólo es necesaria para evitar las tensiones 

flotantes y no debe interferir con el trabajo de los transistores, se fija el valor de la 

resistencia R6=220kΩ. La corriente que debe suministrar Arduino a los transistores es 

muy pequeña, por lo que se supone una intensidad máxima de 5mA, siendo la tensión 

que suministra Arduino en el PWM de 5V, y la tensión base – emisor (VBE) de los 

transistores de 0.6V, se obtiene una resistencia R5 con un valor de: 

"5 � �#������ � �12�#������ � 5� � 0.6�53� � 880% 

El valor de esta resistencia no es un valor comercial por lo que se elige un valor 

superior. Los valores de estas resistencias estarán alrededor de unos valores tales 

que R5<<R6, de modo que los valores se fijan finalmente a R5=1kΩ y R6=220kΩ. Para 

Figura 20. Driver de control para el transistor 
mosfet 
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el cálculo de la resistencia R5 se ha despreciado la corriente que circula por la 

resistencia R6, ya que como se demostrará a continuación es insignificante, pero 

primero se comprobará que intensidad suministra Arduino 

�#������ � �#������ � �12"5 � 5� � 0.6�1(% � 4.43� 

�45 � �12"6 � 0.6�220(% � 2.727.� 

Se observa que la intensidad que suministra Arduino es de 4.4mA mientras que 

la intensidad que circula por la resistencia R6 es de 2.727μA, por lo que se demuestra 

que la intensidad que circula por la resistencia R6 no es significativa en el 

funcionamiento normal del circuito. 

Para este driver los transistores deben de ser lo suficientemente rápidos para 

evitar retrasos en la conmutación del MOSFET, y poder suministrar la corriente 

necesaria para cargar la puerta del MOSFET. En este caso los transistores elegidos 

son el 2N2222 y su complementario el 2N2907, que en circuito se muestran como Q1 

y Q2 respectivamente. Estos transistores son lo suficientemente rápidos para que no 

existan pérdidas considerables durante la conmutación, soportan suficiente corriente 

para poder alimentar sin problemas al transistor MOSFET, y son relativamente fáciles 

de encontrar en el mercado. El transistor 2N2222 es un BJT de tipo NPN, y el transistor 

2N2907 es un BJT de tipo PNP, que al ser complementarios el uno con el otro, no 

tienen diferencias en los tiempos de conmutación. 

El control del ciclo de trabajo se realizará mediante la conmutación por 

modulación por ancho de pulso (PWM) a través de Arduino. 

3.4. Circuito de potencia 

3.4.1. Análisis matemático del convertidor SEPIC 

Anteriormente se ha descrito el funcionamiento de este convertidor, pero ahora 

se van a obtener las ecuaciones matemáticas que describen el funcionamiento del 

convertidor. En la figura 21 se muestra el circuito de potencia. [2] 
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Para obtener la relación de tensiones entre la entrada y la salida se realizarán 

las siguientes suposiciones: 

- Las bobinas tienen un valor de inducción muy elevado y las corrientes en 

ellas son constantes. 

- La capacidad de los condensadores es muy grande y las tensiones en ellos 

es constante. 

- El transistor y el diodo son ideales. 

- El circuito está en régimen permanente. 

- Si el ciclo de trabajo es D, el transistor conduce un tiempo DT y no conducirá 

el resto del tiempo, (1–D)T. 

Si se aplica la ley de Kirchhoff en la rama de Vin, L1, C1, y L2 de la figura 21 para 

poder obtener la tensión en el condensador C1, se obtiene: 

���� � 678 � 698 � 67: � 0 

Si se usa la tensión media, 

���� � 0 � �98 � 0 � 0 

Se observa que la tensión media en el condensador C1 es 

�98 � ��� 

Cuando el transistor conduce se observa que la figura 21 se transforma en la 

figura 22, asumiendo que el diodo no conduce. 

La tensión en la bobina L1 en el intervalo DT es 

Figura 21. Convertidor SEPIC 
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�78 � ��� 

 

Cuando el transistor deja de conducir, la figura 21 se transforma en la figura 23. 

 

Como se desea obtener la tensión en la bobina L1, al momento de dejar de 

conducir el transistor, el diodo se polariza directamente y conduce como un 

cortocircuito ya que se considera ideal, por tanto la ley de Kirchhoff proporciona como 

resultado 

���� � 678 � 698 � �; � 0 

Si como se ha demostrado anteriormente VC1=Vin, para el intervalo (1–D)T se 

obtiene 

���� � 678 � ��� � �; � 0	 
	678 � ��; 

Como la tensión promedio en la bobina es cero para un ciclo periódico y 

combinando las ecuaciones obtenidas anteriormente 

Figura 22. Convertidor SEPIC cuando el transistor conduce 

Figura 23. Convertidor SEPIC cuando el transistor no conduce 
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<678	,->?
�����@��A� � �678	,->�B�
�C��	�1 � ��A � 0	 
	�����A� � �;�1 � ��A � 0 

Si D es el ciclo de trabajo, la tensión de salida en función de la tensión de entrada 

es 

�; � ��� D �1 � �E 

Si se desea obtener el ciclo de trabajo en función de la tensión de entrada y de 

salida 

� � �;�; � ��� 

Asumiendo que no existen perdidas en el convertidor, ya que se está suponiendo 

ideal, la potencia que suministra la fuente tiene que ser la misma que absorbe la carga 

��� � �; 

Como la fuente de alimentación es de corriente continua, se puede utilizar la ley 

de Ohm 

��� � ������ � ����78 

La potencia de salida se puede expresar como 

�; � �;�; 

Dando como resultado 

����78 � �;�; 

Si se resuelve el sistema teniendo en cuenta que la corriente media de la bobina 

es la corriente media de la fuente, se obtiene 

�78 � ��� � �F�;��� � �;:���" 

La variación de iL1 cuando el transistor conduce se obtiene de la siguiente forma 
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678 � ��� � G1 DHI78HJ E � G1 DKI78∆J E � G1 D∆I78�A E 

Resolviendo para ∆iL1 

∆I78 � ����AG1 � ����G1M  

Para L2, la corriente media se calcula mediante la ley de Kirchhoff en el nodo 

C1, L2, y el diodo cuando este conduce 

I7: � IN � I98 

La corriente que circula por el diodo es 

IN � I9: � �; 
Sustituyendo y simplificando para iL2 

I7: � I9: � �; � �98 

Si la corriente media a través del condensador es cero, entonces la corriente por 

la bobina L2 es 

�7: � �; 
La variación de iL2 se determina cuando el transistor conduce. Si se usa la ley de 

Kirchhoff entre C1 y L2 (figura 22), asumiendo que la tensión en C1 es constante 

67: � 698 � ��� � G2DHI7:HJ E � G2 D∆I7:∆J E � G2D∆I7:�A E 

Si se resuelve para ∆iL2 se obtiene 

∆I7: � ����AG2 � ����G2 ∗ M 

Si se aplica la ley de Kirchhoff al diodo (isw es la corriente que circula por el 

transistor) 

IN � O 0I78 � I7: PQRSHF	TU	JVRSWIWJFV	PFSHQPTPQRSHF	TU	JVRSWIWJFV	SF	PFSHQPT 
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I-> � XI78 � I7:0 PQRSHF	TU	JVRSWIWJFV	PFSHQPTPQRSHF	TU	JVRSWIWJFV	SF	PFSHQPT 

Si se aplica la ley de Kirchhoff a la figura 23, asumiendo que no existe rizado en 

los condensadores, se observa que la tensión entre los extremos del transistor cuando 

este no conduce es Vin+Vo. De la figura 22 se comprueba que la tensión inversa en el 

diodo cuando este no conduce es también Vin+Vo. 

El rizado de la tensión de salida se puede calcular a partir de la forma de onda 

de la corriente en el condensador. La variación de carga del condensador puede 

calcularse utilizando 

|∆Z9:| � D��"E�A � [2 ∗ ∆�� → ∆�� � ∆�9: � ���A" ∗ [2 � ���" ∗ [2 ∗ M 

Resolviendo para obtener C2 

[2 � �
" \∆���� ] M

 

La variación de tensión del condensador C1 se determina del circuito en el que 

el transistor conduce (figura 22) 

�7: � 0 � 1A ^_ �7:	��HJ � _ �7:	�``HJa�``
a��

a��
; b � 1A ^_ �98HJ � _ ��HJa�``

;
a��
; b � 

� ��98 � �1 � ���� 

�98 � �1 � �����  

Para poder obtener el ∆VC1 se puede calcular al igual que para C2, la variación 

de carga del condensador, pero en este caso para C1 

∆�98 � ∆Z98[1 � ��∆J[1 � ���A[1 � ���A" ∗ [1 � ���" ∗ [1 ∗ M 

Si se resuelve para obtener C1 

[1 � �
" \∆�98�; ] M 
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Aunque en este caso se desea que el convertidor sea lo más versátil posible, y 

para ello se desearía que el convertidor trabajara siempre en modo continuo, esto 

puede no ser posible, y para intentar conseguir que siempre trabaje en modo continuo, 

se tiene que calcular la condición crítica del paso de modo discontinuo a modo 

continuo 

�78		��� � �7:	��� ≥ 0 

�78 � ∆I782 � �7: � ∆I7:2 ≥ 0 

�1 � � �� � ����2 ∗ G1 ∗ M � �� � ����2 ∗ G2 ∗ M 	≥ 0 

�� ≥ ���1 � ��:2M�2� � 1� D 1G1 � 1G2E 

Para poder utilizar la ecuación obtenida, se observa que se necesitan los valores 

de las bobinas, y para ello se procede a calcular los valores mínimos de las bobinas a 

utilizar: 

Para la bobina L1 

�G8 � ∆I782 > 0 

�1 � � �� � ����2 ∗ G1 ∗ M > 0 

G1 > "�1 � ��:2 ∗ � ∗ M  

Y para la bobina L2 

�7: � ∆I7:2 > 0 

�� � ����2 ∗ G2 ∗ M > 0 

G2 > "�1 � ��2 ∗ M  
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3.4.2. Calculo de los componentes 

En este capítulo se van a calcular todos los componentes necesarios para el 

buen funcionamiento del circuito, teniendo en cuenta todas las limitaciones que se han 

obtenido en capítulos anteriores: 

- Frecuencia del ciclo de trabajo = 500 KHz 

- Rango de tensión de entrada 8 – 20 V 

- Rango de tensión de salida 0 – 30 V 

- Corriente de entrada máxima de la fuente de alimentación = 6 A 

- Para poder realizar los cálculos se fija la resistencia de carga como RC = 56Ω 

El rango de tensión de salida que en principio es razonable, cuando se realicen 

las simulaciones se comprobará si es posible alcanzarlo, y de esta forma se definirá 

realmente el rango de tensión de salida alcanzable que se mostrará en el capítulo de 

las especificaciones. 

En la figura 21 se muestra el esquema completo del circuito de potencia, en el 

cual están definidos todos los componentes necesarios para el funcionamiento del 

convertidor. 

Para simplificar el circuito ya que no existen diferencias demasiado grandes con 

respecto a los valores calculados de los condensadores y las bobinas, y así poder 

simplificar el montaje de los componentes en la placa de circuito impreso, evitando 

errores en el montaje, se han tomado las siguientes decisiones: 

- C1 = C2 

- L1 = L2 

3.4.2.1. Cálculo de los condensadores 

Para calcular el valor de los condensadores C1 y C2 se utilizarán las siguientes 

ecuaciones: 

�; � ��� D �1 � �E 
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[��� � �
" \∆�;�; ]M

 

Los valores mínimos del condensador se obtendrán a altos ciclos de trabajo, y 

además se supone que ∆VC1=1%*Vin y ∆Vo (máx.) = 1%*Vo, para el cálculo de los 

condensadores se tiene que ir al caso extremo, que es cuando la resistencia de carga 

es muy pequeña (en este caso la resistencia de carga será de 1Ω). 

D Vi (V) Vo (V) IL1 (A) Cmin (F) 

0.2 

8 2 0.5 4.000E-05 
10 2.5 0.625 4.000E-05 
15 3.75 0.937 4.000E-05 

20 5 1.25 4.000E-05 

0.3 

8 3.429 1.469 6.000E-05 
10 4.286 1.837 6.000E-05 

15 6.429 2.755 6.000E-05 
20 8.571 3.673 6.000E-05 

0.4 

8 5.333 3.556 8.000E-05 

10 6.667 4.444 8.000E-05 
15 10 6.667 8.000E-05 
20 13.333 8.889 8.000E-05 

El valor mínimo de capacidad de los condensadores que cumple con los cálculos 

es 80µF, pero se escogerá un valor de capacidad de al menos diez veces mayor que 

el valor obtenido, con el fin de evitar rizado en la tensión. Los valores marcados en 

rojo son valores no alcanzables ya que sobrepasan los límites de intensidad de 

entrada establecidos (IL1). El valor de los condensadores será C1=C2=1000μF. 

Para comprobar si existe rizado en la tensión de salida se utilizará la siguiente 

ecuación 

�ee98 � 2 ∗ �� ∗ �" ∗ [1 ∗ M � 2 ∗ 6.667 ∗ 0.41 ∗ 1000 ∗ 10f5 ∗ 500000 � 10.6673� 

3.4.2.2. Cálculo de las bobinas 

Al igual que en el cálculo de los condensadores, las bobinas también tendrán el 

mismo valor de inductancia ambas, para simplificar el circuito. 
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En este caso los valores mínimos de inductancia se obtendrán en bajos ciclos 

de trabajo, y al igual que en el cálculo de los condensadores, se debe ir al caso 

extremo, que en esta ocasión sucederá cuando la resistencia de carga sea de 1kΩ. 

Las ecuaciones a utilizar son las siguientes 

G?��C � "�1 � ��2M  

 

D Vi (V) Vo (V) Lcrit (H) 

0.1 

8 0.889 9.000E-04 
10 1.111 9.000E-04 
15 1.667 9.000E-04 

20 2.222 9.000E-04 

0.2 

8 2 8.000E-04 
10 2.5 8.000E-04 

15 3.75 8.000E-04 
20 5 8.000E-04 

0.3 

8 3.429 7.000E-04 

10 4.286 7.000E-04 
15 6.429 7.000E-04 
20 8.571 7.000E-04 

El valor crítico de inductancia de las bobinas es 0.9mH. 

En este caso, al contrario que ocurre con los condensadores, el valor de la 

inductancia de las bobinas tiene que ser mayor cuanto mayor sea la resistencia de 

carga, así que para asegurarse de que el circuito funcione según lo requerido, el valor 

de las inductancias será L1=L2=1.25mH. 

3.4.2.3. Cálculo del diodo 

Para la elección del diodo se tiene que tener en cuenta que la tensión inversa 

mínima de pico será 

�44g��� � ������ � ����� � 20� � 30� → �44g��� � 50� 

La intensidad mínima que debe soportar el diodo en polarización directa debe de 

ser 

������	��� � �78	�á� � �7:	�á� 
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En la tabla que se muestra a continuación se observa que intensidad será la 

mínima que se necesitará para seleccionar el diodo. 

Otra característica necesaria para que este tipo de convertidor funcione, es que 

la velocidad de conmutación del diodo debe de ser muy rápida, y para ello, el diodo 

que se seleccionará es un diodo Schottky, ya que estos tienen un tiempo de 

recuperación en inverso trr muy pequeño (en torno a los nanosegundos). 

D Vi (V) Vo (V) IL1 máx. (A) IL2 máx. (A) ID1 (A) 

0.6 

8 12 0.329 0.222 0.551 
10 15 0.411 0.277 0.689 

15 22.5 0.617 0.416 1.033 
20 30 0.823 0.555 1.378 

0.7 

8 18.667 0.787 0.342 1.129 

10 23.333 0.983 0.428 1.411 
15 35.000 1.475 0.642 2.117 
20 46.667 1.967 0.856 2.823 

0.8 
8 32 2.296 0.582 2.878 
10 40 2.870 0.727 3.597 
15 60 4.305 1.091 5.396 

En la tabla se puede observar que la intensidad máxima que circula por el diodo 

es de 1.411A. 

Con todos estos datos, el diodo elegido es el modelo de diodo Schottky 

MBR40250G que tiene las siguientes características. 

Nombre Símbolo Valor 
Tensión inversa repetitiva de pico VRR 250 V 
Intensidad de pico repetitiva en polarización 
directa IFRM 80 A 

Tiempo máximo de recuperación inversa trr 35 ns 

3.4.2.4. Cálculo del MOSFET 

Como en este proyecto se usará Arduino para el control del transistor y se ha 

decidido colocar un regulador lineal para que sea autónomo, se aprovechará también 

el regulador para alimentar al driver de control, que a su vez proporcionará la potencia 

necesaria para la puerta del transistor MOSFET, por lo cual la puerta de dicho 

transistor tendrá un suministro de tensión de 0 – 5V. Como en la puerta del MOSFET 

se tienen las tensiones mencionadas anteriormente, se tiene que buscar un transistor 

que se adecúe a esta tensión. Este tipo de transistores en los que una tensión tan baja 
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es suficiente para que la corriente a través de drenador – surtidor sea suficientemente 

alta, se denominan transistores MOSFET de nivel lógico. 

Para poder seleccionar el transistor correctamente se tiene que tener en cuenta 

tensión umbral mínima (Vth min), la resistencia drenador – surtidor de encendido RDS on, 

y la tensión drenador – surtidor máxima (VDS (máx.)). 

La tensión máxima entre drenador–surtidor es como se ha comentado 

anteriormente Vin + Vo cuando este no conduce. 

�Nh��� � ������ � ����� � 20� � 30� → �Nh��� � 50� 

La corriente máxima del transistor es 

�g8	�e�?�� � �78	�e�?�� � �7:	�e�?�� 
La corriente RMS a través del transistor se calcula como [16] 

�g8	�4gh� � ��i<�� � �������� � �N@ ∗ ��� � �N���������:  

 

D Vi (V) Vo (V) IL1 máx. (A) IL2 máx. (A) IM1max (A) IM1(rms) (A) 

0.5 

8 8 0.149 0.149 0.2985 0.2183 

10 10 0.187 0.187 0.3731 0.2688 
15 15 0.280 0.280 0.5597 0.3951 
20 20 0.373 0.373 0.7463 0.5213 

0.6 

8 12 0.329 0.222 0.5511 0.4387 
10 15 0.411 0.277 0.6888 0.5425 
15 22.5 0.617 0.416 1.0333 0.8018 

20 30 0.823 0.555 1.3777 1.0612 

0.7 

8 18.667 0.787 0.342 1.1290 0.9660 
10 23.333 0.983 0.428 1.4113 1.1984 

15 35 1.475 0.642 2.1169 1.7794 
20 46.667 1.967 0.856 2.8226 2.3605 

Los valores marcados en rojo son valores no alcanzables ya que sobrepasan los 

límites de tensión de salida establecidos. Se observa que intensidad máxima será IM1 

máx.=1.4113 A, y la intensidad máxima eficaz será IM1 RMS=1.1984 A. 
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Con estos datos, comprobando los diodos MOSFET del mercado, y teniendo en 

cuenta que el transistor MOSFET va a ser un MOSFET de nivel lógico, el transistor 

elegido será el modelo IRL540, el cual tiene como principales características las 

mostradas a continuación 

Nombre Símbolo Valor 
Continuous Drain Current ID 36 A 
Static Drain to Source On Resistance RDS ON 0.053Ω 
Gate to Source Voltaje VGS ± 16 V 
Drain to Source Breakdown Voltaje VDSS 100 V 
Gate Threshold Voltaje VGS (th) 1 – 2 V 
Total Gate Charge Qg 74 nC 
Gate to Drain Charge Qgd 38 nC 
Turn on Delay Time td (on) 11 ns 
Rise Time tr 81 ns 
Turn Off Delay Time td (off) 39 ns 
Fall Time tf 62 ns 
Reverse Recovery Time trr 190 ns 
Operating Junction and Storage Temperature 
Range Tj -55 to 175 °C 

Thermal Resistance Junction to Case RJC 1.1°C/W 
Thermal Resistance Case to Sink, Flat, Greased 
Surface RCS 0.5°C/W 

Thermal Resistance Thermal Resistance Junction 
to Ambient RJA 62°C/W 

La potencia que disipa en conducción el transistor mosfet es 

�?	g8 � <"Nh	���� ∗ �g8	�4gh�: ∗ �@ 
La pérdida de energía del transistor mosfet en conmutación durante el encendido 

es 

j��	g8 � _ �Nh�J� ∗ �Nh ∗ HJCk	�lm�nCo
; � _ ��� � ����J� ∗ �Nh ∗ HJCk	�lm�nCo

;  

j��	g8 � ^�g8�e�?�� ∗ ��� � ��� ∗ �J�	���� � J��2 b 

La pérdida de energía del transistor mosfet en conmutación durante el apagado 

es 

j�``	g8 � _ �Nh�J� ∗ �Nh ∗ HJCk	�lpp�nCp
; � _ ��� � ����J� ∗ �Nh ∗ HJCk	�lpp�nCp

;  
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j�``	g8 � ^�g8�e�?�� ∗ ��� � ��� ∗ �J�	��``� � J̀ �2 b 

La potencia que disipa el transistor se calcula como 

�g8 � �?	g8 � <j��	g8 � j�``	g8@ ∗ M 

�g8 � <"Nh	���� ∗ �g8	�4gh�: ∗ �@ � ^�g8�e�?�� ∗ ��� � ��� ∗ M ∗ �J�	���� � J� � J�	��``� � J̀ �2 b 

El valor de Rdson debe seleccionarse a la temperatura de unión máxima operativa 

y generalmente se da en las tablas de características, y hay que asegurarse también 

de que la potencia disipada no exceda la temperatura del encapsulado que nos 

suministra el fabricante, para ello se comprobara si es necesario añadir un disipador 

de calor en siguientes capítulos. 

D Vi (V) Vo (V) IM1max (A) IM1 (rms) (A) PM1 (W) 

0.5 

8 8 0.2985 0.2183 0.2317 
10 10 0.3731 0.2688 0.3619 
15 15 0.5597 0.3951 0.8143 

20 20 0.7463 0.5213 1.447 

0.6 

8 12 0.5511 0.4387 0.5379 
10 15 0.6888 0.5425 0.8402 

15 22.5 1.0333 0.8018 1.89 
20 30 1.3777 1.0612 3.359 

0.7 

8 18.667 1.1290 0.9660 1.487 

10 23.333 1.4113 1.1984 2.323 
15 35.000 2.1169 1.7794 5.224 
20 46.667 2.8226 2.3605 9.286 

Los valores marcados en rojo son valores no alcanzables ya que sobrepasan los 

límites de tensión de salida establecidos. La potencia máxima que deberá disipar el 

transistor MOSFET en condiciones normales, es decir, con una resistencia de carga 

de 56Ω, será PM1=3.359W. 

3.4.3. Cálculo de los disipadores de calor 

Para comprobar si es necesaria la instalación de un disipador, primero se tiene 

que comprobar que potencia puede disipar el componente sin disipador mediante las 

hojas de características del fabricante (esto es válido para cualquier componente del 

circuito), teniendo en cuenta los valores de la temperatura máxima de la unión (Tj, máx.), 
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la máxima temperatura del ambiente (Ta, máx.), y la resistencia térmica unión – ambiente 

(Rja) 

���- � Aq,�á� � A�,�á�"q�  

Si el resultado de la ecuación anterior es superior que la potencia que se ha 

calculado que disipará el componente en nuestro circuito, no hará falta disipador. Sin 

embargo, si el resultado de la ecuación anterior es inferior que el calculado con las 

demás ecuaciones para dicho componente, entonces sí que habrá que usar un 

disipador, y el cálculo de la potencia disipada que se calcula con las hojas de 

características ya no es el mostrado en la ecuación anterior, sino que hay que tener 

en cuenta además de los valores anteriores obtenidos en las hojas de características, 

otros valores como la resistencia térmica unión–contenedor (Rjc), la resistencia 

térmica contenedor–disipador (Rcs), y un coeficiente de seguridad k para asegurar que 

siempre estamos del lado de la seguridad, es decir, los datos del fabricante son datos 

basados en la experimentación, pero no todos los materiales tienen las mismas 

características aunque sea el mismo material, por lo tanto, con dicha constante se 

asegura que el componente no se rompe por exceso de temperatura. Un valor de k 

orientativo sería: 

- 0.5 para un diseño normal. 

- 0.6 para economizar en tamaño de disipador. 

- 0.7 cuando haya una muy buena convección (disipador en posición vertical, 

en el exterior). 

Primero se tiene que calcular la resistencia térmica del disipador para ello se 

debe conocer previamente la potencia (P) que disipará el componente mediante las 

ecuaciones correspondientes para el cálculo en el circuito 

"��- � <( ∗ Aq,�á�@ � A�,�á�� � <"q? � "?-@ 
Una vez calculada la resistencia térmica del disipador, se tiene que elegir el 

disipador teniendo en cuenta que la resistencia térmica del disipador elegido tiene que 

ser inferior a la obtenida matemáticamente. Cuando se tiene el valor de la resistencia 
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térmica del disipador proporcionada por el fabricante, se puede calcular la potencia 

máxima que el componente más el disipador pueden disipar. [4] [17] 

���- � Aq,�á� � A�,�á�"q? � "?- � "��- 
3.4.3.1. Disipador térmico para el regulador 7805 

Como se ha mencionado en capítulos anteriores a este regulador hay que 

acoplarle un disipador. La potencia máxima que puede suministrar el regulador según 

el fabricante es 15W, y en principio se va a suponer que el dispositivo va a suministrar 

la corriente máxima, es decir, 1A. 

Se calcula la potencia que es capaz de disipar el regulador lineal sin disipador 

���- � Aq,�á� � A�,�á�"q� � 125°[ � 25°[65℃/� � 1.538� 

Con este cálculo se comprueba que está muy por encima de la potencia que 

tiene que disipar, por lo que hay que calcular la resistencia térmica necesaria del 

disipador 

"��- � Aq,�á� � A�,�á�� � <"q? � "?-@ � 125℃� 25℃15� � �5 � 0.5�℃/� � 1.1667℃/� 

Una vez calculada la resistencia térmica del disipador, se elige un disipador 

comercial, y en este caso no se tiene a disposición un disipador con esta resistencia 

térmica, por lo tanto, se elegirá la más pequeña posible, y en este caso tiene un valor 

de Rdis=3ºC/W. 

Con este valor de resistencia de disipador y sabiendo que la tensión de entrada 

máxima será de 20V, la intensidad máxima será inferior a 1A, por lo que se va a 

proceder a calcularla 

� � Aq,�á� � A�,�á�"��- � <"q? � "?-@ �
125℃� 25℃�3 � 5 � 0.5�℃/� � 11.764� 

� � ����	�á�. � 5�� ∗ ��á� 

��á� � �����	�á�. � 5�� � 11.764�20� � 5� � 784.263� 
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Esta intensidad es la intensidad de ruptura, por lo que no se puede llegar nunca 

a esta intensidad. 

3.4.3.2. Disipador térmico para el transistor MOSFET 

En el capítulo anterior se calculó la potencia máxima que disipará el transistor en 

las condiciones normales de funcionamiento (resistencia de carga de 56Ω), que tiene 

un valor de PM1=3.359W. En este apartado se va a comprobar si es necesario colocar 

el disipador 

���- � Aq,�á� � A�,�á�"q� � 175°[ � 25°[62℃/� � 2.419� 

Se observa que sí que es necesario colocar un disipador ya que Pdis es mayor 

que PM1, por lo tanto hay que calcular la resistencia térmica mínima necesaria, 

teniendo en cuenta que se va a considerar que el valor del coeficiente de seguridad 

es k=0.5 

"��- � <( ∗ Aq,�á�@ � A�,�á�� � <"q? � "?-@ � �0.5 ∗ 175℃� � 25℃4.5337� � �1.1 � 0.5�℃/� 

"��- � 12.185℃/� 

Una vez calculada la resistencia térmica del disipador, se elige un disipador 

comercial sabiendo que la resistencia térmica del disipador elegido debe ser menor 

que la calculada, y en este caso el disipador elegido tiene una resistencia térmica de 

Rdis=8ºC/W. 

Veamos ahora la potencia máxima que el transistor MOSFET más el disipador 

pueden disipar  

���- � Aq,�á� � A�,�á�"q? � "?- � "��- � 175℃� 25℃1.1℃/� � 0.5℃/� � 8℃/� � 15.625� 

3.4.3.3. Disipador térmico para el diodo Schottky 

En este caso la potencia que disipa el diodo nos la proporciona el fabricante y su 

valor es PD1=2W. 

Se calcula la potencia que es capaz de disipar el diodo sin disipador 
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���- � Aq,�á� � A�,�á�"q� � 150°[ � 25°[60℃/� � 2.083� 

Con este cálculo se comprueba que está por encima de la potencia que nos 

proporciona el fabricante, por lo que se calculará la resistencia térmica necesaria del 

disipador. 

"��- � <( ∗ Aq,�á�@ � A�,�á�� � <"q? � "?-@ � �0.5 ∗ 150℃� � 25℃2� � �2 � 0.5�℃/� 

"��- � 22.5℃/� 

Una vez calculada la resistencia térmica del disipador, se elige un disipador 

comercial, y en este caso se va a colocar el mismo disipador que el calculado para el 

transistor MOSFET  

"��- � 8℃/� 

3.5. Circuitos de mando y visualización 

El circuito de mando consta de tres pulsadores para poder interactuar con 

Arduino, y así conseguir la salida de tensión deseada, variando la tensión de 

referencia. 

En la figura 24 se observa el esquema del circuito de mando en el cual se 

muestran tres resistencias, las cuales se denominan resistencias pull – down y sirven 

para establecer una tensión fija de 0V cuando no se pulsa el pulsador, y una tensión 

de 5V cuando este se pulsa. El valor de estas resistencias es R7=R8=R9=4.7kΩ 
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El circuito de visualización consta de un display de 7 segmentos más el punto, y 

4 dígitos, además de dos diodos led. Un diodo led se usa para indicar cuando ha 

alcanzado el límite de tensión de entrada, y el otro diodo led se usa para indicar 

cuando se ha alcanzado el límite de tensión de salida. 

En la figura 25 se observa que se han usado dos registros de desplazamiento 

74HC595 para el control del display y los diodos led. Se ha optado por esta solución 

porque si se usa el display de forma directa a los pines de Arduino más los dos led, 

se necesitarían 14 pines, y de este modo se utilizarían todos los pines de entrada y 

salida de Arduino (contando las entradas necesarias para los sensores de tensión, los 

pulsadores y la salida del PWM), no pudiendo utilizar Arduino para colocar ninguna 

otra shield o usarlo para cualquier otra utilidad que sea necesaria. 

Cada uno de los dos registros de desplazamiento tiene una utilidad diferente, de 

forma que el registro U2 sirve para el direccionamiento del display y del encendido de 

los dos led, porque no es posible mostrar todos los dígitos simultáneamente teniendo 

que escribir cada dígito por separado, y ese es el motivo del uso de este registro. El 

registro U3 se utiliza para escribir el número o la letra necesaria. 

Las resistencias de este esquema son resistencias limitadoras de intensidad 

para proteger a los diodos, y los valores de las resistencias son las siguientes siendo 

la tensión que suministra Arduino de 5V, la tensión de polarización del diodo led de 

1.7V, y la intensidad que circulará por el diodo led de 10mA 

Figura 24. Esquema del circuito de mando 
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" � �#������ � �72N�72N � 5� � 1.7�103� � 330% 

Los valores de todas las resistencias son iguales, por lo tanto, 

R=R10=R11=R12=R13=R14=R15=R16=R17=R18=R19=330Ω 

 

3.6. Programación 

En este capítulo del proyecto se explicará el programa que utilizará Arduino para 

poder controlar al circuito de potencia y los diferentes sistemas de visualización. 

Tal y como se ha mencionado anteriormente, la programación se realizará en el 

entorno de programación IDE de Arduino, en la cual lo primero que hay que hacer 

cuando se empieza a escribir el código es incluir las bibliotecas que se utilizarán en el 

proyecto, que en nuestro caso se trata de una biblioteca externa como ya se ha 

mencionado, y en el Pliego de Condiciones, dentro del Manual de usuario se explicará 

la forma de descargarla y como importarla al entorno de programación. Después de 

incluir las bibliotecas hay que definir todas las variables que se usarán en el proyecto, 

para seguidamente entrar en la parte de configuración (setup), el cual se muestra en 

la figura 26. 

Figura 25. Esquema del circuito de visualización 
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En la parte setup del programa (figura 26) lo primero que se hace es inicializar 

las variables si no se han inicializado al declararlas, para después pasar a inicializar 

todos los temporizadores excepto el temporizador 0, después se le asigna la 

frecuencia deseada, para posteriormente asignar el valor del PWM a cero para evitar 

que el sistema funcione sin control, ya que todavía el programa no ha sido iniciado. 

Seguidamente se asignan los pines de entrada y de salida que se utilizarán, para 

entrar después al programa que se ejecutará de modo continuo (bucle loop). 

 

El bucle loop es el programa que se ejecuta continuamente cuando Arduino está 

en funcionamiento, y aunque la figura 27 muestra el bucle que se realiza, en esta 

figura se ha tratado de simplificar lo máximo posible el funcionamiento del programa 

Figura 26. Bucle de configuración de 
Arduino 
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evitando incluir a los temporizadores, actualizaciones del display, etc. A continuación 

se va a explicar el funcionamiento del programa, aunque el programa completo se 

muestra en Programas, el cual tiene algunas anotaciones que hacen que el programa 

se pueda entender. 

En primer lugar después de entrar en el bucle loop se realiza la lectura del tiempo 

interno del microcontrolador y se asigna a una variable. 

Después se realiza la lectura de los sensores de la tensión de entrada y de la 

tensión de salida, y se asignan a otras variables para poder manejar la información 

internamente durante el programa. 

Una vez leídos los sensores se realiza una comprobación para ver si el tiempo 

que lleva contado el microcontrolador es mayor de 70 minutos, ya que la función que 

se utiliza desborda a dicho tiempo, y por lo tanto tenemos que reiniciar los diferentes 

tiempos auxiliares que se tienen almacenados. Estos tiempos almacenados son para 

poder comprobar si se ha cumplido un tiempo estipulado, y así poder entrar a algunas 

partes del programa las cuales no hace falta volver a repetir en cada ciclo del 

microcontrolador. Aunque se podría haber usado la función delay() para esperar ese 

tiempo, en este proyecto no se ha usado ya que el sistema queda congelado durante 

el tiempo establecido en la función y de ese modo no se pueden realizar mientras 

tanto otras funciones del programa, como por ejemplo lectura de sensores, 

actualización de la salida del PWM, etc. En el programa diseñado se ha usado la 

función micros() que nos cuenta el tiempo del microcontrolador en microsegundos. 

Seguidamente se entra en un pequeño bucle en el cual se tiene en cuenta si es 

la primera vez que ha arrancado el programa, con la finalidad de preguntar al usuario 

si la resistencia de carga es mayor de 56Ω (se muestra en el display r >= 56), ya que 

según los cálculos teóricos se pueden llegar a tener problemas de sobrecalentamiento 

e incluso la destrucción de algunos componentes. Hay que indicarle a Arduino 

mediante los botones S1 o S2 si la respuesta es positiva o negativa (se muestra la 

respuesta en el display), para posteriormente pulsar el botón S3 para confirmar la 

respuesta y salir del bucle desactivando una variable para que no vuelva a entrar en 

esta parte del programa. Si la respuesta es negativa se limita la tensión de entrada a 

un máximo de 10V, y la tensión de salida queda limitada a 5V. 
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Posteriormente se comprueba si se ha vuelto a pulsar S3 ya que este botón 

aparte de utilizarse para confirmar, se utiliza para poder visualizar en el display la 

tensión de entrada, la tensión de salida, el ciclo de trabajo actual, la tensión de 

referencia que se desea a la salida del sistema, o poder apagar el display. La tensión 

de referencia es la tensión que el usuario desea tener a la salida, y es la tensión con 

la que se compara la tensión de salida real para que Arduino realice los ajustes 

oportunos. El funcionamiento de la visualización se explicará mediante ilustraciones 

en el Pliego de Condiciones, dentro del Manual de usuario. 

Si se pulsa el botón S2 se aumenta la tensión de referencia en 0.1V, y si se pulsa 

el botón S1 se disminuye la misma cantidad. Aunque no se muestra en la figura 27, si 

se pulsa cualquiera de los dos botones (siempre que no sea simultáneamente) durante 

más de un segundo, aumentará o disminuirá la tensión de forma continua hasta que 

se deje de pulsar el botón. 

Si la tensión de entrada está limitada y se le conecta una tensión superior, se 

enciende el led 2, y se cambia a verdadera una variable que se usará más adelante. 

Si no se cumple alguna de las dos condiciones el led 2 se apaga y la variable se 

cambia al valor falso. 

Después se comprueba si la tensión de referencia de salida es igual a 30V, o si 

la tensión de salida está limitada y la tensión de referencia es mayor de 5V, en caso 

positivo se enciende el led 1, y en caso negativo este se apaga. Si el led está 

encendido significa que se ha alcanzado el límite de tensión de salida, y esta no 

seguirá aumentando. 

Ahora se establece el valor del ciclo de trabajo aumentándolo si la tensión de 

referencia es mayor que la tensión de salida, se disminuye si la tensión de referencia 

es menor que la tensión de salida, o si la variable que se modificó anteriormente tiene 

el valor de verdadero, el valor del ciclo de trabajo se establece en cero, deteniendo 

por completo el flujo de corriente a través de la carga. 

Una vez establecido el ciclo de trabajo se asigna el valor en la salida del PWM 

(pin 9 de Arduino). 
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Figura 27. Bucle loop de Arduino 
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En este momento se muestra en el display el texto deseado, ya sea cualquiera 

de las tensiones, el ciclo de trabajo o el display apagado. Para simplificar el diagrama 

se ha escrito que el display se muestra cada milisegundo, y esto quiere decir que la 

frecuencia con la que se actualiza el display cambiando los datos es de un 

milisegundo. 

Cuando ya se ha mostrado el texto en el display se vuelve al inicio tal y como se 

muestra en la figura 27. 

3.7. Placa de circuito impreso 

El diseño de la placa de circuito impreso ha sido realizado mediante el software 

Orcad PCB Designer, y después de intentar realizar el diseño de las pistas en la misma 

cara, ha sido imposible su diseño, así que finalmente se ha optado por el diseño en 

una placa de dos caras para el cobre (una superior o Top, y una inferior o Botton). En 

la figura 28 se muestra la sección de la placa de circuito impreso. 

En la figura 29 se muestra el diseño completo de la placa de circuito impreso con 

las medidas externas, en la que se muestran las pistas de la cara superior (pistas de 

color verde) y las pistas de la cara inferior (pistas de color amarillo), además de la 

colocación de todos los componentes. En esta shield Arduino se acopla a dicha shield 

por su parte inferior, en la esquina inferior izquierda mediante los pines destinados 

exprofeso, justo debajo del display y de los pulsadores de control (figura 29). 

Para el diseño de la anchura de las pistas se ha seguido como estándar la norma 

ANSI-IPC 2221. Las anchuras de las distintas pistas se obtienen de la siguiente 

ecuación 

�SPℎF � \ �(1 ∗ ∆Av:]8/vwG ∗ 1.378  

En donde: 

• I: se corresponde con la corriente máxima, en amperios (A). 

• ∆T: se corresponde con el incremento de temperatura máximo (°C). 

• L: se corresponde con el grosor de la capa de cobre, en onzas por pie cuadrado 

(oz/ft2). En el caso de este proyecto L=0.0305mm=0.8714oz/ft2. 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 61 

• k1: se corresponde con la constante de 0.0150 para pistas internas y 0.0647 

para pistas externas. 

• k2: se corresponde con la constante de 0.5453 para pistas internas y 0.4281 

para pistas externas. 

• k3: se corresponde con la constante de 0.7349 para pistas internas y 0.6732 

para pistas externas. 

El resultado de esta ecuación se obtiene en milésimas de pulgadas (mil), en el 

cual 1mm equivale a 2.54 milésimas de pulgada. 

La anchura de las distintas pistas son las siguientes: 

- Pistas del circuito de potencia 

�SPℎF � \ 60.0647 ∗ 15;.x:y8]8/;.5zw:0.8714 ∗ 1.378 � 124.413IU � 3.1633 

Para mayor seguridad se elige un ancho de 4mm. 

- Pistas de alimentación de los distintos componentes 

�SPℎF � \ 20.0647 ∗ 15;.x:y8]8/;.5zw:0.8714 ∗ 1.378 � 24.333IU � 0.61833 

Para mayor seguridad se elige un ancho de 1.3mm. 

- Pistas de control del circuito de visualización 

�SPℎF � \ 10.0647 ∗ 15;.x:y8]8/;.5zw:0.8714 ∗ 1.378 � 8.6893IU � 0.22133 

Para mayor seguridad se elige un ancho de 0.5mm. 

En el capítulo de Planos se mostrarán a tamaño real los distintos planos de las 

pistas para el diseño, los pad de conexión, información de los taladros a realizar y un 

plano de situación de los distintos componentes. 
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Figura 28. Sección de la placa de circuito impreso 

Figura 29. Diseño de la placa de circuito impreso 
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4. ESTUDIO DEL FUNCIONAMIENTO 

En este capítulo se comparan los datos obtenidos en el análisis teórico con los 

resultados de las simulaciones realizadas mediante Orcad. 

Los resultados de las simulaciones se han obtenido del circuito de la figura 30. 

Todos los resultados de las simulaciones se han recogido en un archivo Excel dada 

la enorme cantidad de datos. 

 

Se ha elegido el tiempo de paso de 20 nanosegundos en las simulaciones para 

que no existan errores en la simulación, como por ejemplo, picos que no deberían 

existir. Las tensiones para las que se han realizado las simulaciones son: 8V, 10V, 

15V y 20V de tensión de entrada. Para cada tensión de entrada simulada se han 

realizado las simulaciones del ciclo de trabajo desde 0 hasta 1, en saltos de 0.1, es 

decir, 0, 0.1, 0.2, etc. 

Tanto los resultados obtenidos teóricamente como los obtenidos mediante las 

simulaciones se van a mostrar en gráficos para su mejor comprensión. 

4.1. Tensión de salida 

Para el cálculo teórico de la tensión de salida se ha utilizado la siguiente ecuación 

�; � ��� D �1 � �E 

En los gráficos 1, 2, 3 y 4 se pueden observar las diferentes tensiones de salida 

en función del ciclo de trabajo para cada tensión de entrada, en el cual se observa 

Figura 30. Esquema utilizado para las simulaciones 
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que en ningún caso el ciclo de trabajo va a ser D=0.8, ya que para alcanzar el límite 

establecido de la tensión de salida de 30V no haría falta llegar a dicho ciclo de trabajo. 

 

 

Para el caso de las simulaciones, es todavía más evidente que no es necesario 

alcanzar ciclos de trabajo elevados, ya que sólo para el caso en el que la tensión de 

entrada es de 8V el ciclo de trabajo es mayor que D=0.7. 
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Gráfico 1. Tensión de salida en función del ciclo 
de trabajo para una tensión de entrada de 8V. 

Gráfico 2. Tensión de salida en función del ciclo 
de trabajo para una tensión de entrada de 10V. 
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Gráfico 4. Tensión de salida en función del ciclo 
de trabajo para una tensión de entrada de 20V. 
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Gráfico 3. Tensión de salida en función del ciclo 
de trabajo para una tensión de entrada de 15V. 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 65 

Como se ha comprobado que el límite de tensión de salida establecido se 

alcanza antes de que se llegue a un ciclo de trabajo de D=0.8, en las demás graficas 

sólo se mostrarán los datos para los ciclos de trabajo de 0≤D≤0.8. 

4.2. Intensidad media de las bobinas 

Para el cálculo teórico de la intensidad media de las bobinas se utilizaran las 

siguientes ecuaciones 

�78 � �;:���" 

�7: � ����78��  

En los gráficos 5, 6, 7 y 8 se va a mostrar la intensidad media en la bobina L1. 

La intensidad que circula por la bobina L1 es la intensidad de entrada al convertidor, 

por lo que si se observan los gráficos 5, 6, 7 y 8, se comprueba que la intensidad 

máxima establecida se alcanza en ciclos de trabajo inferiores a D=0.8 para el caso de 

las simulaciones, por lo tanto, queda demostrado que se establecerá el límite para el 

ciclo de trabajo de 0≤D≤0.7. 
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Gráfico 3. Intensidad de la bobina L1 en función 
del ciclo de trabajo para una tensión de entrada 

de 8V. 

Gráfico 4. Intensidad de la bobina L1 en función 
del ciclo de trabajo para una tensión de entrada 

de 10V. 
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En los gráficos 9, 10, 11 y 12, se mostrarán las intensidades correspondientes a 

la bobina L2. 
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Gráfico 5. Intensidad de la bobina L1 en función 
del ciclo de trabajo para una tensión de entrada 

de 15V. 

Gráfico 6. Intensidad de la bobina L1 en función 
del ciclo de trabajo para una tensión de entrada 

de 20V. 
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Gráfico 7. Intensidad de la bobina L2 en función 
del ciclo de trabajo para una tensión de entrada 

de 8V. 

Gráfico 8. Intensidad de la bobina L2 en función 
del ciclo de trabajo para una tensión de entrada 

de 10V. 
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Hasta ahora en los resultados de las simulaciones se venían observando unas 

líneas en los gráficos relativamente suaves, pero al observar los gráficos de la 

intensidad de la bobina L2, se comprueba que la corriente ya no es lineal con el ciclo 

de trabajo, y este fenómeno es debido al cambio de modo de funcionamiento del 

regulador, en el cual pasa de ser elevador a ser reductor o viceversa. Para la tensión 

de entrada de 10V y el ciclo de trabajo desde 0.3 hasta 0.5 se observa el fenómeno 

descrito (gráfico 10). 

4.3. Potencia absorbida de la fuente de alimentación 

Esta potencia es la potencia de entrada Pin y se calcula teóricamente mediante 

la ecuación 

��� � ������ � ����78 

En los gráficos 13, 14, 15 y 16, se muestra la potencia de entrada teórica 
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Gráfico 9. Intensidad de la bobina L2 en función 
del ciclo de trabajo para una tensión de entrada 

de 15V. 

Gráfico 10. Intensidad de la bobina L2 en 
función del ciclo de trabajo para una tensión de 

entrada de 20V. 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 68 

 

 

Al comparar los gráficos de la potencia de entrada del regulador, se observa que 

la potencia consumida por el regulador en las simulaciones ha sido mayor que la 

potencia calculada teóricamente. Este fenómeno es debido al comportamiento real de 

los componentes en las simulaciones, ya que para el cálculo teórico se consideran 

todos los componentes como ideales. 
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Gráfico 11. Potencia de entrada en función del 
ciclo de trabajo para una tensión de entrada de 

8V. 

Gráfico 12. Potencia de entrada en función del 
ciclo de trabajo para una tensión de entrada de 

10V. 

Gráfico 13. Potencia de entrada en función del 
ciclo de trabajo para una tensión de entrada de 

15V. 

Gráfico 14. Potencia de entrada en función del 
ciclo de trabajo para una tensión de entrada de 

20V. 
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4.4. Potencia de salida con una resistencia de carga de 56Ω 

Para calcular teóricamente la potencia de salida se usa la siguiente ecuación 

�; � �;�; � �;�7: 
En los gráficos 17, 18, 19 y 20, se muestra la potencia de salida teórica 
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Gráfico 15. Potencia de salida en función del 
ciclo de trabajo para una tensión de entrada de 

8V. 

Gráfico 16. Potencia de salida en función del 
ciclo de trabajo para una tensión de entrada de 

10V. 

Gráfico 17. Potencia de salida en función del 
ciclo de trabajo para una tensión de entrada de 

15V. 

Gráfico 18. Potencia de salida en función del 
ciclo de trabajo para una tensión de entrada de 

20V. 
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4.5. Intensidad de drenador del transistor MOSFET 

La ecuación necesaria para calcular teóricamente la intensidad que circula por 

el drenador del transistor MOSFET es la siguiente 

�g8	�4gh� � ��i<�� � �������� � �N@ ∗ ��� � �N���������:  
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Gráfico 19. Intensidad eficaz de drenador en 
función del ciclo de trabajo para una tensión de 

entrada de 8V. 

Gráfico 20. Intensidad eficaz de drenador en 
función del ciclo de trabajo para una tensión de 

entrada de 15V. 

Gráfico 21. Intensidad eficaz de drenador en 
función del ciclo de trabajo para una tensión de 

entrada de 15V. 

Gráfico 22. Intensidad eficaz de drenador en 
función del ciclo de trabajo para una tensión de 

entrada de 20V. 
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En los gráficos 21, 22, 23 y 24, se muestra la intensidad eficaz del transistor 

MOSFET. 

4.6. Potencia perdida por el MOSFET 

Para realizar el cálculo de la potencia teórica perdida por el transistor MOSFET 

se utiliza la siguiente ecuación 

�g8 � <"Nh	���� ∗ �g8	�4gh�: @ � ^�N ∗ �Nh ∗ M ∗ �J�	���� � J� � J�	��``� � J̀ �2 b 

Los datos que nos proporciona Orcad en relación a la potencia, es multiplicando 

directamente la tensión drenador-surtidor por la intensidad de drenador, y en los 

cálculos de la potencia del MOSFET estos datos proporcionados no son correctos, 

por lo cual se realizarán cálculos similares a los cálculos teóricos. 

En los gráficos 25, 26, 27 y 28, se muestra la potencia perdida del transistor 

MOSFET. 
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Gráfico 23. Potencia perdida por el transistor 
MOSFET en función del ciclo de trabajo para una 

tensión de entrada de 8V. 

Gráfico 24. Potencia perdida por el transistor 
MOSFET en función del ciclo de trabajo para una 

tensión de entrada de 10V. 
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4.7. Intensidad de polarización directa en el diodo Schottky 

La ecuación necesaria para calcular teóricamente la intensidad de polarización 

directa del diodo Schottky es la siguiente 

�N8 � �78	�á� � �7:	�á� 

En los gráficos 29, 30, 31 y 32, se muestra la intensidad que circula por el diodo. 
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Gráfico 25. Potencia perdida por el transistor 
MOSFET en función del ciclo de trabajo para una 

tensión de entrada de 15V. 

Gráfico 26. Potencia perdida por el transistor 
MOSFET en función del ciclo de trabajo para una 

tensión de entrada de 20V. 
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Gráfico 27. Intensidad de polarización directa del 
diodo Schottky en función del ciclo de trabajo 

para una tensión de entrada de 8V. 

Gráfico 28. Intensidad de polarización directa del 
diodo Schottky en función del ciclo de trabajo 

para una tensión de entrada de 10V. 
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4.8. Tensión inversa del diodo Schottky 

Para obtener los resultados teóricos de la tensión inversa del diodo se utiliza la 

siguiente ecuación 

��N8 � ��� � �� 

En los gráficos 33, 34, 35 y 36, se muestra la tensión inversa del diodo Schottky 
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Gráfico 29. Intensidad de polarización directa del 
diodo Schottky en función del ciclo de trabajo 

para una tensión de entrada de 15V. 

Gráfico 30. Intensidad de polarización directa del 
diodo Schottky en función del ciclo de trabajo 

para una tensión de entrada de 20V. 
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Gráfico 31. Tensión inversa del diodo Schottky 
en función del ciclo de trabajo para una tensión 

de entrada de 8V. 

Gráfico 32. Tensión inversa del diodo Schottky 
en función del ciclo de trabajo para una tensión 

de entrada de 10V. 
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Se puede observar en los gráficos 33, 34, 35 y 36, un pico en la tensión inversa 

del diodo Schottky en los datos de las simulaciones, que es debido al cambio de modo 

de convertidor, es decir, cuando cambia de reductor a elevador, y en el caso del ciclo 

de trabajo simulado de 0.4, es donde se aproxima a la tensión de entrada. 
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Gráfico 33. Tensión inversa del diodo Schottky 
en función del ciclo de trabajo para una tensión 

de entrada de 15V. 

Gráfico 34. Tensión inversa del diodo Schottky 
en función del ciclo de trabajo para una tensión 

de entrada de 20V. 

Gráfico 35. Intensidad de puerta y tensión drenador – surtidor del transistor 
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Por último se debe aclarar que la intensidad de puerta en todas las simulaciones 

no excede en ningún caso los 200 mA de pico, aunque como se muestra en la gráfico 

37, en realidad lo que se obtiene es una señal de pulsos positivos (cuando el transistor 

va a conducir y se carga la puerta), y negativos (cuando el transistor deja de conducir 

y la puerta se descarga) con una intensidad no superior a 150 mA. En el gráfico 37 

también se muestra la tensión entre puerta y surtidor. 
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5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO 

El sistema es un regulador SEPIC controlado por la plataforma Arduino y 

totalmente autónomo. Dispone de un display para visualizar las tensiones tanto de 

entrada como de salida, y unos pulsadores para poder elegir la tensión de salida 

deseada. 

Se ha logrado obtener una tensión de salida con un rango bastante amplio, con 

valores desde 0V hasta 30V. Este regulador es capaz de suministrar corrientes de 

hasta 6A. El rango de tensión de entrada aunque sea de corriente continua, también 

es bastante amplio aceptando tensiones de entrada desde 8V hasta 20V. Al estar 

controlado el regulador mediante la plataforma Arduino, se han añadido algunas 

funcionalidades, como poder medir las tensiones de entrada y de salida del circuito en 

tiempo real solo accionando un pulsador. La visualización se realiza mediante un 

display. 

Después de realizar el estudio y el diseño de este regulador se puede observar 

que tras incluir los distintos componentes auxiliares, este regulador es totalmente 

autónomo, es decir, conectando sólo la tensión de alimentación el sistema funciona 

de forma indefinida controlando de forma exacta la tensión de salida requerida.  

Una vez mostrados todos los datos, se comprueba que hay variaciones de las 

simulaciones con respecto a los cálculos realizados, y esto principalmente es debido 

a los retrasos en las conmutaciones, ya que en los cálculos teóricos no se han tenido 

en cuenta los retrasos que se producen en el driver (al conmutar los transistores BJT). 

Dichas variaciones no son muy importantes en nuestro caso, ya que Arduino se 

encargará de controlar las tensiones de salida. 

Con respecto a los futuros trabajos que se podrían realizar siguiendo lo estudiado 

en este proyecto, se podrían probar diferentes frecuencias de conmutación para 

comprobar que resultados podrían llegar a obtenerse, hacer pruebas con diferentes 

transistores MOSFET, diferentes cargas teniendo en cuenta las limitaciones del 

circuito, ya que habrá que comprobar la intensidad máxima que pueden soportar las 

pistas de la placa de circuito impreso, o incluso tener que utilizar mayor disipación de 
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calor y considerar la opción de colocar ventilación forzada para exprimir al máximo la 

capacidad del convertidor. 

Otra mejora sería la búsqueda de alternativas para eliminar el regulador lineal 

incluido en el diseño. 

Existe otra configuración típica del convertidor SEPIC en la cual se colocan las 

dos bobinas acopladas entre ellas tal y como se muestra en la figura 31. 

El funcionamiento del circuito de la figura 31 difiere un poco del funcionamiento 

del circuito típico de este regulador (figura 3), aunque la tensión de salida se obtiene 

de los dos circuitos con la misma ecuación. 

El funcionamiento del circuito de la figura 31 es el siguiente: 

Cuando el transistor conduce se aplica tensión al bobinado L1 y como la relación 

del bobinado es 1:1, en L2 se impone una tensión de igual magnitud a la de L1, se 

polariza el diodo inversamente, descargando el condensador C1 a través del 

transistor, y como el diodo no conduce, el condensador de salida se descarga sobre 

la resistencia de carga. 

Cuando el transistor deja de conducir, la polaridad de las bobinas se invierte para 

mantener la dirección de la corriente, polarizando el diodo en directo, cargándose 

ahora los condensadores y suministrando la corriente necesaria a la resistencia de 

carga. 

 

Figura 31. Convertidor SEPIC con bobinas acopladas 
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Además de las diferentes mejoras y estudios realizables, se podrían realizar 

estudios de este esquema de regulador y compararlo con el estudiado en este 

proyecto. 
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PLIEGO DE CONDICIONES
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1. ESPECIFICACIONES 

El sistema es un regulador SEPIC controlado por la plataforma Arduino y 

totalmente autónomo. Dispone de un display para visualizar las tensiones tanto de 

entrada como de salida, y unos pulsadores para poder elegir la tensión de salida 

deseada. 

Las especificaciones mostradas a continuación son para una resistencia de 

carga mayor de 56Ω 

- Tensión de entrada: 8 – 30V. 

- Tensión de salida: 0 – 30V. 

- Intensidad máxima de entrada: 6A. 

- Intensidad máxima de salida: 6A. 

- Frecuencia del ciclo de trabajo: 500KHz 

- Control de la tensión de salida gobernado por Arduino. 

- Circuito de mando consistente en tres pulsadores, y circuito de visualización 

de las tensiones de entrada y de salida del sistema proporcionadas por 

Arduino, consistente en un display y dos diodos led que indican cuando se 

llega a los límites de tensión establecidos. Un diodo led indica cuando se ha 

llegado al límite de tensión de entrada, y el otro diodo led indica cuando se 

llega al límite de tensión de salida. 

- Diseño de una placa de circuito impreso (PCB) que contenga toda la 

circuitería, salvo el mismo Arduino, y directamente conectable a Arduino Uno. 

Cuando se indica a Arduino que la resistencia es menor de 56Ω, este 

automáticamente limita la tensión máxima de entrada y la tensión máxima de salida a 

los siguientes rangos. 

- Tensión de entrada: 8 – 10V. 

- Tensión de salida: 0 – 5V 

Todos los demás valores siguen siendo los mismos. 

Las especificaciones de los componentes auxiliares son: 
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- Display de 4 dígitos y 7 segmentos de cátodo común 

o Disipación máxima por segmento de 75mW. 

o Corriente de pico máxima por segmento de 100mA. 

o Corriente continua directa máxima por segmento de 25mA. 

o Tensión inversa máxima por segmento de 5V. 

- Pulsadores 

o Intensidad máxima de contacto de 50mA. 

o Tensión máxima de contacto de 24V en corriente continua. 

- Regulador lineal LM7805CT 

o Tensión de entrada máxima de 30V. 

o Tensión de salida de 5V. 

o Intensidad máxima de salida de 1A. 

- Registro de desplazamiento 74HC595 

o Rango de tensión de entrada desde 2V hasta 5.5V. 

o Rango de tensión de salida desde 0V hasta VCC. 

o Corriente de salida máxima por patilla de 25mA. 

- Diodos led rojos de 5mm 

o Intensidad máxima de 25mA. 

o Tensión máxima de polarización directa de 1.7V 
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2. MANUAL DE USUARIO 

2.1. Programación de Arduino 

En primer lugar se tiene que descargar e instalar el software IDE de Arduino de 

la página oficial (figura 32) [1]. 

 

Después de finalizar la instalación del software, se tiene que entrar en este 

software, y posteriormente se conecta la plataforma Arduino al PC mediante el puerto 

Figura 32. Enlace de descarga del entorno IDE 
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USB. Tras conectar la plataforma Arduino al PC hay que seleccionar la placa que se 

está utilizando (figura 33), y posteriormente seleccionar el puerto en el que está 

conectado (figura 34). 

 

Figura 33. Selección del tipo de placa de Arduino utilizada. 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 89 

 

Posteriormente se tiene que descargar la biblioteca Arduino PWM Frecuency 

Library del foro de Arduino [13]. Una vez dentro de la página se busca el link de 

descarga para obtener dicha biblioteca como se observa en la figura 35. 

Figura 34. Selección del puerto de conexión de la plataforma Arduino. 
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Cuando se tiene la biblioteca descargada, se descomprime y se obtienen tres 

carpetas. La carpeta llamada PWM hay que volver a comprimirla como archivo .ZIP 

para poder incluir la biblioteca en el entorno IDE de Arduino. 

Para incluir la biblioteca al IDE de Arduino se tiene que entrar a dicho entorno y 

pulsar en programa, incluir librería y después en añadir librería .ZIP, tal y como se 

muestra en la figura 36. 

Figura 35. Enlace de descarga de la biblioteca 
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Una vez añadida la biblioteca ya estamos dispuestos para copiar el programa 

que se utilizará para este proyecto, el cual se encuentra en el capítulo Programas de 

este mismo proyecto (el programa está dispuesto de tal forma que es solo copiarlo del 

proyecto y pegarlo en el entorno IDE de Arduino, y no hay que hacer ninguna 

modificación). 

Cuando ya se tiene el programa copiado en el entorno IDE sólo hay pulsar el 

botón para subirlo a Arduino (figura 37). Para la programación de la placa de Arduino, 

esta tiene que estar desconectada de la placa de circuito impreso que se está 

Figura 36. Pasos para incluir la biblioteca al entorno IDE de Arduino 
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diseñando en este proyecto para evitar algún problema en el funcionamiento del 

sistema. 

 

Cuando ya se ha subido el programa a la placa de Arduino UNO, este ya está 

listo para ser montado en la placa de circuito diseñada en este proyecto y preparado 

para su funcionamiento. 

2.2. Guía de funcionamiento 

En esta guía se explicará el manejo del sistema debido a la variedad de 

visualizaciones distintas que se pueden observar en el display, y como se pueden 

Figura 37. Pasos para subir programa a Arduino 
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cambiar a través de los botones dispuestos en el sistema, además del control que se 

puede realizar de la tensión de salida. 

Antes de conectar la alimentación en el sistema se tiene que haber conectado la 

carga que se va a alimentar. 

Cuando el sistema se inicia por primera vez, se le pregunta al usuario si la 

resistencia de carga conectada es mayor o igual de 56Ω (figura 38). 

 

Después de pulsar sobre los pulsadores S1 o S2 se muestra en el display si la 

respuesta es positiva o negativa como se muestra en las figuras 39 y 40 

respectivamente. 

 

Figura 38. Display mostrando r >= 56 

Figura 39. Display mostrando si 
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Después de elegir la respuesta se tiene que pulsar sobre S3, y el sistema pasa 

a mostrar la tensión de entrada del regulador (figura 41). 

 

Pulsando sobre el botón S3 se va alternando entre mostrar la tensión de entrada, 

la tensión de salida, el ciclo de trabajo, la tensión de referencia de la salida, o el display 

apagado, tal y como se muestra en las figuras 41, 42, 43 y 44 respectivamente. Si se 

desea aumentar la tensión de referencia y a su vez la tensión de salida, se tiene que 

pulsar sobre el botón S2, y si se desea disminuir, se tiene que pulsar sobre el botón 

S1. 

Figura 40. Display mostrando no 

Figura 41. Display mostrando la tensión de entrada 
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Figura 42. Display mostrando la tensión de salida 

Figura 43. Display mostrando el ciclo de trabajo 

Figura 44. Display mostrando la tensión de referencia 
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3. HOJAS DE CARACTERÍSTICAS 

 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 98 

 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 99 

 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 100 

 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 101 

 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 102 

 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 103 

 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 104 

 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 105 

 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 106 

 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 107 

 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 108 

 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 109 

 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 110 
 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 111 

 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 112 

 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 113 

 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 114 

 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 115 

 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 116 

 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 117 

 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 118 

 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 119 

 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 120 

 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 121 

 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 122 

 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 123 

 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 124 

 

 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 125 

 

 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 126 

 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 127 

 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 128 

 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 129 

 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 130 

 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 131 

 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 132 

 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 133 

 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 134 

 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 135 

 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 136 

 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 137 

 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 138 

 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 139 

 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 140 

 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 141 

 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 142 

 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 143 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 144 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 145 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 146 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 147 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 148 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 149 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 150 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 151 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 152 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 153 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 154 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 155 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 156 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 157 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 158 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 159 

 

 





Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 161 

PROGRAMAS





Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 163 

A continuación se muestra el programa de Arduino. Este programa puede ser 

copiado directamente al entorno IDE de Arduino para compilarlo y cargarlo en Arduino. 

#include <PWM.h> 
 
int pwm_out = 9;              /*Pin de salida del PWM*/ 
int sens_entrada = A0;        /*Pin de entrada para el sensor de tensión de entrada*/ 
int sens_salida = A1;         /*Pin de entrada para el sensor de tensión de salida*/ 
unsigned int entrada = 0;     /*Tensión de entrada*/ 
unsigned int salida = 0;      /*Tensión de salida*/ 
int32_t frecuencia = 500000;  /*frecuencia (en Hz)*/ 
int latch=6;                  /*74HC595  pin 12, STCP; pin 6 Arduino*/ 
int clockpin=7;               /*74HC595  pin 11, SHCP; pin 7 Arduino*/ 
int data=5;                   /*74HC595  pin 14, DS; pin 5 Arduino*/ 
int S1 = 2; 
int S2 = 3; 
int S3 = 4; 
unsigned int referencia = 0; 
unsigned long tiempo = 0; 
unsigned long anterior = 0; 
unsigned long anterior2 = 0; 
unsigned long anterior3 = 0; 
int millar = 16; 
int centen = 16; 
int decen = 16; 
int unidad = 16; 
int i = 0; 
int mostrar = 0; 
bool lim_ent = false; 
bool lim_sal = false; 
bool inicio = true; 
bool flag = false; 
bool flag2 = false; 
bool flag3 = false; 
bool flag4 = false; 
int seleccion = 5; 
unsigned int D = 0; 
bool limit = false; 
 
unsigned char table[]={0b00001110, 0b00001101, 0b00001011, 0b00000111, 0b00011111, 
0b00101111};   /*Tabla para el direccionamiento del display y los leds*/ 
 
unsigned char table2[]={0x3f, 0x06, 0x5b, 0x4f, 0x66, 0x6d, 0x7d, 0x07, 0x7f, 0x6f, 0x77, 
0x7c, 0x39, 0x5e, 0x79, 0x71, 0x00, 0xbf, 0x86, 0xdb, 0xcf, 0xe6, 0xed, 0xfd, 0x87, 0xff, 
0xef, 0x1c, 0xdc, 0xb0, 0x50, 0x54, 0xcb};   /*Números en hexadecimal sin el punto y el 
display vacío (posición desde la 0 hasta la 16), seguidamente están los números con punto 
(posición desde la 17 hasta la 26),  y por último están las letras u, o, i, r, n, >=  
respectivamente (posición desde la 27 hasta la 32)*/ 
 
void setup() { 
  InitTimersSafe();   /*Inicializa todos los timer excepto el timer 0, para poder obtener todas 
las funciones de este timer*/ 
  SetPinFrequencySafe(pwm_out, frecuencia);   /*Establece la frecuencia del pin.*/ 
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  pwmWrite(pwm_out, 0);     /*Asigna el valor 0 a la salida del pwm*/ 
  pinMode(latch,OUTPUT); 
  pinMode(clockpin,OUTPUT); 
  pinMode(data,OUTPUT); 
  pinMode(S2, INPUT); 
  pinMode(S1, INPUT); 
  pinMode(S3, INPUT); 
} 
 
void Display(unsigned char num1, unsigned char num2){ 
  digitalWrite(latch,LOW); 
  shiftOut(data,clockpin,MSBFIRST,table[num1]); 
  shiftOut(data,clockpin,MSBFIRST,(table2[num2])); 
  digitalWrite(latch,HIGH);   
} 
 
void Eleccion(unsigned int num3){ 
  switch(num3){ 
      case 0:   /*Muestra la tension de entrada*/ 
      mostrar = entrada / 5.115; 
      millar = 29; /*i*/ 
      centen = (mostrar / 100) % 10; 
      decen = ((mostrar / 10) % 10) + 17; 
      unidad = (mostrar) % 10; 
      break; 
 
      case 1:   /*Muestra la tension de salida*/ 
      mostrar = salida / 3.4133; 
      millar = 28; /*o*/ 
      centen = (mostrar / 100) % 10; 
      decen = ((mostrar / 10) % 10) + 17; 
      unidad = (mostrar) % 10; 
      break; 
 
      case 2:   /*Muestra el ciclo de trabajo*/ 
      mostrar = D / 10; 
      millar = 12; /*C*/ 
      centen = ((mostrar / 100) % 10) + 17; 
      decen = ((mostrar / 10) % 10); 
      unidad = (mostrar) % 10; 
      break; 
 
      case 3:   /*Muestra la tensión deseada o de referencia*/ 
      mostrar = referencia / 3.4133; 
      millar = 22; /*S.*/ 
      centen = (mostrar / 100) % 10; 
      decen = ((mostrar / 10) % 10) + 17; 
      unidad = (mostrar) % 10; 
      break; 
 
      case 4:   /*Display apagado*/ 
      millar = 16; 
      centen = 16; 
      decen = 16; 
      unidad = 16; 
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      break; 
 
      case 5:   /*Muestra r >= 56 ohm */ 
      millar = 30; 
      centen = 32; 
      decen = 5; 
      unidad = 6; 
      break; 
 
      case 6:   /*Muestra "si" en el display*/ 
      millar = 16; 
      centen = 5; 
      decen = 29; 
      unidad = 16; 
      break; 
 
      case 7:   /*Muestra "no" en el display*/ 
      millar = 16; 
      centen = 31; 
      decen = 28; 
      unidad = 16; 
    } 
} 
 
void loop() { 
  tiempo = micros(); 
  entrada = analogRead(sens_entrada); //Analog read tiene 10 bits 
  salida = analogRead(sens_salida); //Analog read tiene 10 bits 
    
  if((tiempo < anterior) || (tiempo < anterior2) || (tiempo < anterior3)){ 
    anterior = tiempo; 
    anterior2 = tiempo; 
    anterior3 = tiempo; 
  } /*La función micros desborda en 70 minutos así que usamos este if para volver a cero 
todos los registros de tiempo*/ 
   
  if(inicio){ 
    Eleccion(seleccion); 
    if((digitalRead(S2) == HIGH) && (digitalRead(S1) == LOW) && (digitalRead(S3) == 
LOW)){ 
      limit = false; 
      flag4 = true; 
      seleccion = 6; 
    } 
    if((digitalRead(S1) == HIGH) && (digitalRead(S2) == LOW) && (digitalRead(S3) == 
LOW)){ 
      limit = true; 
      flag4 = true; 
      seleccion = 7; 
    } 
    if((digitalRead(S3) == HIGH) && (digitalRead(S2) == LOW) && (digitalRead(S1) == LOW) 
&& flag4){ 
      inicio = false; 
    } 
  } 



Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 166 

  else{ 
    if((digitalRead(S3) == HIGH) && (digitalRead(S2) == LOW) && (digitalRead(S1) == LOW) 
&& !flag3){ 
      flag3 = true; 
      seleccion = seleccion + 1; 
      if(seleccion >= 5){ 
        seleccion = 0; 
      } 
    } 
   
    if((digitalRead(S3) == LOW) && flag3){ 
      flag3 = false; 
    } 
   
    if((tiempo - anterior3 >= 15000) && (digitalRead(S2) == HIGH) && (digitalRead(S1) == 
LOW) && (digitalRead(S3) == LOW) && !flag && (referencia < 1023)){ 
      anterior3 = tiempo; 
      referencia = referencia + 3; /*Se suma +3 para que se muestre la variación de 0.1 en 
0.1*/ 
      flag = true; 
      if(!flag2){ 
        anterior2 = tiempo; 
        flag2 = true;   
      } 
      if((limit) && (referencia >= 170)){ 
        referencia = 171; 
      } 
    } 
    if((tiempo - anterior3 >= 15000) && (digitalRead(S1) == HIGH) && (digitalRead(S2) == 
LOW) && (digitalRead(S3) == LOW) && !flag && (referencia > 0) ){ 
      anterior3 = tiempo; 
      referencia = referencia - 3; 
      flag = true; 
      if(!flag2){ 
        anterior2 = tiempo; 
        flag2 = true;  
      } 
    } 
   
    if((digitalRead(S2) == LOW) && (digitalRead(S1) == LOW) && flag2){ 
      flag = false; 
      flag2 = false; 
    } 
   
    if((tiempo - anterior2 >= 1000000) && flag){ 
      flag = false; 
    } 
 
    if((entrada > 517) && limit){ 
      lim_ent = true; 
    } 
    else if((entrada < 512) && limit){ 
      lim_ent = false; 
    } 
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    if((referencia > (salida + 1)) && (D < 700) && !lim_ent){   /*D está limitado a 700 (D = 0.7) 
porque en los cálculos teóricos este ciclo de trabajo es el máximo.*/ 
      D = D + 1; 
    } 
    else if((referencia < (salida - 1)) && (D > 0) && !lim_ent){ 
      D = D - 1; 
    } 
    else if(lim_ent){ 
      D = 0; 
    } 
 
    if((referencia >=1023) || ((referencia >= 171) && limit && !lim_ent)){ 
      lim_sal = true; 
    } 
    else{ 
      lim_sal = false; 
    } 
 
    pwmWrite(pwm_out, D/3.921); /*pwmWrite tiene 8 bits por eso se divide entre 3.921*/ 
  } 
   
  if(tiempo - anterior >= 1000){ 
    anterior = tiempo; 
    Eleccion(seleccion); 
    for(i = 0; i <= 3; i++){ 
      switch(i){ 
        case 0: 
        Display(i, unidad); 
        break; 
 
        case 1: 
        Display(i, decen); 
        break; 
 
        case 2: 
        Display(i, centen); 
        break; 
 
        case 3: 
        Display(i, millar); 
      } 
    } 
    if(lim_ent){ 
      Display(4, 16); 
    } 
    if(lim_sal){ 
      Display(5, 16); 
    } 
  } 
} 
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PLANOS
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El sistema es un regulador SEPIC controlado por la plataforma Arduino y 

totalmente autónomo. Dispone de un display para visualizar las tensiones tanto de 

entrada como de salida, y unos pulsadores para poder elegir la tensión de salida 

deseada. 

A continuación se muestra el esquema completo del sistema, el diagrama de 

ensamblaje de la placa de circuito impreso, los diagramas de las pistas del circuito 

impreso (tanto la cara superior como la cara inferior), el diagrama de los taladros de 

la placa de circuito impreso, e información del diámetro de los taladros. 

Los diagramas se muestran a tamaño real y están listos para su impresión sobre 

el cliché, y poder crear las pistas sobre la placa de circuito impreso virgen. 
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Figura 45. Esquema completo del sistema 
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Figura 46. Diagrama de ensamblaje del circuito impreso 
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Figura 47. Pistas de la cara inferior 
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Figura 48. Pistas de la cara superior. 
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Figura 49. Taladros de la placa de circuito impreso vistos desde la capa superior 
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Figura 50. Información de los taladros 
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PRESUPUESTO





Juan Ceacero Sánchez                              Regulador de DC reductor-elevador gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén 181 

1. Disposiciones legales 

En este capítulo se describen los costes económicos de todo el trabajo realizado 

y todos los costes de los materiales utilizados. 

Los precios de los componentes utilizados están comprobados a fecha de 20 de 

agosto de 2020, no haciéndose responsable el autor de la variación de precios a 

distinta fecha. 

Los distribuidores de los cuales se han obtenido los componentes son: 

- Arduino [1]. 

- Mouser. 

- RS Components. 

2. Presupuesto de materiales 

A continuación se detallan los precios de cada componente utilizado para el 

diseño del regulador, además de la placa de circuito impreso y la placa de Arduino 

UNO. 

Código Componente Nº ref. fabricante Cantidad Precio Total 

1.01 Arduino UNO 
REV3 8058333490090 1 24.20 € 24.20 € 

1.02 BJT 2N2222A 2N2222A 1 5.09 € 5.09 € 

1.03 BJT 2N2907A 2N2907A 1 4.58 € 4.58 € 

1.04 Bobina acoplada 
de 2.5mH 744830025103 2 12.22 € 24.44 € 

1.05 Botón táctil de 
5mm 1825910-6 3 0.10 € 0.29 € 

1.06 Cabezal de 6 
pines M20-9990645 2 0.27 € 0.55 € 

1.07 Cabezal de 8 
pines M20-9990846 2 0.31 € 0.62 € 

1.08 Condensador  
330nF 199D334X9035A1V1E3 1 0.99 € 0.99 € 

1.09 
Condensador  
electrolítico 

1000µF 
UVY2A102MHD 2 2.67 € 5.34 € 

1.10 Condensador 
100nF 199D104X9035A1V1E3 1 1.08 € 1.08 € 
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Código Componente Nº ref. fabricante Cantidad Precio Total 

1.11 Diodo led rojo de 
5mm L-53HD 2 0.56 € 1.12 € 

1.12 Diodo 
MBR40250G MBR40250G 1 1.71 € 1.71 € 

1.13 Disipador 3K/W FA-T220-64E 1 2.36 € 2.36 € 

1.14 Disipador 8K/W SK76-37,5-TO220 2 2.32 € 4.64 € 

1.15 
Display de 4 
dígitos y 7 
segmentos 

LTC-5723HR 1 2.44 € 2.44 € 

1.16 Mosfet IRL540 IRL540NPBF 1 1.48 € 1.48 € 

1.17 Placa de cobre 
de doble cara AEB20 1 10.54 € 10.54 € 

1.18 
Registro de 

desplazamiento 
SN74HC595N 

SN74HC595N 2 0.48 € 0.96 € 

1.19 Regulador 
LM7805CT LM7805CT/NOPB 1 1.30 € 1.30 € 

1.20 
Resistencia 
180kΩ ±5%, 

0.25W 
707-7846 1 0.03 € 0.03 € 

1.21 Resistencia 1kΩ 
±5%, 0.25W 707-7666 1 0.15 € 0.15 € 

1.22 Resistencia 1MΩ 
±5%, 0.25W 707-7903 2 0.16 € 0.32 € 

1.23 
Resistencia 
220kΩ ±5%, 

0.25W 
VR25000002203JA100 1 0.29 € 0.29 € 

1.24 
Resistencia 
270kΩ ±5%, 

0.25W 
CCF07270KJKE36 1 0.09 € 0.09 € 

1.25 Resistencia 330Ω 
±5%, 0.25W 707-7622 10 0.16 € 1.55 € 

1.26 
Resistencia 
4.7kΩ ±5%, 

0.25W 
707-7726 3 0.15 € 0.45 € 

1.27 Terminal de 2 
orificios 897-0803 2 0.36 € 0.71 € 

    TOTAL 97.33 € 

3. Presupuesto de personal 

A continuación se detallan los precios de las horas del personal junto con las 

horas invertidas en este proyecto. 
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Código Resumen Cantidad Precio por hora Total 

2.01 Diseño de hardware 15 20.00 € 300.00 € 

2.02 Diseño de software 8 20.00 € 160.00 € 

2.03 Montaje 4 15.00 € 60.00 € 

2.04 Pruebas y simulaciones 60 20.00 € 1,200.00 € 

2.05 Elaboración de la documentación 80 15.00 € 1,200.00 € 

   TOTAL 2,920.00 € 

4. Resumen del presupuesto 

Presupuesto de componentes 97.33 € 

Presupuesto de personal 2,920.00 € 

  

Presupuesto de ejecución material 3,017.33 € 

Gastos generales (15%) 452.60 € 

Beneficio industrial (6%) 181.04 € 

  

Total parcial 3,650.97 € 

IVA (21%) 766.70 € 

  

Presupuesto de ejecución por contrata 4,417.67 € 

Asciende el presupuesto a la expresada cantidad de CUATRO MIL 

CUATROCIENTOS DIECISIETE euros con SESENTA Y SIETE céntimos. 

Jaén, 20 de agosto de 2020 


