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CAPITULO 1: Introduccién

1.1 OBJETIVO

El presente proyecto se ha realizado con el objetivo de desarrollar una “herramienta
interactiva para uso didéctico en la asignatura de Electronica de Potencia” impartida en la
Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Telecomunicacion, para la titulacion de

Ingeniero Técnico en Telecomunicacion, especialidad de Sistemas Electronicos.

Se trata de una aplicacion en la que podremos encontrar informacion tedrica sobre
distintos tipos de convertidores estudiados en la asignatura mencionada en el parrafo

anterior, asi como animaciones flash de cada uno de los circuitos y simulaciones Pspice.

El objetivo pedagdgico de la “Creacion de una herramienta interactiva para uso
didactico en la asignatura de Electronica de Potencia” se resume en conseguir una
herramienta eficaz a través de la cual se describa el funcionamiento de los circuitos,
podamos visualizar paso a paso y mediante animaciones, el funcionamiento de las distintas
topologias de convertidores de potencia, y podamos ver el resultado de las simulaciones de
dichos convertidores para distintos valores de pardmetros. Esta aplicacion servird de apoyo
a las asignaturas relativas a la Electronica de Potencia, aunque también podré servir de
apoyo en otras asignaturas impartidas por el Departamento de Tecnologia Electrénica y

que guarden relacidon con este tema.
1.2 MOTIVACION

La realizacion del presente proyecto nace por la propuesta de desarrollar una aplicacion
interactiva para el desarrollo y aprendizaje de los circuitos de potencia al alcance de todos

en Internet, motivada por el evidente desarrollo tecnologico.
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1.3 JUSTIFICACION

El presente proyecto queda justificado por la utilidad que dicha aplicacion interactiva
supone tanto para el alumno que cursa la disciplina de la Electrénica de Potencia, como

para cualquier usuario interesado en la misma.

1.4 ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

La memoria descriptiva del presente proyecto consta de cinco capitulos y se estructura
como sigue. Tras este primer capitulo, denominado “Introduccion” se presentan, en el
capitulo 2 “Descripcion del software utilizado” los programas con los que se realiza la

aplicacion, asi como las herramientas de desarrollo utilizadas en el proyecto fin de carrera.

En el capitulo 3, titulado “Descripcion de los circuitos Implementados™ se describe cada

uno de los convertidores de la Web, junto con las peliculas flash de cada uno.

En el capitulo 4, denominado “Conclusiones y Futuros desarrollos” se presentan las

principales conclusiones extraidas de este trabajo, asi como las lineas de desarrollo futuro.

En el ultimo capitulo, “Bibliografia” se enumeran la documentacién y lo sitios Web que

hemos utilizado para desarrollar este proyecto.



CAPITULO 2: Descripcion del Software

utilizado

2.1 MACROMEDIA FLASH MX 2004

2.1.1 INTRODUCCION AL PROGRAMA MACROMEDIA
FLASH MX 2004

Para la realizacion de una parte de la Web, los circuitos con animaciones, se ha utilizado
el programa Macromedia Flash MX 2004, especialmente indicado para la creacion de
ilustraciones y animaciones Web, proporcionando una gran interactividad, ademds de ser

compatible con diversas plataformas.

Las peliculas de Flash en un entorno de creacion tienen la extension .fla, siendo estos
archivos los que se crean, modifican, etc., mientras que las peliculas exportadas como

peliculas de Flash Player tienen la extension .swf.

Flash ofrece la posibilidad de probar el aspecto de la pelicula y su comportamiento

como archivo .swf, en cualquier momento de su creacion.

Las peliculas de Flash estan compuestas principalmente por imagenes vectoriales,
aunque también pueden incluir imagenes de mapas de bits y sonidos importados. Estos
graficos vectoriales compactos se descargan y se adaptan de inmediato al tamafio de la

pantalla de usuario.

Flash MX 2004 también incluye capacidades muy desarrolladas para la creacion de
acciones mediante su lenguaje de programacion ActionScript, proporcionando
interactividad a la pelicula. Se podra escribir, editar o agregar acciones a un simbolo o a un
fotograma de la linea de tiempo, de manera que cuando el cabezal de lectura alcance el

fotograma, se ejecute la accidon asociada.

El entorno de trabajo de Flash esta dividido en varias partes:
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o El Escenario: Area en la que se reproduce la pelicula, los botones,

animaciones y demas elementos que compondran la escena.

o Lalinea de tiempo: Compuesta por una serie de fotogramas sucesivos, donde
cada uno contiene las imagenes que deben aparecer cuando se proyecte la

pelicula, asi como las acciones para controlar la pelicula.

o Los Paneles son conjuntos de comandos agrupados segun su funcion (por
ejemplo, todo lo que haga referencia a las acciones, ird en el panel

"Acciones"). Su mision es simplificar y facilitar el uso de los comandos.

Estos paneles son:

Panel Info: Muestra el tamafio y las coordenadas de los objetos
seleccionados, permitiéndonos modificarlas. Muy util para alineaciones
exactas.

Panel Transformar: Ensancha, encoge, gira ... los objetos seleccionados.
Panel Alineamiento: Coloca los objetos del modo que le indiquemos. Muy
util.

Panel Mezclador de Colores: Mediante este panel se crean los colores que
mas gusten.

Panel Muestras de Color: Permite seleccionar un color de modo rapido y
grafico (incluidas nuestras creaciones).

Panel Componentes: Nos permite acceder a los Componentes ya
construidos y listos para ser usados que nos proporciona Flash. Los
componentes son objetos "inteligentes" con propiedades caracteristicas y
muchas utilidades (calendarios, scrolls, etc...).

Panel Respuestas: Macromedia pone a nuestra disposicion ayuda y consejos
accesibles desde este panel.

Panel Propiedades: Sin duda, el panel més usado y més importante. Nos
muestra las propiedades del objeto seleccionado en ese instante (ya sea un
dibujo o un texto), como el color de borde, de fondo, tipo de trazo, tamaiio
de los caracteres, tipografia, coordenadas, etc.

Panel Escena: Modifica los atributos de las escenas que usemos.
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Panel Acciones: De gran ayuda para emplear Action Script y asociar

acciones a nuestra pelicula.
o El inspector de propiedades: Ofrece una descripcion general de una pelicula y su
estructura; Es la ventana donde se podra examinar y editar las propiedades de

cada elemento que se seleccione.

o El panel de capas: Donde se observan las distintas capas que forman nuestra

pelicula. Mas adelante hablaremos de ellas.

Enla Figura 2-1 podemos ver el entorno de trabajo de Flash MX.

Macromedia Flash MK - [Sin titula-1]
) Archevo Edicién Wer brmertar ModMicar Texto Contrdl Ventsrs  Ayuds Barra de Menus

w Linea de Thenmpo
i
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waa =0 | = T T |

22340» 0%

G o e B

EEcenario

Faneles

Barra de Herramientas

de Trabajo

Tt arigies

w Propicdades Aetushrar panel
-F Cosumaniz Timits  soneopisenr | Fosts | JveiscitasdrForsgaman [ i B i s cbbnar h esbiits ks
e | Pubbew:  PushPlgmt | e
Propledades 2 =

Figura 2-1. Escenario Macromedia Flash MX 2004.

Flash ofrece varios métodos tanto para crear ilustraciones originales como para
importarlas desde otras aplicaciones. Puede crear objetos con las herramientas de dibujo y

pintura, asi como modificar los atributos de los objetos existentes.
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Flash permite animar objetos para dar la impresion de que se mueven por el Escenario,
asi como cambiar su forma, tamafio, color, opacidad, rotacién y otras propiedades.
También puede crear animacion fotograma a fotograma, creando una imagen diferente para
cada fotograma. Otra posibilidad consiste en crear animacion interpolada, es decir, crear
los fotogramas primero y ultimo de una animacion y dejar que Flash cree los fotogramas

intermedios.

La complejidad de la animacion y la velocidad del sistema donde se reproduce, afectan
a la suavidad de la reproduccion, por lo que Flash ofrece la posibilidad de seleccionar la

velocidad de fotogramas para adaptarla a la Web o a otros reproductores.

Como Flash posee capas, se puede situar cada elemento del Escenario en una diferente,
de manera que cada elemento estd independiente del resto, asi, cualquier modificacion no

afecta a los demas elementos.

Flash no s6lo ofrece la posibilidad de crear textos con las opciones basicas de los

procesadores de texto, sino que ademas se pueden modificar editandolos de nuevo.

Una vez realizada y comprobado el rendimiento de bajada de la pelicula, se puede
publicar la animacion en la Web, para ello se deben generar los archivos *.swf de Flash

Player y *.htm para insertarlo en una ventana del navegador.

2.1.2 LINEA DE TIEMPO Y FOTOGRAMAS

La linea de tiempo se encarga de organizar y controlar el contenido de una pelicula a
través del tiempo, mediante fotogramas y capas. La linea de tiempo estd formada por dos
partes: La linea con una serie de fotogramas sucesivos, que contienen las imagenes que
deben aparecer cuando se proyecte la pelicula, y los numeros de fotograma, que permite
saber que numero tiene asignado cada fotograma. El cabezal de lectura, que se mueve por
la parte superior de la linea de tiempo, reproduce en secuencia los fotogramas e indica en
todo momento en que fotograma de la pelicula se encuentra la reproduccion. Cada capa
dispone de su propia linea de tiempo con sus propios fotogramas, y al visualizar la

pelicula, se reproducen simultdneamente las lineas de tiempo de todas las capas. Ademas,

6
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en la figura de abajo (Figura 2-2) podemos ver una serie de iconos que representan la

velocidad de los fotogramas, el niimero de fotograma actual y el tiempo de pelicula

transcurrido.
1 [ |5| [ |1D| [ |15| [ |20| [ |25| [ |30| [ |35| [ |4D| [ |45| [ |ED|
| ] | CY[ 1 [1zoms [ oos 4] |
nimero de \ \ )
fotograma velocidad de tiempo de pelicula
actual fotogramas transcurrido

Figura 2-2. Escenario Linea de tiempo

Los distintos fotogramas que se pueden encontrar en una linea de tiempo son:

o Fotograma clave vacio: Es un fotograma clave que no contiene ninguna imagen
en el escenario. Esto resulta util para aquellas imagenes que no aparecen con
continuidad en la linea de tiempo. Se representan en la linea de tiempo con un

circulo en blanco en su interior.

o Fotograma clave: Es aquel en el que se definen cambios en la animacion. Por lo
tanto, si se realiza una pelicula en la que cada fotograma es diferente del anterior,
cada uno de esos fotogramas sera un fotograma clave. Se representan en la linea

de tiempo con un circulo s6lido negro en su interior.

o Fotograma intermedio: Es aquel que se encuentra entre dos fotogramas clave. Si
estan tras un fotograma clave vacio, no contendran ningin objeto y se muestran
en blanco en la linea de tiempo. Si esta tras un fotograma clave, se mantiene el
contenido de éste exactamente igual. Se representa como un fotograma
sombreado en gris, y si es el ultimo de la repeticion, contiene un pequefio
rectangulo blanco en su interior. También se encuentran fotogramas intermedios

en las interpolaciones tanto de forma ( estaran coloreados en verde ) como de

7
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movimiento ( coloreados en azul ), atravesados por una flecha que va desde el

fotograma clave inicial hasta el fotograma clave final.

2.1.3 OBJETOS

Independientemente de si estamos trabajando en una animacion, en una pagina Web o
en cualquier otra cosa, tendremos que trabajar con objetos. A grandes rasgos, podremos
considerar un objeto todo aquello que aparezca en nuestra pelicula y sea visible, de modo
que podamos trabajar con ¢l; Un objeto seria, por ejemplo, cualquier imagen que creemos

o importemos, un boton, un dibujo creado por nosotros mismos, etc...

Los objetos asi considerados tienen 2 partes fundamentales, tal como se observa en la

Figura 2-3:

o El Borde: Consiste en una delgada linea que separa el objeto del exterior del
escenario. Puede existir o no, segiin nos convenga. Cuando creamos un objeto, el
borde se crea siempre y su color serd el indicado en el Color de Trazo (dentro del

Panel Mezclador de Colores).
o El Relleno: El relleno no es mas que el propio objeto sin borde. Es, por tanto, la

parte interna del objeto. Su existencia también es arbitraria, ya que podemos

crear un objeto cuyo color de relleno sea transparente.

Relleno

Borde

Figura 2-3. Formato de un objeto

Para poder trabajar con objetos, es fundamental saber seleccionar la parte del objeto que

queramos modificar (mover, girar, cambiar de color...).

Veamos como seleccionar las diferentes partes de un objeto:
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o Seleccionar un Relleno o un Borde: Basta hacer clic 1 vez en el Relleno o en el

Borde que queramos seleccionar.

o Seleccionar el Relleno y el Borde de un objeto: Hacer doble clic en el Relleno.

o Seleccionar un Simbolo, un texto, o un grupo: Clic en el Simbolo, en el texto o en
el grupo. Estos tipos de objetos mostraran un borde de color azul (por defecto) al

estar seleccionados.

o Seleccionar a partir de la Linea de Tiempo: Si seleccionamos un determinado
fotograma en la linea de tiempo, se seleccionan automaticamente todos los
objetos que estén en dicho fotograma. Esto es 1util para modificar de un modo

rapido todos los elementos del fotograma.

Ahora que ya sabemos seleccionar los objetos o las partes de éstos que consideremos

oportunas, veamos como colocarlos en el Escenario.

Para colocarlos de un modo preciso, Flash pone a nuestra disposicion el Panel
Alineamiento. Este Panel lo podemos encontrar en el Menll Ventana -> Alinear. El Panel
Alineamiento permite colocar los objetos tal y como le indiquemos. La opcion En Escena
nos permite decir a Flash que todas las posiciones que indiquemos para nuestros objetos

tomen como referencia el escenario. Esta ventana se puede ver en la Figura 2-4:

B K|
- = Alineamiento =
Alineamiento:

=28 weon|,,
Distribuir: Escen.:
=== e R =
Coindicir tmfio.:  Espacio:

o) (03 || =2k

Figura 2-4. Panel Alineamiento

Ademas de controlar la posicion de los objetos desde el Panel Alineamiento, también
podemos hacerlo, de un modo mas exacto (més matematico) desde otro panel, el Panel

Info. A este Panel se puede acceder desde el Menu Ventana -> Info. Las posibilidades de
9
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este Panel son limitadas, pero si buscamos exactitud en las medidas o no nos fiamos de las
distribuciones de objetos que crea Flash, debemos acudir a él. En la Figura 2-5 se observa
dicho panel, donde An y Al representan las medidas del objeto y X e Y las coordenadas de

la posicion del objeto.

T —
o~ anf45.0 o wf233
afess | 598 wlsz |

+ M 503
f: W70

o]

Figura 2-5. Panel Info

Existe la posibilidad de agrupar varios objetos para tratarlos como uno solo; Para crear
un grupo, debemos indicarle a Flash que asi lo queremos. Para ello, basta seleccionar los
objetos que queremos que formen parte de un grupo y después hacer clic en el Menu

Modificar -> Agrupar.

2.1.4 SIMBOLOS

Flash permite crear objetos determinados e insertarlos varias veces en una pelicula.
Estos objetos se denominan simbolos y se almacenan en la biblioteca, de manera que
podran ser utilizados repetidamente en una pelicula o incluso en otras peliculas distintas,
por lo que se reduce cuantiosamente el tamafio de la pelicula final. Para crear un simbolo
hay que asignarle un nombre y determinar su comportamiento dentro del cuadro de dialogo

de propiedades, como se puede ver en la Figura 2-6.

Fropiedades de simbalo

Mombre: |5 imbalo 1 Acepbar I
Comportanienta:  Clp de pelicula Cancelar
® Batdn
" Gralico Apada

Figura 2-6. Ventana de Propiedades de simbolo

10



CAPITULO 2: Descripcién del Software utilizado

Como podemos observar en la figura de arriba (Figura 2-1), el comportamiento del

simbolo podra ser:

o Clip de pelicula: Es un simbolo que contiene una animacion de mas de un
fotograma, pero con una linea de tiempo independiente de la pelicula principal.

Pueden ser muy complejos, conteniendo todo tipo de acciones y animaciones.

o Botén: Es un gréafico al que se le podran anadir acciones para que al pasar el
cursor por encima o hacer clic en ¢l, suceda algo. Esto permitira afiadir
interactividad a las peliculas. Los botones podran ser graficos estaticos o
dindmicos, y pueden incorporar sonidos, acciones, etc. Cada botdn tiene su linea
de tiempo especifica, son cuatro fotogramas clave por defecto, correspondientes a
sus posibles estados: reposo, sobre, presionado y zona activa. El caracter
interactivo del presente proyecto se debe precisamente a los botones incorporados

en las peliculas Flash.

o Simbolo Grafico: Son aquellas imagenes estaticas, no interactivas ni animadas.
Consistird en un objeto cualquiera, ya sea creado en el propio programa o
importado desde otra aplicacion. Serd la base para crear cualquier tipo de

animacion ligada a la linea de tiempo de la pelicula principal.

2.1.5 CAPAS

Las peliculas creadas con Flash contienen capas. Estas capas son como hojas de acetato

transparentes apiladas entre si, de forma que el conjunto formado representa la pelicula.

Una Capa se puede definir como una pelicula independiente de un tnico nivel. Es decir,

una capa contiene su propia Linea de Tiempo (con infinitos fotogramas).
Los objetos que estén en una determinada capa comparten fotograma y por tanto,

pueden "mezclarse" entre si. Esto es interesante a menudo, pero otras veces es conveniente

separar los objetos de modo que no interfieran entre si. Para ello, crearemos tantas capas

11
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como sea necesario. El uso de multiples capas ademas, da lugar a peliculas bien ordenadas

y de facil manejo.

Las capas sirven para organizar las ilustraciones, animaciones y los demds elementos de

la pelicula, pudiendo editar su contenido sin que este afecte al contenido de otras capas.

La vista standard de una capa es la que muestra la imagen de la Figura 2-7. Veamos

para qué sirven los distintos botones y como usarlos.

12

4] ]

Figura 2-7. Vista estindar de una capa

Los botones que aparecen en la ventana tienen las siguientes utilidades:

+/

escena actual. Inserta capas normales (mas adelante veremos los distintos tipos

Insertar Capas : Como su nombre indica, sirve para Insertar capas en la

de capas).

Afiadir Capa Guia ™ ®: Inserta una capa de tipo guia. Son capas especiales de
contenido especifico. Se emplean en las animaciones de movimiento de objetos y
su unico fin es marcar la trayectoria que debe seguir dicho objeto. Debido a que
su mision es representar la trayectoria de un objeto animado, su contenido suele
ser una linea (recta, curva o con cualquier forma), que no se vera en la pelicula

final.

Borrar Capa ! : Borra la capa seleccionada.

Cambiar Nombre: Para cambiar el nombre a una capa, basta con hacer doble clic

en el nombre actual.
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[

un panel con las propiedades de la capa en la que hayamos hecho clic. Podremos

o Propiedades de Capa: Si hacemos doble clic en el icono , podremos acceder a

modificar todas las opciones que hemos comentado anteriormente y alguna mas

de menor importancia.

)

la pelicula. Es muy util cuando tenemos muchas capas y s6lo queremos ver una

o Mostrar / Ocultar Capas : Este boton permite ver u ocultar todas las capas de
de ellas ya que permite ocultar todas a la vez, para después mostrar sélo la actual.
Para activar la vista de una capa en concreto (o para ocultarla) basta con hacer
clic en la capa correspondiente en el punto (o en la cruz) que se encuentra bajo el

icono "Mostrar / Ocultar capas".

il
o Bloquear Capas 3 : Bloquea la edicion de todas las capas, de modo que no
podremos modificarlas hasta desbloquearlas. Para bloquear o desbloquear una
capa concreta, procederemos como en el punto anterior, clic en el punto o icono

"Cerrojo" situados en la capa actual bajo el icono "Bloquear Capas".

o Mostrar/Ocultar capas como contornos D : Este boton nos muestra/oculta los
contenidos de todas las capas como si solo estuviesen formados por bordes. De
este modo y ante un conjunto numeroso de objetos, podremos distinguirlos a

todos de forma facil y podremos ver en qué capa esta cada uno de ellos.

Todas las capas de una misma escena comparten la misma linea de tiempos y por tanto,
los objetos de todos los fotogramas 1 de todas las capas se veran al mismo tiempo en la
pelicula superpuestos unos sobre otros. ;Y qué objeto esta delante de los demés? Pues este
criterio viene dado por la colocacion de las capas en la pelicula. Los objetos que se
mostraran delante de todos los demds seran aquellos que se encuentren en la capa situada

mas arriba.

En el presente proyecto se describen las siguientes capas:

13
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FONDO CABECERA: En esta capa se define el fondo sobre el que escribiremos

el titulo.

FONDO CIR: En esta capa se define el fondo sobre el cual se situara el circuito

de potencia.

LEYENDA: Capa utilizada para representar informacion sobre el circuito durante

la ejecucion de la animacion. Aparecera debajo del titulo.

TITULO: Capa utilizada para crear el titulo de la pelicula.

FONDO GRAF: En esta capa se define el fondo utilizado para la representacion

de las gréficas

BOTONERA: En esta capa se definen los botones utilizados para el control de la
pelicula.
EJES: En esta capa se definen los ejes de coordenadas donde se representan las

graficas asociadas a los circuitos de potencia.

ETI- EJEX: Capa utilizada para representar los valores del eje x de cada grafica

representada.

LEYENDA EJES: Utilizada para representar los valores del eje y de cada grafica

representada.

Vin, Vout, lo, V1L, Vg,...: en cada una de estas capas se representan las animaciones

correspondientes a la intensidad de salida, las tensiones de entrada, salida,...

CIRCUITO: Esta capa es utilizada para plasmar el circuito del convertidor.

ETIQUETAS: Capa que hemos utilizado para las diferentes etiquetas que

aparecen en el dibujo del circuito.
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o CORRIENTE: Con esta capa hemos creado la animaciéon que describe el sentido
de la corriente y que se va dibujando a la largo del circuito durante la

reproduccion de la pelicula.

Ademas de las capas anteriormente nombradas, se utilizan capas auxiliares para definir
elementos complementarios en la pelicula. Estas capas apareceran en la pantalla principal

tal como muestra la Figura 2-8.

O
[ ForDoar, = &N
[@ CARFCFRA + v [0
& E m || ¢ mol Bl

Figura 2-8. Panel de capas de una pelicula

2.1.6 CREACION DE TEXTO

Para explicar el funcionamiento de los circuitos de potencia en las peliculas de Flash se
han situado bloques de texto de anchura fija, con fuente de tipo de letra “Times New
Roman” y “Arial” de color negro para que resalte sobre el fondo celeste de la cabecera,

como se puede ver en la Figura 2-9.

RECTIFICADOR \IO\'DF'.;LSICD CONTROLADO POR FASE DE MEDIA ONDA: CARGA R =60°
vs<0 I:E} T OFF , vo=0, io=0, VAKSVS

Figura 2-9. Cabecera con la explicacion de un circuito

El tipo de texto se puede escoger mediante el panel propiedades. Hay tres tipos de texto:

o Texto estatico: se caracteriza por no presentar ningun cambio a lo largo de la

animacion. Lo que queremos decir es que no cambia el contenido del recuadro de

15
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texto, es decir, que el texto puede estar animado (girar, cambiar de color...) y sin

embargo ser estatico.

Texto dindmico: En contraposicion al estatico si que puede cambiar su contenido
(ademds de estar animado). Su uso es bastante mas complejo que el del texto
estatico, ya que cada recuadro de texto dindmico puede ser una variable
modificable mediante ActionScript, esto quiere decir que los valores y

propiedades de este tipo de textos se pueden modificar mediante programacion.

Texto de entrada: Tiene basicamente las mismas propiedades que el texto
dindmico, junto con algunas propias de un tipo de texto orientado a la
introduccion de datos por parte de usuario, como por ejemplo el nimero maximo
de lineas que puede introducir en ese campo de texto o si queremos que lo que el

usuario escriba en dicho campo aparezca como asteriscos (para las contrasefias).

Cada pelicula consta en su cabecera de un texto especifico en el que se describe la

evolucion del circuito, con el objetivo de facilitar el aprendizaje del funcionamiento de

cada circuito de potencia. En ¢l se complementan la informacioén aportada por el esquema

eléctrico y la informacion proporcionada por las graficas mas representativas.

En la descripcion del texto, se han utilizado frases cortas, simbolos y abreviaturas que

forman parte de la nomenclatura y el vocabulario usados en la Electronica de Potencia.

Cuando el usuario selecciona una pelicula y comienza su ejecucion, se puede observar

como el texto explicativo se va adaptando a los acontecimientos acaecidos en el desarrollo

del circuito a lo largo de la linea de tiempo.

2.1.7 BOTONES

Como hemos mencionado anteriormente, los botones son clips de peliculas interactivos

de cuatro fotogramas. Cada fotograma en la linea de tiempo reacciona a los movimientos y

acciones del puntero saltando al fotograma correspondiente.

16
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Cada fotograma en la linea de tiempo de un simbolo boton tiene una funcion especifica,

como se puede ver en la Figura 2-10:

o El primer fotograma es el estado Reposo, representa el boton siempre que el

puntero no esté sobre €l.

o El segundo fotograma es el estado Sobre, representa el aspecto del boton cuando

el puntero se encuentra sobre ¢l mismo.

o El tercer fotograma es el estado Presionado, que representa el aspecto del boton

cuando se hace clic sobre él mismo.

o El cuarto fotograma es el estado de Zona activa, que define el area que

responderd al clic del raton (esta area es invisible en la pelicula).

B Escenal (i Simbolo 14
@ O [O|[Beposa | Sobre  [Presionada|Zona astival

Figura 2-10. Fotogramas de un botén

En el presente proyecto se han animado los siguientes botones:

o Botoén de parada, para detener la pelicula en cualquier fotograma de la linea de

tiempo :

Estado Reposo:

Estado Sobre: o

17
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Estado presionado:

Zona activa: @

o Una vez definido el simbolo boton, se le asigna una funcion mediante la

herramienta Acciones (Ver Figura 2-11).

on (release) {

_root.stop ();

b

Figura 2-11. Cddigo Boton de parada

o Es decir, se configura el botdn para que se pare la pelicula al soltar el pulsador del

raton.

o Botén de avance continuo, para comprobar el funcionamiento del circuito a lo

largo de la Linea de tiempo:

Estado Reposo:

Estado Sobre:

Estado presionado:

Zona activa:

Yo Q@
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Las funciones asociadas al simbolo botdn de avance continuo mediante la herramienta

Acciones serian (Ver Figura 2-12):

on (release) {

_root. play ();
}

Figura 2-12. Cédigo Botén de avance

Estas funciones permiten que al pulsar el boton la pelicula contintie reproduciéndose

fotograma a fotograma.

o Boton de retroceso paso a paso, para comprobar el funcionamiento del circuito en

el fotograma anterior :

Estado Reposo:

.-'-II-H_H‘H-\.
{ )
e
Estado Sobre: 0
T

Estado presionado:
Zona activa: u!j,x’

El simbolo botén de retroceso paso a paso tiene asociadas las funciones (Ver
Figura 2-13):

on (release) {

_root. prevFrame ();

}

Figura 2-13. Cédigo Botén de retroceso paso a paso
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Es decir, el boton estd configurado para que al liberarlo la pelicula retroceda al

fotograma anterior.

o Botén de avance paso a paso, para analizar el funcionamiento de circuito

fotograma a fotograma :

Estado Reposo:

Estado Sobre:

Estado presionado:

Zona activa:

@O

El simbolo botén de avance paso a paso tiene asociadas las funciones (Ver Figura 2-14):

on (release) {

_root. nextFrame ();

}

Figura 2-14. Cédigo Botén de avance paso a paso

Este boton, al igual que los anteriores esta configurado para que al liberarlo la pelicula

avance al fotograma siguiente.

o Botdn de reinicio, para situar la pelicula en el primer fotograma:

Estado Reposo: @

20
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Estado Sobre:

Estado presionado:

Zona activa:

ONOX

El simbolo boton para el reinicio de la pelicula tiene asociadas las funciones (Ver

Figura 2-15):

on (release) {

_root. gotoAndStop (1);
}

Figura 2-15. C6digo Boton de reinicio

Esta funcion sittia la linea de tiempo en el primer fotograma y se mantiene en ese

fotograma hasta que se pulse otro boton.

o Botdn de fin para situar la pelicula en el Gltimo fotograma de la linea de tiempo:

Estado Reposo:

Estado Sobre:

Estado presionado:

OROX ~ 1O

Zona activa:
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El simbolo boton para el fin de la pelicula tiene asociadas las funciones que se pueden

ver en la Figura 2-16:

Esta funcion sitaa el cabezal de lectura de la linea de tiempo en el ultimo fotograma de
cada pelicula y se mantiene en ese fotograma hasta que se pulse otro boton. Esta opcion se

ha contemplado para poder analizar detenidamente cada circuito, junto con sus graficas

asociadas.
on (release) {
_root. gotoAndStop (1);
§
Figura 2-16. Cédigo Boton de fin
2.1.8 ANIMACIONES

La animaciéon consiste en el cambio del contenido de fotogramas sucesivos en el
escenario. Este cambio puede consistir en el desplazamiento de un objeto, la variacién de
un tamafio, color, forma, la aparicion/desapariciéon de objetos, etc. En nuestro proyecto
hemos utilizado las dos maneras ofrecidas por Flash para crear secuencias de animacion:

fotograma a fotograma y por interpolacion.

La animacion fotograma a fotograma se basa en la sucesion de fotogramas, por lo que
es muy importante distribuir correctamente los elementos en la escena y preparar el
contenido del fotograma. Todos los fotogramas que intervienen en este tipo de animacion

son clave, porque en todos ellos se define algin cambio en la animacion.

En la animacion por interpolacion, se crean los fotogramas inicial y final, y Flash crea
los fotogramas intermedios. Flash muestra los fotogramas interpolados en verde para
representar una interpolacion de forma, y en azul claro con una flecha entre los fotogramas
clave para representar una interpolacion de movimiento. Esta técnica es ideal para
animaciones de velocidad constante y se puede aplicar a todo tipo de elementos.(Ver

Figura 2-17).
22



CAPITULO 2: Descripcién del Software utilizado
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Figura 2-17. Apariencia de Fotogramas interpolados

2.1.8.1 Informacion sobre la animacion interpolada

Dentro de este tipo de animacion podemos distinguir dos métodos diferentes:

o Interpolaciéon de movimiento. En ella se definen propiedades como la posicion, el
tamafo y la rotacion de una instancia, un grupo o un bloque de texto en un punto
en el tiempo, y estas propiedades se cambian en otro punto. El objeto inicial y
final tienen que ser el mismo, salvo en modificaciones de color, transparencias,

tamafio y rotacion. Solo se puede aplicar a objetos agrupados o simbolos.

o Interpolacion de forma. En ella se dibuja una forma en un punto del tiempo y se
cambia o se dibuja una nueva en otro punto. Flash interpola los valores o formas
de los fotogramas intermedios para crear la animacién. Los objetos no podran

estar agrupados ni ser simbolos.

2.1.8.2 Creacion de Animaciones fotograma a fotograma

La animacion fotograma a fotograma cambia el contenido del Escenario en cada
fotograma, por lo que es muy util para las animaciones complejas en las que la imagen

cambia en cada fotograma ademas de moverse, como se puede observar en la Figura 2-18:

e e e e o e .

Figura 2-18. Apariencia animacion fotograma a fotograma

@ + 830
[ v + 88|
Pvm -EB8

Este tipo de animacion es el que se ha utilizado en nuestras peliculas para crear la
animacion de las corrientes. En ellas se ha definido una flecha de color rojo formada por

los siguientes elementos:
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o Una punta triangular indicando el sentido de la corriente desde el origen hasta el

destino, ver Figura 2-19:
>
Figura 2-19. Animacién de punta de corriente

o Una linea de color rojo que va aumentando su tamafio y mostrando el recorrido
realizado por la corriente en el esquema eléctrico del circuito correspondiente.

Esta animacion se puede ver en la Figura 2-20:

R

Figura 2-20. Animacion de linea de corriente

Como hemos nombrado anteriormente, en el presente proyecto se representan las
graficas que describen las evoluciones de las intensidades y tensiones de los diferentes

circuitos en el dominio de la frecuencia y en el dominio del tiempo.

En la animacion de las graficas, se han utilizado diferentes técnicas de dibujo
usando las herramientas del programa (flecha, lapiz, lazo, texto, suavizado,...) y utilizando

varias capas para representar cada grafica (ver Figura 2-21. y Figura 2-22).

o El soporte grafico esta formado por un fondo negro sobre el que se muestran los

ejes de coordenadas.

o En cada eje de coordenadas se representa una variable caracteristica del sistema

(Vina VO; IG, Io,. . )

o Las graficas también se han animado fotograma a fotograma, utilizando un color
representativo para cada una de ellas en concordancia con la evolucién de su

esquema eléctrico.
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Figura 2-21. Ilustracién capa de ejes Figura 2-22. Ilustracion capas de ejes y graficas

2.1.9 PUBLICACION DE LA PELICULA

Una vez realizada la pelicula, estamos dispuestos para publicar o exportar el archivo
* fla de Flash mediante la funcion Publicar. Esta funcidn esta disefiada para presentar la
animacion en la Web. Este comando crea el archivo *.swf de Flash Player y un documento

.html para insertar dicho archivo en una ventana del navegador.

La publicacion de una pelicula de Flash en la Web es un proceso de dos pasos. En
primer lugar se preparan todos los archivos necesarios para la aplicacion Flash completa
con el comando Configuracién de publicacién. Después, se publica la pelicula y todos sus

archivos con el comando Publicar.

2.1.10 CREACION DE PELiCULAS INTERACTIVAS

Las peliculas interactivas se crean mediante la configuracion de acciones, que son
juegos de instrucciones creadas con ActionScript, que se ejecutan al producirse un evento
especifico. Para que una accion se desencadene, debe ocurrir uno de los siguientes eventos:
que el cabezal de lectura alcance un fotograma o que el usuario pulse un botén o presione

la tecla Entrar del teclado.
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Dado el caracter didactico del presente proyecto, se hace necesario el uso de botones

para que el usuario interactie en el desarrollo de la pelicula.

El Escenario de cada pelicula se ha estructurado en cuatro regiones principales,

formando un grupo homogéneo:

o Cabecera: donde se explica el desarrollo del circuito, asi como los
acontecimientos mas importantes que ocurren en sus graficas (disparo de

tiristores,...).

o Botonera: principal herramienta del usuario para interactuar en la pelicula.

o Esquema eléctrico: en el que se presenta su disefo, asi como las animaciones de

intensidades y las tensiones mas representativas (Vin, Vo, VL, Vo).

o Gréficas: donde se describe graficamente la evolucion de las variables principales
para el desarrollo de la aplicacion. Es decir, se analiza el comportamiento del
circuito, ante determinadas tensiones de entrada y ante diferentes cargas (resistiva
o resistivo-inductiva).

Para la realizacion de la pelicula se han seguido los siguientes pasos:
1.- Se crea el Escenario, distribuyendo de manera uniforme los elementos:
o Fondo.
o Cabecera con el texto explicativo
o Botonera.
o Soporte grafico.
o Soporte para el esquema eléctrico.

2.- Se crean las animaciones de las graficas.

3.- Se crean las animaciones para el esquema eléctrico.
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4.- Se crean el texto explicativo de la pelicula.
5.- Se crea la botonera para que el usuario interacttie en la pelicula.
6.- Se depura la pelicula, para comprobar el rendimiento y posibles fallos.

7.- Una vez que la pelicula estd creada, se generan los archivos necesarios para su

publicacion (SWF y HTML).

2.2 MACROMEDIA DREAMWEAVER MX 2004

2.2.1 INTRODUCCION AL PROGRAMA MACROMEDIA
DREAMWEAVER MX 2004

Una pagina Web es un documento que puede ser visualizado con un navegador de

Internet. Un sitio Web es un conjunto de paginas Web relacionadas entre si.

En este proyecto se ha utilizado Dreamweaver MX 2004 para la creacion y diseno de
paginas individualmente, y nos ayuda en su edicion y mantenimiento, ya que cuenta con

las herramientas, eficacia y funciones que nos proporcionan buenos resultados.

Las funciones de edicion visual de Dreamweaver MX 2004 permiten agregar
rapidamente disefio y funcionalidad a las paginas, sin la necesidad de programar

manualmente el codigo HTML.

Se puede crear tablas, editar marcos, trabajar con capas, insertar comportamientos

JavaScript, etc., de una forma muy sencilla y visual.
Ademas incluye un software de cliente FTP completo, permitiendo entre otras cosas

trabajar con mapas visuales de los sitios Web, actualizando dicho sitio en el servidor sin

salir del programa.
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2.2.2 LAS PAGINAS WEB

Las paginas Web estan basadas en los que se denomina el hipertexto. Word, por
ejemplo, es un procesador de textos y el producto final estd previsto para imprimirlo. Se
trata de un texto lineal, es decir, que se comienza por la primera linea del primer parrafo y
se acaba en la Ultima linea del Ultimo parrafo. En el hipertexto no hace falta seguir el
documento de forma lineal, sino que se establecen saltos (hipervinculos) de forma que cada
vez que encontramos alguno de ellos podemos ir a otro sitio de la pagina. Por esta razon

son documentos que se crean para ser vistos en pantalla.

Para poder poner una pagina Web en Internet, es necesario contratar a alguna empresa
con servidores que pueda alojarla y hacerla accesible desde Internet las 24 horas del dia. El
precio por disponer de espacio propio en el servidor dependera de la empresa, del espacio

en disco, volumen de transferencia y otras opciones que podamos contratar.

Hay empresas que ofrecen este servicio gratuitamente, pero con ciertas limitaciones:
poco espacio de disco, lentitud y nombre de nuestra pagina precedido por el de la suya.
Hay que tener también en cuenta que estas empresas deben generar ingresos de alguna
forma, por lo que se dedican a vender espacios publicitarios dentro de nuestras paginas,

publicidad que no podremos negarnos a incluir en ellas.

Por estos motivos, no se recomienda utilizar hospedaje gratuito para la pagina de una

empresa, aunque si es aceptable para una pagina personal.

Cuando se va a contratar un servicio de hospedaje es necesario contratar también un
dominio, tarea de la que se suele encargar la propia empresa de hospedaje. Registrar un
dominio consiste en registrar un nombre para nuestra pagina. Este nombre no puede estar

repetido en Internet, ha de ser unico, al igual que ocurre con los nombres de las empresas.

Es posible registrar un mismo nombre con distintas terminaciones, como por ejemplo,

.net, .org, .es 0 .com.

En el caso de los hospedajes gratuitos no es necesario registrar ningun dominio, ya que

nuestra pagina no serd mas que un archivo dentro de la de la empresa contratada.
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2.2.3 CREACION DE PAGINAS WEB CON MACROMEDIA
DREAMWEAVER MX 2004

2.2.3.1 Entorno del programa

Al arrancar Dreamweaver aparece una pantalla inicial como la que se representa en la
Figura 2-23. Pasaremos a describir las distintas barras y botones de dicha pantalla, aunque

debemos aclarar que la mayoria de ellos, por ser esta pagina Web un tutorial que no precisa

un complejo disefio, no han sido utilizados en este proyecto.

F. - |
S
'd’ Macromedia Dreamweaver MX 2004 - [prueba 2 (mi_prim_pag/prueba2. htm})] E]@
Archivo Edicidn Wer Insertar Modificar Texto Comandos Sitio VYentana Avuda
Y wiInsertar  Comdn  Disefio|Formul| Texto | HTML | aplicac| Elemer| Favaorit Coursel I | P Disefio
= =k i Codigo
RS EE-4-6 QD R
i plicacian

Tt gl | bR pruebaz, htm i P Inspector de etiquetas
\ it w archivos
PEE] ‘ Hn |
‘ ‘;ﬁ’ IE} @ | Ab ‘ Archivos § el
3 dw2004 v | vistalocal |
G| f YR E

B sitio - dwzood (C:\,Dncuments@
Eil Comunes

il

| [15] codigo ‘j Dividir | | Dissfic | Titula: prusba 2

Efa gjercicios
[EI'.I ejerciciosdream

447 x 96 ~ 1K J1s ﬁ sitios

i w Propiedades Eﬁ graficos
T Eil Library

FOMEE _ Estila | Minguna M B I E = = F-ED Templates
Fuente | Fuente predet, . Tam | Ming, |+ l__ HE- 1] Eil varios

e ) F B v v
[Propiedadss de la pagina. .. £ w | 2]

Fechat 1/17/2004 6:46 PM

Figura 2-23. Entorno de trabajo de Macromedia Dreamweaver

o La barra de titulo

'd’ Macromedia Dreamweaver MX 2004 - [Tema 02 Dreamweaver MX (DW2004/t_2_1.htm*)] |- |0/

Figura 2-24. Barra de Titulo

En la Figura 2-24 vemos representada la barra de titulo, que contiene el nombre del

programa (Macromedia Dreamweaver MX 2004) y seguidamente el nombre del
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documento que aparecerd en el explorador y entre paréntesis, su ubicacion y el nombre del
archivo en formato html. En el extremo de la derecha estan los botones para minimizar,

maximizar/restaurar y cerrar.

o La barra de menus

Archivo  Edicidn  Mer  Imsertar  Modificar  Texto Comandos  Sikio Wentana  Avuda

Figura 2-25. Barra de menis

La barra de menus (Figura 2-25) contiene las operaciones de Dreamweaver, agrupadas
menus desplegables. Muchas de las operaciones se pueden hacer a partir de estos mends,

pero para algunas es preferible o indispensable hacerlas desde los paneles.

o La barra de herramientas estandar

0| &= B R nn

Figura 2-26. Barra de herramientas estaindar

La barra de herramientas estandar (Figura 2-26) contiene iconos para ejecutar de forma

inmediata algunas de las operaciones mas habituales, como Abrir = , Guardar = , etc.
o La barra de herramientas de documento
|+2| Cadigo | <% Dividir | 4| Disefio | Tibulo: | prusha 2 .véf If, &, = [E]

Figura 2-27. Barra de herramientas de documento

La barra de herramientas de documento, cuya imagen se ve en la Figura 2-27, contiene

iconos para ejecutar de forma inmediata algunas otras operaciones habituales que no
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incluye la barra de herramientas estdndar. Estas operaciones son las de cambio de vista del
documento, vista previa, etc. Como se puede observar hay tres modos de vista de la

pantalla de trabajo:

= (Codigo: Modo editor de texto. Nos permite tener directamente una
referencia visual de cémo va quedando el documento segun se va

modificando el cédigo.

= Dividir: La pantalla si divide en dos: En la parte superior se visualiza el
codigo html que se va generando, mientras que en la inferior podremos
trabajar en un entorno grafico. Cualquier modificacion en alguna de las dos
partes se vera reflejada en la otra.

= Disefio: Modo entorno grafico.

En cualquier momento a lo largo del disefio de una pagina Web se podra realizar una

vista previa del documento. Para ello utilizamos el boton . de esta barra.
o El inspector de propiedades
ii w Propiedades s
Formato | Pérrafo ~ | Estila | padding-1 v B I EE = E oo |3 :E,J;

i
[
[

Dest

ME

Fuente | Arial,Helvetica | Tam | 13 W | pixele| ’_v

9

Figura 2-28. Inspector de Propiedades

El inspector de Propiedades, barra que se muestra en la Figura 2.2.6, muestra y permite
modificar las propiedades del elemento seleccionado que son usadas de forma mas
frecuente. Por ejemplo, cuando el elemento seleccionado sea texto mostrara el tipo de

fuente, la alineacion, si estd en negrita o cursiva, etc.

Pulsando sobre el boton (=1 se despliega para mostrar mas opciones. Este boton se

encuentra en la esquina inferior-derecha.
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o Labarra de herramientas insertar o panel de objetos

i wInsertar  Comin  Disefio | Formulavios | Texto | HTML | Aplicacidn
RE L EEE R QB
—.Flash

| pr
"

tﬁ. Texto Flash

Iy =hockwave

ffﬁ__b Applet

582 param

A% Activex
iﬁ Plug-in

Figura 2-29. Barra de herramientas Insertar

En la Figura 2-29 se muestra la barra de herramientas Insertar o panel de objetos, que
permite insertar elementos en un documento sin la necesidad de recurrir al menu insertar.
Los elementos estan clasificados segiin su categoria: tablas, texto, objetos de formulario,

etc.

2.2.3.2 Propiedades del documento

Es conveniente definir sitios homogéneos, que todas las paginas de un sitio sigan un

mismo formato, es decir, que tengan el mismo color de fondo, de fuente, etc.

Puede definirse el formato de cada una de las paginas a través de Propiedades de la
pagina (Figura 2-30). Se puede abrir esta ventana escogiendo el ment Modificar y dentro

de éste elegir la opcion Propiedades de la pagina.
Las propiedades estan organizadas en categorias; Entre las mas importantes se puede

destacar la imagen y/o color de fondo del documento, tamafio y color de la letra, margenes

del documento, opciones para los vinculos utilizados, etc.
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2.2.3.3 Color de fondo y de texto

Podemos escoger un color ya sea para texto o para fondo de dos maneras distintas:

o Mediante la ventana Propiedades de la pagina explicada anteriormente. Con
este método la seleccion se realiza pinchando en el botéon que corresponda
(segun sea para texto o para fondo) y se abrird una paleta con los 216 colores

seguros para Web como se muestra en la Figura 2-31:

-

Propiedades de la pagina

Cateqoria Aspecto

Aspecto .
vinculos Fuente de pagina: | Fuente predet, «+ B I

Encabezados .
Titulo/Codificacidn Tamana; w

Imagen de rastreo
Color del bexko: m

Color de fondo; Q #CCCCF:

Imagen de fondo:

Margen izquierdo: Margen derecho:

Margen supetior: Margen inferior:

Acepkar H Cancelar ][ Aplicar ][ Avyvuda

Figura 2-30. Menu Propiedades de la Pagina

Figura 2-31. Paleta de colores
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Podemos escoger un color pinchando sobre su recuadro o bien introduciendo el cddigo

hexadecimal correspondiente.

También es posible personalizar los colores mediante el boton .

o Mediante la barra Inspector de propiedades. Los colores pueden asignarse a

través de los botones: = . Estos botones suelen aparecer en el
inspector de propiedades de muchos objetos. Esta ha sido la forma utilizada en
nuestro proyecto. Seleccionando la tabla perteneciente a la parte de la pagina
que queremos colorear aparece en el inspector de propiedades los botones para
escoger los colores de fondo y borde de dicha tabla. Para el caso del texto el
procedimiento es el mismo: Seleccionamos el texto y aparecera el boton Color

del texto.

2.2.3.4 Caracteristicas del texto

Las caracteristicas del texto seleccionado pueden ser definidas a través del menu Texto,
y a través del inspector de propiedades. Vamos a ver las posibilidades que se nos ofrecen a
través de la barra del inspector de propiedades, pues este ha sido el método utilizado en

nuestro caso.

o Formato;  Formste|Minguno hd

Permite seleccionar un formato de parrafo ya definido para HTML, que puede ser
encabezado, parrafo o preformateado. Los encabezados se utilizan para establecer titulos
dentro de un documento. El formato preformateado sirve para que el texto aparezca tal cual
ha sido escrito, por ejemplo, si entre dos palabras se introducen varios espacios solo se
considera uno, pero al establecer el formato preformateado se respetara que haya varios

espacios en lugar de solo uno.
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Fuente | Fuente predet,
o Fuente: )

Permite seleccionar un conjunto de fuentes. Aparecen conjuntos de fuentes en lugar de
una sola, ya que es posible que al establecer una tnica fuente el usuario no la tenga en su
ordenador; De ese modo, en el caso de que el usuario no tenga una fuente se aplica otra del

conjunto.

~ T Ming.
o Tamafio: A [ng- (2

Permite cambiar el tamafio del texto. El tamafo lo podemos indicar en diversas

unidades, en pixeles, centimetros, etc...

o Color: ﬂ

Tal como se explico anteriormente, permite seleccionar el color de la fuente, ignorando
el color que se haya definido en las propiedades de la pagina. Si no se ha establecido
ningun color en las propiedades de la pagina ni aqui, el color del texto por defecto sera el

negro.

o Estilo: B I

Estos botones permiten establecer si el texto aparecera en negrita o cursiva. A través del

menu Texto también se puede, entre otras cosas, subrayar el texto.

o Alinear:

A través de estos botones es posible establecer la alineacion del texto de una de estas

cuatro formas distintas: izquierda, centrada, derecha y justificada.

. i— iz
o Lista: i=a=

Estos botones permiten crear listas con vifietas o listas numeradas.

. =
o Sangria: =

1]
I
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Estos dos botones permiten sangrar el texto y anular la sangria. La sangria es una
especie de margen que se establece a ambos lados del texto. En este caso los botones se

refieren a sangria a la izquierda del texto.

También existe la opcion de definir otra serie de estilos para el texto, aplicables a
parrafos o a palabras seleccionadas. Para ello, en el documento se selecciona el texto al que
se desea aplicar caracteristicas concretas. En el inspector de propiedades se modifican
todas esas cualidades de formato de texto, y automdticamente Dreamweaver creara un
nuevo estilo con el nombre Estilo1, Estilo2.....segiin los nombres de los estilos ya creados.
Estos nuevos estilos pueden seleccionarse mediante el menu Texto, la opcion Estilos CSS,

o bien pulsando Mayuts+F11.

2.2.3.5 Hiperenlaces o Hipervinculos

Un hiperenlace, hipervinculo, o vinculo, no es més que un enlace, que al ser pulsado

lleva de una pagina o archivo a otra pagina o archivo.
Es posible asignar un vinculo a un texto, a una imagen, o a parte de una imagen.
Existen diferentes clases de rutas de acceso a la hora de definir los vinculos:
o Referencia absoluta: Conduce a una ubicacion externa al sitio en el que se
encuentra el documento. La wubicacion es en Internet, por ejemplo,

"http://www.google.es".

o Referencia relativa al sitio: Conduce a un documento situado dentro del mismo

sitio que el documento actual.
o Referencia relativa al documento: Conduce a un documento situado dentro del

mismo sitio que el documento actual, pero partiendo del directorio en el que se

encuentra el documento actual. Este es el tipo utilizado en nuestro proyecto.
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o Puntos de fijacién: Conduce a un punto dentro de un documento, ya sea dentro
del actual o de otro diferente. Para ello el vinculo debe ser
"nombre de documento#nombre de punto". El punto se define dentro de un

documento a través del ment Insertar, opcion Anclaje con nombre.

Para crear un vinculo utilizamos la barra del Inspector de propiedades. Para ello es
necesario seleccionar el texto o el objeto que va a servir de enlace, y seguidamente

establecer el Vinculo en el inspector.

ii v Propiedades

Farmata | Parrafo | Estilo | Minguna v B T

Fuente | Fuente predet, || Tam | Ming. s l_,

E vinculo| http: e gaogle.es [» | €310

4 RO i

«.
il
lla
i

Drest b

Figura 2-32. Inspector de Propiedades

Como se puede observar en la Figura 2-32, en el apartado Vinculo escribimos la pagina

Web a enlazar o el camino al archivo que queremos vincular.

El destino del enlace determina en qué ventana va a ser abierta la pagina vinculada,

puede variar dependiendo de los marcos de que disponga el documento actual.

Puede especificarse en el Inspector de propiedades a través de Dest, o en la ventana que

aparece a través del menu Insertar, opcion Hipervinculo. Las opciones son:

o _blank: Abre el documento vinculado en una ventana nueva del navegador.

o _parent: Abre el documento vinculado en la ventana del marco que contiene el

vinculo o en el conjunto de marcos padre.

o _self: Es la opcion predeterminada. Abre el documento vinculado en el mismo

marco o ventana que el vinculo.

o _top: Abre el documento vinculado en la ventana completa del navegador.
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2.2.3.6 Imagenes

Todas las paginas Web acostumbran a tener un cierto numero de imdagenes, que

permiten mejorar su apariencia, o dotarla de una mayor informacién visual.

Para insertar una imagen hay que dirigirse al menu Insertar, a la opciéon Imagen.
Después de esto, ya es posible seleccionar una imagen a través de la nueva ventana,

representada en la Figura 2-33:

En Relativa a es posible especificar si la imagen sera relativa al documento o a la
carpeta raiz del sitio. Es preferible que sea relativa al Documento, ya que si se mueve todo
el sitio a una ubicacion diferente, la imagen puede no verse al estar siendo buscada en la

ubicacion anterior.

Lo mismo ocurre cuando se selecciona un documento para crear un vinculo.

Dentro de Dreamweaver puede modificarse el tamano de las imagenes. Dicho cambio
de tamafio no se aplica directamente sobre el archivo de imagen, sino que lo que varia es la
visualizacion de la imagen dentro de la pagina. El tamafio puede cambiarse de dos

mancras:

o Una vez seleccionada la imagen, arrastrar con el puntero alguno de los recuadros

z

. ]
negros que aparecen alrededor de la imagen: 2=

o O bien a través de Inspector de propiedades, cambiando los campos An
(anchura) o Al (altura). Estos campos apareceran en el inspector cuando este

seleccionada alguna imagen.
Para cambiar la alineacion de la imagen hay que hacerlo a través del campo Alinear del

inspector de propiedades. La alineacion de las imagenes ofrece mas posibilidades que la

del texto: superior, medio, medio absoluta, linea de base, etc.
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-

Seleccionar origen de imagen
Seleccionar nombre de (2) Sistema de archivos [ Sitios » servidores. .. ]
archive ds: ) Fuentes de datos
Buscarer: | [ imagenes . ,9 ¥ m, Yista previa de imagen
# circuito
P g : =~ L
e = 1k
Jf .
|
Mormbre: 220 78 JPEG, 7K /1 5
Tipo: Archivas de imagen [*.aif.* jpa.” jpea;” phag) L
URL: !
Relativa a; Docurnents || L_E_1.htm
Vista previa de imagen
Figura 2-33. Ventana de insercion de imagenes
2.2.3.7 Tablas

Todos los objetos se alinean por defecto a la izquierda de las paginas Web, pero gracias
a las tablas es posible distribuir el texto en columnas, colocar imagenes al lado de un

bloque de texto, y otra serie de cosas que sin las tablas serian imposibles de realizar.

Hoy en dia, la mayoria de las paginas Web, como es el caso de la nuestra, se basan en

tablas, ya que resultan de gran utilidad al mejorar notablemente las opciones de disefio.
Las tablas estan formadas por un conjunto de celdas, distribuidas en filas y columnas.

Para insertar una tabla en la pagina hay que dirigirse al menu Insertar, a la opcion Tabla,

y se abrira una ventana como la de la Figura 2-34.

Deberemos especificar el numero de filas y columnas que tendra la tabla, asi como el

ancho.
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El ancho puede ser definido como pixeles o como porcentaje. La diferencia de uno y
otro es que el ancho en pixeles es siempre el mismo, independientemente del tamafo de la
ventana del navegador en la que se visualice la pagina, en cambio, el ancho en porcentaje
indica el porcentaje que va a ocupar la tabla dentro de la pagina y se ajustara al tamafo de
la ventana del navegador, esto permite que los usuarios que tengan pantallas grandes,

aprovechen todo el ancho de pantalla.

Grosor del Borde indica el grosor del borde de la tabla en pixeles, por defecto se le

asigna uno (1).

Tabla ' [l

Tamas de tabls

Flas:|3 Solumnes: | 3
Ancho debabe; [ 200 | (Aol |
Sroace el borde: [1 | Pl
Rebre do colde: | | [
Espapaantracekst | | F
Encabesads

RITRITY Iaquierda Supanor Aimbs

Arce=hiidd

Taxto:

A teito; | Frodeterminado |+

R=mmen:

[ Acaptar ][ Candslar ]

Figura 2-34. Ventana de insercion de tabla

Relleno de celda indica la distancia entre el contenido de las celdas y los bordes de

éstas.

Espacio entre celdas indica la distancia entre las celdas de la tabla.

También se puede establecer si se quiere un encabezado para la tabla

Si queremos incluir un titulo, lo indicamos en Texto, y el titulo aparecera fuera de la

tabla.
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En alinear texto indicamos donde queremos alinear el titulo con respecto a la tabla.

Como se ve en la Figura 2-35, a través del Inspector de propiedades se pueden
modificar los valores que se especificaron al insertar la tabla. Al mismo tiempo, pueden
indicarse otros, como pueden ser el valor Alinear (que permite alinear la tabla a la

izquierda, al centro o a la derecha), el color de fondo o de borde de la tabla, o la imagen de

fondo.

ii w Propiedades =
:_,':l Id de tabla Filas |1 An 100 % ~ | Rell, celda Alingar |Predet, | Clase | Minguna %
— v Cols |1 Al pix, ~ | Esp, celda Borde |0

2 2 col Fondo D Cal. borde D
De Ie Im I, Lo .

Figura 2-35. Inspector de Propiedades de una tabla

Si lo que se selecciona es una celda, o un conjunto de celdas, el inspector de

propiedades cambia, para permitir especificar otros valores:

ii w Propiedades

Formate | Mingunao ~ | Estila | Hinguna v« B I

GO

Wincula il 830
Dest

=

Fuente | ArialHelvetica s | Tam | 12 | piele| v l__

o Celda  Horiz |Predst, || An|208 | Moaj. [] Fnd

-

L [Propiedades de la pagina.
1 3E  vert [predet.  [v| al Enc. [ Fnd [ .| [#FFccee | Borde M) #333333

Fay

Figura 2-36. Inspector de Propiedades de una/s celda/s

Podemos observar en la Figura 2-36 como la parte superior del inspector de propiedades
en este caso sirve para especificar las propiedades del texto que se insertara dentro de la
celda/s seleccionada/s y la parte inferior sirve para especificar valores propios de la celda,

como puede ser el color o imagen de fondo (diferentes de los especificados para la tabla

global), el color del borde de la celda, etc.

2.2.3.8 Marcos

Otra utilidad de Dreamweaver utilizada en este proyecto han sido los marcos.
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Los marcos o frames sirven para distribuir mejor los datos de las paginas, ya que
permiten mantener fijas algunas partes, como puede ser la barra de navegacion, mientras
que otras si pueden cambiar. Ademas de mejorar la funcionalidad, pueden mejorar también

la apariencia.

Cada uno de los marcos de una pagina, contiene un documento HTML individual. Para
poder visualizar la pagina de este modo, tenemos que abrir en el navegador la pagina que

contiene los marcos agrupados.

Para crear un marco, primero hay que abrir algin documento. Puede ser uno nuevo o
uno ya existente. Después, escogemos el menu Insertar, HTML, Marcos. A través de esta

opcidn puede elegirse el tipo de marco que va a crearse (izquierda, derecha, abajo....).

Si pulsamos sobre Izquierda se creard un nuevo marco a la izquierda del documento

actual. En la Figura 2-37 se puede ver el resultado.

Como se puede ver en dicha imagen, aparece una linea que divide el documento en dos.

El documento de partida era uno nuevo.

En este caso tendremos tres documentos: el de la izquierda, el de la derecha, y el que
contiene el grupo de marcos. El de la derecha es el documento que teniamos inicialmente,
que esta en el marco conocido como marco padre (Mainframe).

Para seleccionar los marcos del documento es necesario dirigirse al menu Ventana, y
dentro de éste al panel Marcos. También puedes abrir el panel Marcos pulsando la

combinacion de teclas Mayus+F2.

En el panel Marcos aparecen los marcos que contiene el documento, y se puede pasar de
uno a otro pulsando sobre ellos en el panel. También puede seleccionarse la pagina de
marcos pulsando sobre el borde que rodea a los marcos (el que aparece mas grueso y en
relieve en la imagen). No es necesario seleccionar los marcos para editar los documentos

que €stos contengan.
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'd’ Macromedia Dreamweaver MX 2004 - [D

Archivo  Edician  Wer Insertar  Modificar  Texto

i w Insertar  Com Disefio  Forr Tex|HTr aplifE

==
FEl ]
FE

imm | Estandar | armpliada | Disefio | :

UntitledFrameset-41*
IM Cddigo :__‘,j Dividir | 4| Disefio | Tikulo:

h  AR@|vy=2e|o

[eftfrarme : mainfrarme

252132+ 1K [ 15

Figura 2-37. Entorno de trabajo con marcos

Es necesario seleccionar los marcos para especificar las propiedades especificas de cada

uno de ellos. Una vez seleccionado un marco a través del panel Marcos, pueden

establecerse sus propiedades a través del inspector de propiedades (Figura 2-38).

Cabe destacar que el contenido de un marco puede establecerse a través del campo

Origen del inspector de propiedades. Las demds caracteristicas vienen a utilizarse de la

misma forma que en el caso de las tablas.

i v Propiedades

Mombre de

—
[ﬂ marco

leftFrame

Crigen | menu.htm (357 i Bordes %
Desplaz, [+] Mismo kamario Color borde D

ancho del margen

Alto del margen

Figura 2-38. Ventana de Propiedades de un marco
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2.2.4 NUESTRA PAGINA WEB

Una vez aclarado como utilizar las principales herramientas de Dreamweaver, pasamos
a explicar como se ha desarrollado nuestro proyecto. Empezaremos exponiendo el sistema

de archivos y comentando sus contenidos, podemos verlo graficamente en la Figura 2-39.

Nuestra carpeta raiz se llama Web. Dentro contiene todos los archivos necesarios del

tutorial. Son los siguientes:
. web
1 images

—*"‘E index
. . )
_{e cabecera menu

_.J accc_nc

||~ accc_c

| =1 ccce
| {=] ccca
| =] acac

| |<] GRAFICAS PSPICE

Figura 2-39. Sistema de ficheros del proyecto

o 1images: Como su propio nombre indica, contiene los dibujos necesarios para la

barra menn.

o index: Es el documento html que carga la padgina principal del tutorial. Hace

referencia a todas las demas carpetas.
o Cabecera ment: Web que contiene la cabecera propiamente dicha del index.
o accc_nc: Carpeta con todo el material de los convertidores ac/cc no controlados.

o accc_c: Carpeta con todo el material de los convertidores ac/cc controlados.
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o cccc: Carpeta con todo el material de los convertidores cc/cc.

o cc/ca: Carpeta con todo el material de los convertidores cc/ac.

o ac/ac: Carpeta con todo el material de los convertidores ac/ac.

o GRAFICAS PSPICE: Carpeta que contiene las simulaciones en Pspice de cada

uno de los convertidores estudiados.

Dentro de las cinco carpetas referentes a los convertidores hay distintos tipos de
archivos: los documentos .html creados con Dreamweaver, los archivos flash utilizados
para representar las peliculas de cada circuito y los dibujos necesarios para las paginas

Web.

Al cargar index nos aparece la pagina principal con la barra menu para escoger los
distintos tipos de convertidores. Al pinchar en uno de ellos se carga la pagina vinculada a
ese convertidor, y se cargara en la misma pagina, ya que asi se ha elegido durante la

programacion ( escogiendo la opcion _parent del Inspector de propiedades).

Las paginas de cada convertidor estan hechas con marcos: 2 marcos para cada pagina;

Estos marcos tienen los mismos nombres en cada convertidor:

o Mainframel/2/.....: Pagina principal de cada Web. Contiene la explicacion de

cada convertidor y su circuito flash.

o Bottonframel/2/..: Péagina secundaria que contiene una barra menu que
aparecera en la parte inferior de la Web (porque asi se ha decidido al crear el
marco) con 2 opciones: Volver, boton vinculado a la pagina principal (index), y
simulacion Pspice, que cargard la pagina Web con las simulaciones realizadas

con dicho programa.

Todas las paginas mainframe estdn hechas mediante tablas: Una para el titulo, en la que
hemos coloreado el fondo, y varias mas, dependiendo de la cantidad de informacion de

cada uno de los convertidores.
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En cuanto a las paginas Web de Pspice, destacar que también estan hechas con 2 marcos

vinculados cada uno a una péagina:
o Pspice-1/2....: Pagina Web con las simulaciones. Estas paginas se han disefiado
con una serie de botones para escoger los valores de las simulaciones que

queremos visualizar.

o Bottonframe: Pagina comun para todos los convertidores que contiene una barra

con la opcidn volver, que regresa a la pagina principal del tutorial (index).

2.3 PSPICE STUDENT 9.1

2.3.1 INTRODUCCION AL PROGRAMA PSPICE STUDENT
9.1

PSPICE Student es la version para estudiantes de libre difusion de uno de los entornos
mas utilizados en el disefio y anélisis de circuitos electronicos. Esta version demo funciona
de forma idéntica a la profesional, solo que viene limitada por la libreria de componentes
(mucho menor que en la version completa), por el nuimero de componentes de los circuitos
que puede simular y por ciertas opciones de simulacion. Las mas importantes limitaciones
son:

Referentes al editor grafico de esquemas:

o El espacio esta limitado a una tinica hoja de tamafio DIN A4.

Referente al simulador:

o Esté limitado a 64 nudos.

o 10 transistores.

o 65 dispositivos digitales.
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Referente a las librerias:

o Incluyen un total de 39 componentes analogicos y 143 digitales.

o No permite guardar librerias con mas de 15 componentes.

Otras limitaciones:

o La caracterizacion de dispositivos esta limitada al diodo.

o El generador de estimulos esta limitado a ondas sinusoidales y relojes digitales.

o La optimizacion del circuito estd limitado a un objetivo, un parametro y una

condicion.

Pese a estas limitaciones, la version de estudiante es lo suficientemente potente para

nosotros, ya que nuestros convertidores no son demasiado complicados.

Bésicamente, con el programa Pspice puedes crear tus propios circuitos (tanto
analogicos como digitales), analizarlos mediante un potente laboratorio virtual y simular su

comportamiento.

Su base de datos incluye todo tipo de elementos electronicos: fuentes de alimentacion,

resistencias, transistores, condensadores, bobinas o inductores, interruptores, etc.

Como herramientas para el andlisis, el programa permite realizar barridos en continua
(DC Sweep) para generar graficas de variables, analisis de elementos criticos para detectar
que elementos son los mas sensibles a cambios, andlisis de tolerancia y sensibilidad,

analisis para calcular funciones de transferencia, analisis transitorios mediante Fourier, etc.

Gracias a su modulo de simulacion, podras poner a prueba tu disefio y dejar que el

propio programa calcule el comportamiento segin las Leyes de Ohm y Kirchhoff.
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En definitiva, Pspice es un excelente entorno para disefar, analizar y simular todo tipo

de circuitos electronicos.

De hecho Pspice incluye un conjunto de programas que cubren las diferentes fases del
disefio electronico, desde la concepcion de un circuito hasta su implementacion. En
concreto, al instalar Pspice usted estara instalando no solo un simulador de circuitos

analogicos y digitales sino ademas:

o Un programa de edicion grafica de circuitos.

o Un analizador de ondas u osciloscopio virtual.

o Un editor de estimulos.

o Una aplicacion especifica para optimizar el comportamiento del circuito.

o Un conjunto de utilidades que le permiten editar y caracterizar componentes,

definir subcircuitos,....

En este proyecto se ha utilizado el editor de texto de Pspice para crear los convertidores:
Pspice AD Student, por lo que en los siguientes apartados, para no extendernos demasiado
en las explicaciones, nos centraremos en describir aquellas partes de Pspice que hemos
utilizado, pues es un tema sumamente amplio y a la vez facil de encontrar a través de

diferentes fuentes (Internet, libros, apuntes...).

2.3.2 REGLAS SOBRE LOS FICHEROS DE TEXTO QUE
DESCRIBEN CIRCUITOS

Hay una serie de reglas que deben cumplir los ficheros de texto de descripcion de

circuitos. Estas son las siguientes:

o Laprimera linea sera siempre el titulo y/o comentario del circuito.

48



CAPITULO 2: Descripcién del Software utilizado

o La ultima lineca sera la sentencia .END, si bien en el editor SHELL no es

necesario incluirla.
o Las lineas que sean un comentario deben empezar por *.

o Las lineas que sean una continuacion de la sentencia de la linea anterior deben

empezar por +.

o El orden de las lineas que describen el circuito no importa, excepto para el titulo,
definiciones de subcircuitos, la sentencia .OPTIONS con el parametro NOECHO,

y la linea con la sentencia .END.

o Pspice no diferencia letras mayusculas de mintsculas, por lo que podemos

utilizar cualquiera de ellas.

o Para separar los distintos parametros de una sentencia podemos utilizar espacios,

tabulaciones o comas, y no importa cuantos se usen.

2.3.3 ESPECIFICACION DE COMPONENTES

Dado que en nuestro proyecto hemos utilizado el editor de texto con el que hemos
definido los componentes de cada circuito y sus conexiones en vez de partir del
esquematico, vamos a centrarnos explicar como se construyen dichas sentencias de

definicion de componentes y pruebas a realizar.

2.3.3.1 Elementos Pasivos

Son las Resistencias, Bobinas, Condensadores y Transformadores (este ultimo no ha
sido utilizado en nuestro proyecto por lo que no entraremos en su explicacién para no

extendernos demasiado).

Resistencias. Su simbolo es R. Para insertar una resistencia en la descripcion del

circuito utilizaremos la sentencia:
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R(nombre) (nudo+) (nudo-) (modelo)* (valor) TC=(tcl),(tc2)*

Opcionalmente las resistencias pueden tener un modelo; En caso de ser asi, para

incluirlo utilizaremos la sentencia:

.MODEL (modelo) RES( (parametro del modelo = valor)* )

El (*) indica que ese valor es opcional en el caso de todos los componentes.

En la siguiente tabla podemos ver los distintos parametros del modelo de la resistencia,

asi como su significado y su valor por defecto con unidades:

PARAMETRO SIGNIFICADO VALOR
R Coeficiente multiplicativo 1
TCl Coeficiente lineal de T* 0°C”
TC2 Coeficiente cuadratico de T* 0°C”
TCE Coeficiente exponencial de T* 0°% /°C

Los nudos (+) y () definen el sentido de la polaridad cuando la resistencia tiene una

tension determinada.

Dependiendo de los parametros especificados en la sentencia variard el valor de la

resistencia de la siguiente manera:

o Si no hemos asignado ningun modelo a la resistencia, su valor en ohmios sera el

especificado por el parametro valor, y debera ser positivo.

o Si hay un modelo definido pero no hemos especificado el parametro TCE,

entonces el valor de la resistencia vendra dado por:

o Resistencia = (valor) X Rx (1+TC1x(T-Tnom)+TC2x (T-Tnom)?*)
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o Si en el modelo hay un valor asignado a TCE, entonces el valor de la resistencia

vendra dado por:

Resistencia=(valor) X RX 1.01 TCEX(T~Tnom)

Condensadores. Su simbolo es C. Para insertar un condensador en un circuito

utilizaremos la sentencia:
C(nombre) (nudo+) (nudo-) (modelo)* (IC= Condiciones iniciales)*

Opcionalmente, los condensadores pueden tener un modelo; En caso de incluirlo

utilizaremos la sentencia:
.MODEL (modelo) CAP (parametros del modelo = valor)*

En la siguiente tabla podemos ver los distintos pardmetros del modelo del condensador,

asi como su significado y su valor por defecto con unidades:

PARAMETRO SIGNIFICADO VALOR
C Multiplicador de la capacidad 1
VC1 Coeficiente lineal de Tension ov!
VC2 Coeficiente cuadratico de Tension ov?
TC1 Coeficiente lineal de T* o°C!
TC2 Coeficiente cuadratico de T? 0°C?

Los nudos (+) y (-) definen el sentido de la polaridad del condensador en caso de tener

una tension almacenada.

Dependiendo de los pardmetros especificados en la sentencia variard el valor del

condensador de la siguiente manera:

o Si no hemos asignado ningin modelo al condensador, su capacidad en faradios

serd la especificada por el pardmetro valor, y debera ser positiva.
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o Si hay un modelo definido pero no hemos especificado el parametro TCE,

entonces el valor del condensador vendra dado por:

Capacidad = (valor)x Cx(1+ VCIXV +VC2x V?*)x(1+TC1x(T - Tnom) + TC2x (T —Tnom)")

o Donde Tnom es

aproximacion inicial para la tension del condensador durante el calculo del punto

de trabajo.

Bobinas. Su simbolo es B. Para insertar una bobina en un circuito utilizamos la

siguiente ecuacion:

L(nombre) (nudo+) (nudo-) (modelo)* (IC = condiciones iniciales)*

También en este caso, el modelo es un parametro opcional; En caso de incluirlo, para

la temperatura nominal,

definir los parametros de las mismas utilizamos:

.MODEL (modelo) IND(parametro del modelo = valor)*

y condiciones

iniciales una

Y los parametros del modelo de la bobina, con su significado y su valor son:

PARAMETRO SIGNIFICADO VALOR
L Factor multiplicador de la bobina 1
IL1 Coeficiente lineal de Corriente 0A4"
L2 Coeficiente cuadratico Corriente 047
TCl1 Coeficiente lineal de T* o°C!
TC2 Coeficiente cuadratico de T* 0°C?

Los nudos (+) y (-) definen el sentido de la polaridad cuando la bobina tiene una tensioén

positiva. La corriente es positiva cuando circula desde el nudo + al nudo- a través de la

bobina.

Dependiendo de los parametros especificados en la sentencia variara el valor de la

bobina de la siguiente manera:
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o Si no hemos asignado ningiin modelo a la bobina, su valor en henrios sera el

especificado por el parametro valor, y debera ser positivo.

o Si hay un modelo definido pero no hemos especificado el parametro TCE,

entonces el valor de la bobina vendréa dado por:

Bobina = (valor)x Lx (1+ IL1x I + IL2x I*)x (1+TC1x (T —Tnom) + TC2x (T —Tnom)")

o Donde como dijimos anteriormente Tnom es la temperatura nominal y T la

temperatura de ejecucion.

2.3.3.2 Elementos Activos

Entre los elementos activos podemos destacar los diodos, transistores bipolares, de
uniéon FET, MOSFET y GaAsFET. En nuestro proyecto solo hemos utilizado el diodo, y

por tanto es el elemento que pasamos a describir.

Diodo. Para insertar un diodo en la descripcion del circuito utilizaremos la sentencia:

D(nombre) (4anodo) (catodo) (modelo) (area)*

Una vez introducido el diodo, para su correcta descripcion hemos de definir su modelo

correspondiente o bien utilizar uno de la libreria. La sintaxis del modelo es.

.MODEL (modelo) D (parametro del modelo = valor)*

El término (area) es un coeficiente multiplicador que permite definir con los mismos
parametros aquellos diodos que estan fabricados con el mismo proceso tecnologico, pero

que difieren en el area de la unién p-n efectiva de cada diodo.

En las librerias Pspice se encuentran descritos los modelos para una gran cantidad de de

diodos comerciales que podemos utilizar en nuestro circuito.
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2.3.3.3 Interruptores

Los interruptores pueden ser controlados por tension o intensidad. En nuestro proyecto

se han utilizado los interruptores controlados por tension, que pararemos a describir a

continuacion.

Para introducir en nuestro circuito un interruptor de este tipo se utiliza la sentencia:

S(nombre) (nudo+) (nudo-) (nudo control +) (nudo control-) (modelo)

Y para describir el modelo de estos elementos se utiliza la sentencia:

.MODEL (modelo) WSWITCH (parametro del modelo = valor)*

Los parametros del modelo de este tipo de interruptores junto a sus significado se puede

ver en la siguiente tabla:

PARAMETRO SIGNIFICADO VALOR
RON Resistencia en cortocircuito 1 Q
ROFF Resistencia en circuito abierto 1E6 Q

VRON Tension de control para el cierre v
VOFF Tension de control para la apertura ov

2.3.3.4 Fuentes Independientes

Aqui veremos las sentencias de descripcion de las fuentes independientes de tension

o intensidad; Hay que destacar que dentro de éstas hay varios tipos; Por ejemplo, dentro de
las fuentes de tension existe el tipo exponencial, pulso, sefal definida por tramos,
sinusoidal modulada en frecuencia y las fuentes sinusoidales. En el caso de esta Web, solo

se han utilizado las fuentes de tensidon sinusoidales, asi que pasaremos a describir este

modelo.
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Fuente de tension sinusoidal. Empecemos definiendo la sentencia que define las

fuentes de tension independientes:

V(nombre) (nudo +) (nudo-) (DC (valor)) (AC (amplitud) (fase)) (especificaciones transitorias)

La fuente puede tener una tension continua (especificada con el término DC seguido del
valor en voltios), una tension sinusoidal de frecuencia variable (especificada con el término
AC seguido de la amplitud en voltios y el desfase en grados) o bien una tension variable en
el tiempo, como puede ser una sefial sinusoidal, pulsante, exponencial, sinusoidal
modulada en frecuenta o definida por el usuario en tramos. Los valores DC, AC y
especificaciones transitorias por defecto son nulos. Podemos especificar para una fuente

valores DC, AC y transitorios independientemente, o bien solo alguno de ellos.

Si nuestra fuente es sinusoidal, las especificaciones transitorias se describen mediante la

siguiente sentencia:

SIN((Voff) (Vampl) (freq) (td) (df) (fase))

El significado y valor de cada término viene explicado en la siguiente tabla.

PARAMETRO SIGNIFICADO VALOR POR DEFEC.
Voff Tension de offset en voltios Ninguno
Vampl Tension de pico en voltios Ninguno
Freq Frecuencia I/TIEMPO FINAL EN Hz
td Tiempo de retardo 0 Sg
df Factor de amortiguamiento 0 Sg
fase Desfase de la senal 0 grados

El tiempo de retardo es el tiempo en que empieza a atenuarse la sefial. Desde 0 a (td) la

sefal tendra un valor constante de Voff + (1/2)(Vampl).

Por tanto nos queda que:
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fase
360°

(0-td) = Vsal = Voff + Vampl xsen(2 x IT x )

(td-tiempo final) >

Vsal = Voff + Vampl X sen(2 x ITx (frec x (tiempo - td) + fase J) % e'(TIEMPO-td)de

360

2.3.3.5 Tiristores

La forma de insertar un tiristor en nuestro disefio sera usando la sentencia:

X(nombre) (anodo) (puerta) (catodo) (referencia del tiristor)

Donde el término nombre especifica el nombre que se le ha dado al tiristor. A
continuacion tenemos que numerar los nodos a los que esta conectado, en el orden: dnodo,
puerta, catodo. Por ultimo, en el lugar del término hay que especificar el nombre del tiristor
de la libreria que vamos a utilizar ( por ejemplo 2N4441). Ademas se debe que incluir en la
descripcion del circuito una sentencia que indique a Pspice en qué libreria se encuentra el

tiristor en cuestion mediante:

.LIB (nombre de la libreria)

2.3.4 PARAMETROS

En ciertas aplicaciones es conveniente utilizar parametros globales, es decir, una
variable, en lugar de valores numéricos. Asi, al darle un determinado valor a un pardmetro,

este valor aparecera en todos los lugares donde esté ese parametro.
Para crear un parametro utilizamos la sentencia .PARAM, y seran globales a todo el
circuito, incluidos los subcircuitos. En una misma sentencia se pueden declarar varios

parametros separando cada uno mediante (,).Su sentencia seria:

.PARAM (nombre parametrol) = (valorl) , (nombre parametro2) = (valor2), ...
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Para definir pardmetros locales, validos solo dentro de un subcircuito, habrd que
declararlo cuando se defina el subcircuito (en la misma sentencia) y darles un valor por

defecto a cada uno.

Cuando un valor numérico es sustituido por un parametro, este se escribird entre llaves
{PARAMETRO}. Destacar que un valor numérico también pude ser sustituido por una
expresion, salvo en el caso del nombre/nimero de los nodos, en las sentencias de prueba
del circuito y en el caso de coeficientes de polinomios que definen los valores de las

fuentes de tension e intensidad controladas no lineales.

2.3.5 LIBRERIAS

Aunque se ha nombrado anteriormente, en este apartado vamos a explicar como incluir

nuevas librerias en nuestro proyecto. Para ello se utiliza la siguiente sentencia:
.LIB (nombre de la libreria)

En una libreria serd donde estan definidos los modelos de los componentes comerciales,

y también subcircuitos que simulan elementos mas complejos.

Una libreria solo puede contener elementos .MODEL, definiciones de subcircuitos,

comentarios y sentencias .LIB, que a su vez hacen referencia a otras librerias.

En nombre de la libreria se tendra que especificar el nombre completo, incluida la
extension, y si dicha libreria no se encuentra en el directorio actual, habra que especificar

la ruta completa.

Entre todas las librerias Pspice se debe prestar especial atenciéon a la NOM.LIB por su
gran utilidad: Si en un determinado momento necesitamos usar un elemento y no
recordamos a que libreria pertenece, utilizaremos NOM.LIB; Entonces, Pspice ira

buscando el componente por todas y cada una de las librerias hasta encontrarlo.
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2.3.6 SENTENCIAS DE ESPECIFICACION DE ANALISIS

En Pspice podemos llevar a cabo 8 tipos distintos de analisis:
o Analisis en continua: .DC
o Calculo de la respuesta en frecuencia: .AC
o Calculo del punto de trabajo: .OP

o Calculo de la funcion de transferencia para pequefia sefial: .TF

o Cdlculo de la sensibilidad en continua: .SENS

o Calculo del ruido total e individual: .NOISE

o Respuesta transitoria: . TRAN

o Analisis de Fourier de la respuesta transitoria: . FOUR

En nuestro proyecto hemos utilizado el andlisis de la respuesta transitoria; Para ello

hemos utilizado la siguiente sentencia:
.TRAN(/OP)* (paso pres) (tiempo final) (tiempo inicial)* (paso calc)* (UIC)*

Este tipo de analisis calcula el comportamiento del circuito a lo largo del tiempo, desde

el instante de tiempo 0 hasta el instante especificado mediante tiempo final.

Este analisis utiliza un tiempo de paso interno variable para los calculos. Asi, en
intervalos de baja actividad el paso aumenta, y durante intervalos de gran actividad el paso
disminuye. El término paso pres es el intervalo de tiempo usado para presentar los
resultados del analisis transitorio. Los valores intermedios se obtienen por interpolacion

con un polinomio de segundo orden.
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El andlisis transitorio siempre comienza para el instante de tiempo 0. No obstante,
podemos suprimir en la salida un intervalo de tiempo inicial, especificandolo con el valor

de tiempo inicial.

El paso interno para realizar los célculos tienen un valor por defecto de (tiempo
final)/50. Si queremos aumentar o disminuir este intervalo de tiempo entre calculos,

podemos especificar un nuevo valor mediante paso calc.

Antes de realizar el andlisis transitorio del circuito, Pspice calcula el punto de trabajo
segun el valor de las fuentes independientes para este andlisis, y en el fichero de salida de
datos apareceran las tensiones de los nudos para este punto de trabajo. Si en la sentencia
del analisis transitorio incluimos el parametro /OP obtendremos a la salida una informacion
detallada sobre este punto de trabajo. En dicho fichero de salida la informacion del punto
de trabajo para el analisis transitorio vendra etiquetado con INITIAL TRANSIENT
SOLUTION, y los resultados del anélisis mediante TRANSIENT ANALISIS.

Por ultimo, si se utiliza el término UIC, Pspice no calculara el punto de trabajo.

2.3.7 SENTENCIAS DE PRESENTACION DE LOS
RESULTADOS

Estas sentencias son las que se utilizan para escoger el formato con el que se
presentaran los resultados de los andlisis en el fichero de salida. Nombraremos los tipos

que existen, pero nos centraremos en explicar el tipo utilizado en este proyecto.

o Sentencia .PRINT. Utilizando esta sentencia seguida del tipo de andlisis que

queremos llevar a cabo, obtendremos los resultados en forma de tabla de valores.

o Sentencia .PLOT. Muestra los resultados de los analisis .DC, .AC,.NOISE o
.TRAN en forma de grafica de puntos.

o Sentencia .PROBE. Es el tipo utilizado en nuestro proyecto. Esta sentencia

genera un fichero de salida llamado PROBE.DAT, donde se guardan los
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resultados de los analisis .DC, .AC y .TRAN para ser usados posteriormente por

el procesador de graficos Probe. Su sintaxis es la siguiente:

PROBE(/CSDF)* (salida)*

Si no se especifica el parametro salida, en el fichero PROBE.DAT se guardaran
las tensiones de todos los nudos y las intensidades que circulan por todos los
elementos. Si se desea, podremos especificar solo ciertas salidas, con lo que el
tamafio del fichero sera menor. El nimero de salidas que podemos especificar es

ilimitado.

o No hay que especificar el tipo de analisis como en el caso de los dos anteriores ya

que utilizara los tres tipos .DC, .AC y .TRAN (si estan incluidos en el circuito).

o La opcion /CSDF se utiliza para generar un fichero de salida .PROBE.TXT en

formato de texto, en lugar de binario que es el formato por defecto.

2.3.8 PSPICE A/D STUDENT

Pspice AD Student es un editor de texto que permite la simulacion de circuitos
analogicos, digitales y mixtos. Mediante este programa se generan ficheros tipo texto .CIR,
que son los que contienen la descripcion del circuito, es decir, la lista de los componentes y
sus conexiones, asi como las sentencias de definicion de los analisis a realizar en el
circuito. Estos ficheros deben tener caracter ASCII. Tras la ejecucion de los analisis que se
hayan indicado se genera el fichero de salida tipo texto ( .OUT), que contiene los
resultados de los andlisis efectuados en el circuito tras ser simulado con Pspice; Tiene
igualmente caracter ASCII y es generado automéaticamente por el propio simulador, y el
fichero de datos ( .DAT), que almacena la informacion necesaria para poder visualizar las
diferentes formas de onda del circuito, tras su analisis, con el analizador grafico Probe.
Tiene formato binario, y también es generado automaticamente por Pspice. Después de la
ejecucion de Probe, se crea el fichero .PRB, que no es mas que el resultado grafico de la

simulacidn.

Enla Figura 2-40 podemos ver la pantalla principal de Pspice AD.
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El co6digo que aparece en la figura de abajo pertenece a uno de nuestros circuitos, el
convertidor cc/ac controlado por fase de media onda con carga RL. Todos los demas

circuitos de nuestro proyecto tienen el mismo formato.

Podemos observar como el codigo empieza con un titulo ( SEXTO.CIR), seguido de dos
lineas de comentarios ( empiezan con *); Tras los comentarios encontramos las sentencias
de utilizacién de librerias (en este caso .LIB PWR _ELEC.LIB), y dos lineas de sentencias
que definen parametros del circuito. Las tres sentencias siguientes definen componentes,

concretamente un tiristor, una resistencia y una bobina.

ol = T L il y g g L = CEY™ - i P b
i~ SEXTIO - OrCAD PSpice A/D Demo - [SEXTO (ac... | i t ﬂi@1
g~ | = H & | SEXTO 3 Plot  Simulation
SEXTO.CIR
o * Basic Concepts in Single-Phase, Diode Rectification
* Power Electronics: Simulation, Analysis & Education..... by N. Mohan.
g3 | .LIR PWR_ELEC.LIE
EE] .PARMM FERIOD= {1/60}, TLOEG = {1/({360%&0)}, T120DEG= {45*TDEG}
.PAR&M ALFA={0.53*TDEG}, PULSE_WILDTH=0.5ms |
as
=
XTHY2 1, 2 SCR PAREMS: TODLY={ALFA + T120DEG} ICGRTE=0V
= RLOAD 2 3 20.0
[ L31 3 0 45mH
*
V3 1 0 SIN{0 170V 60HZ 0 0 0)
&
. TR&N S0us 30ms 03 S0us uic
. FRCBE
.END
<] B
For Help, press F1 A

Figura 2-40. Pantalla principal de Pspice A/D Student

También hemos utilizado una sentencia para definir nuestra fuente de tension

independiente.

Mas abajo se encuentra la sentencia que define el tipo de andlisis que se ha llevado a

cabo, .TRAN, y la manera de presentar los resultados, .Probe. Se ha utilizado estas
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opciones por creer que a la hora de visualizar los resultados en la Web hacerlo
graficamente puede facilitar la comprension. Asi, escogiendo la opcion simulacion Pspice
que encontramos en la pagina de cada circuito podemos ver la forma de onda de diferentes

senales a lo largo del tiempo y para diferentes valores.

Una vez escrito el codigo hay que salvarlo con un nombre utilizando

Tras guardarlo, podemos llevar a cabo la simulacion, escogiendo el boton que contiene

una flecha azul, el cual podemos observar en la Figura 2-41.

Si hay algln error en el codigo aparecerd una ventana dando informaciéon sobre ese

error; Para volver a la ventana de edicién y solucionar esos problemas utilizaremos el

boton “ de la columna vertical de la izquierda que podemos ver en la Figura 2-41.

Una vez simulado sin errores se abrird el entorno grafico donde visualizaremos las
diferentes sefiales, y mediante el boton indicado con la flecha roja en la Figura 2-42 (o bien
utilizando en menu Trace, add Trace) se abrird una ventana con todos los valores de
tension e intensidad que se pueden representar (Figura 2-43); Escogemos los que queremos
visualizar y pulsamos OK; Si la forma de onda que queremos representar es la
combinacion de varios valores utilizamos la barra Trace Expresion para escribir dicha

combinacion.

En este punto aparecerd en la pantalla la forma de onda. Podemos cambiar las
propiedades de dicha onda situandonos con el raton sobre ella y pulsando el boton derecho
escogiendo la opcidn propiedades. Estas propiedades son el tipo de linea, color y anchura,

ademas del simbolo que aparecera en distintas partes de dicha gréfica.

En nuestro proyecto hemos necesitado visualizar dos Plots a la vez. Para escoger esta
opciodn utilizamos el menu Plot, Add Plot to window, y apareceran dos ejes de coordenadas
por separado que podremos seleccionar simplemente colocandonos encima de uno de ellos

y pulsando con el raton. El resultado seria el repesentado en la Figura 2-44.
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i~ SEXTO - OrCAD PSpice A/D Demo. - [SEXTO (ac... |- |1 ﬂ
g~ = H & | SEXTO b Plot Simulation

A

FEXTO.CIR
] * Basic Concepts in Single-Phase, Diode Rectification
* Power Electronics: Simulation, Analysis & Education..... by N. Mohej.
]| .LIB FWR_ELEC.LIB
QT-EJ .PBRAM PERIOD= {1/60}, TDEG = {[1/(360*60)}, T120DEG= [45*TDEG}
; .ERRRM ALFR={0.5*IDEG}, PULSE_WILDTH=0.35ms
2 | ¢
XTHYZ2 1, 2 SCR PRRAMS: TDLY={ALFR + T120DEG} ICGATE=0V
= | Rroap 2 20.0
L31 3 0 45mH
*
V3 1 0 SIN{0 170V &0HZ 0 0 Q)
*
. TRAN S0us 30ms [E] S50us uIc
. FRCBE
.END
For Help, press F1 m

Figura 2-41. Entorno Pspice A/D Student-Botén de Simulacion

(= 1PHUSINV. - OrCAD PSpice A/D Demo, - [1PHUS... ' [0 X
' g =2 = | TPHUSINY b Plot  Simulation

ea@’ MExE %

okl

B A E e

| For Help, press F1 Time= .03 100% /S

Figura 2-42. Ventana Visualizacion de Resultados
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Add Traces

— Sirnulation Output W ariables

Ix

[|IC2]

1IC3)
||Claad)
IR gnd]
IMCE]
[[Win|
1B[k1000)
IB[M1001]
|Dk41000)
[D[kA1007]
1G[M1000)
IG[M1001]
|5k 000]
IS[k1001]
Time
WIGND)
Win)
out]
Wvdd
WA[CO
WA[CT)
Y12
Y1[C3)

W1 [Cload)

Full List

IV fnalng

[T Digtal

- v “altages

v Currents
[T Majze [v4Hz)
W AliazNames

Subcircuit Mades

41 variablesz lizted

— Furcticens or Macos
tnalog Operators and Functions ﬂ

B a
I B

®

-
I
@

ASES[)

ARCTAM |

ATAM[]

A0G( )

FAXIS

CO50]

0[]

DBl ]

EMMAS] )

ENVMIN ]

ExPl]

Gl

IMG[ )

LOG[ )

LOGTO ]

M|

Az ] .

Trace Erxpressice: I'H"[in]

n] 4 I Eanca|| Help |

Figura 2-43. Ventana para Especificacion de las sefiales a visualizar

Se puede saber qué Plot esta seleccionado viendo a cual de ellos apunta el comando

SEL ( flecha azul en la Figura 2-44).

Una vez seleccionado, para representar sefiales actuaremos de la misma manera que en

el caso de un solo Plot.

Obviamente, Pspice AD tiene muchas mas opciones y comandos que no explicaremos

para no excedernos en este tema y no haber sido utilizados en nuestro proyecto.
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Figura 2-44. Ventana dividida en 2 Plots
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CAPITULO 3: Descripcion de los circuitos

implementados

En este capitulo se realizara un repaso a los circuitos de potencia implementados en el
proyecto, segun el esquema de la asignatura “Electronica de Potencia”. A la hora de

visualizar el circuito y las graficas de cada convertidor nos ayudaremos de las peliculas

flash.

El objetivo de la Electronica de Potencia es la conversion de la energia eléctrica de una
forma a otra. Los dispositivos de potencia, que poseen caracteristicas de conmutacion,
permiten la conversion de una forma de onda de corriente o tensiéon de un cierto tipo o
nivel en otro. Estos dispositivos se denominan convertidores, y se clasifican segin la
relacion existente entre la entrada y la salida:

o Convertidores ac-dc: Que se dividen en:

o No controlados o rectificadores de diodos.
e Semicontrolados.

¢ Convertidores controlados por fase
En este proyecto se veran los convertidores ac/cc no controlados y
controlados por fase; Los convertidores semicontrolados no serdn motivo de
estudio en el caso de esta Web.

o Convertidores dc-dc: Reguladores.

o Convertidores dc-ac: Inversores.

o Convertidores ac-ac: Controladores.
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3.1 CONVERTIDORES AC/CC

3.1.1 CONVERTIDORES AC/CC MONOFASICOS NO
CONTROLADOS

Los convertidores no controlados transforman la corriente alterna de entrada en
corriente continua a la salida, esto es, funcionan siempre como rectificadores. Utilizan
diodos como dispositivos semiconductores. Dentro de este tipo de convertidores debemos

hacer una nueva division:
o De media Onda

e (arga Resistiva

e (Carga Resistiva e Inductiva.
o De Onda completa

e (arga Resistiva

e (arga Resistiva e Inductiva.

3.1.1.1 Convertidores ac/cc monofasicos no controlados de media onda

con carga resistiva

En esta pelicula (Figura 3-1) se describe el funcionamiento de un rectificador no
controlado de media onda con carga resistiva. El sistema se estudia para una sefial de
entrada senoidal vy = V; sen (wt). Todo ello con una carga resistiva de un valor intermedio

para poder apreciar con claridad la forma de onda de la intensidad de salida.

La animacién de la pelicula analiza el circuito para el primer semiciclo positivo de la
sefal de entrada (0<wt <m), en el que el diodo conduce (vax>0), por lo que la tensién que
cae en la carga es la tension de entrada (v,= vin) y la intensidad es proporcional a la tension
de salida (i,=v,/R).
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Para el semiciclo negativo de la sefal de entrada (m <wt <2m), el diodo no conduce

(VAK= vs<0), siendo la corriente y la tensidon que cae en la carga son de valor cero.
La tension media a la salida (V,) vale:

Vo = ﬁ_‘-:Vssen(Wt)d(Wt) :% (3.1)

RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA CON CARGA RESISTIVA

Figura 3-1. Pelicula Flash Convertidor ac/cc de media onda con carga R

3.1.1.2 Convertidores ac/cc monofasicos no controlados de media onda

con carga resistiva e inductiva

En la pelicula de la Figura 3-2 se estudia el funcionamiento de un rectificador
monofasico no controlado de media onda alimentando a una carga RL. Cuando la tensién
de entrada V; es positiva (0< wt <IT), el diodo D conduce y la tension de salida sigue a la

senoidal de entrada. La expresion de la intensidad a la salida vale:
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R, (3.2)
Iy = ?SQI’Z(WZ — @)+ e’

Z =\ R* +(wL)’ (3.3)

o= atan[W—LJ (34
R
A:&S€ﬂ¢: VswL (3-5)
Z Z?

Debido a la presencia de la bobina, ain cuando la tension en la carga pasa a ser negativa
sigue circulando intensidad por el diodo hasta que la tension media en la bobina vale cero,

esto es, se descarga por completo. Esto ocurre en alglin momento antes de wt= =211. La

tension media en la carga viene dada por la ecuacion:

Vo = Ljﬁ Vsen(wt)d(wt) (3.6)
27 Yo

que dependera de los valores de L y R, ya que ¢l valor de B es funcion de la carga.

3.1.1.3 Convertidores ac/cc monofasicos de onda completa con carga

resistiva

Los convertidores de onda completa presentan ciertas ventajas sobre los rectificadores
de media onda: disminucién del factor de rizado y la corriente media del generador de
alterna es cero, por lo que se evitan problemas asociados a las corrientes medias de

generador distintas de cero.
En este apartado se describe el funcionamiento de un rectificador no controlado de onda

completa con carga resistiva cuyo propdsito es generar una tension o una corriente

continua o que contenga una componente continua especificada.

70



CAPITULO 3: Descripcién de los circuitos implementados

RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA CONTROLADO CON CARGA R-L

Figura 3-2. Pelicula Flash Convertidor ac/cc de media onda con carga RL

En el esquema eléctrico de la Figura 3-3 se puede observar que los diodos D1 y D2
conducen al mismo tiempo, siendo la tension en la carga v,=vi,. Igualmente conducen los
diodos D3 y D4, no conduciendo los diodos D1 y D2, y siendo la tension en la carga

V(): Vin.
El valor medio de la tensidon de salida vale:

4 m 3.7
I/O = Vmed = %J‘o Vmsen(wt)d(wt) = 2V ( )
V3

3.1.1.4 Convertidor ac/cc monofasico de onda completa con carga

resistiva e inductiva

En la Figura 3-4 se analiza el comportamiento del rectificador no controlado de
onda completa con carga resistivo-inductiva. Para simplificar el funcionamiento se ha

supuesto una carga altamente inductiva, de modo que iy =l constante.
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RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA CON CARGA R

DIF%

1=

&
[}
=T

DiAs DA

Figura 3-3. Pelicula Flash Convertidor ac/cc de onda completa con carga R

En el andlisis del circuito los diodos D1 y D2 conducen en el semiciclo positivo de la

sefal de entrada, mientras que los diodos D3 y D4 conducen en el semiciclo negativo.

3.1.2 CONVERTIDORES AC/CC MONOFASICOS
CONTROLADOS POR FASE

Dentro de los convertidores controlados por fase debemos hacer la siguiente distincion:

o Monofasicos

= De media onda

- Carga Resistiva

- Carga Resistiva e Inductiva.

= De onda completa

- Carga Resistiva

- Carga Resistiva e Inductiva con conduccion continua
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o Trifasicos

= De onda completa

- Carga Resistiva con conduccion continua
- Carga R-L-Vd con conduccion continua

- Carga R-L-Vd con conduccion discontinua

RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA CON CARGA R-L

L,,
&
]
t

DI/

ONCICHOAIO

Figura 3-4. Pelicula Flash Convertidor ac/cc de onda completa con carga RL

3.1.2.1 Convertidor ac/cc monofasico controlado por fase de media onda

con carga resistiva

En este circuito el tiristor no entrard en conduccion hasta que se aplique una corriente de
puerta a través del circuito de disparo asociado en wt =q, siendo o el angulo de disparo. Al
ser carga resistiva, la intensidad sigue a la tension. El tiristor conduce hasta que en wt =11

la tension se hace nula y por tanto la intensidad también.

La tension media en la carga es:
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i 3.8
Vo = ﬁL Vsen(wt)d(wt) :ZV—;[l +cos a] (3.8)

La Figura 3-5 muestra la pelicula para un o = 45°.

3.1.2.2 Convertidor ac/cc monofasico controlado por fase de media onda

con carga resistiva e inductiva

En la pelicula de la Figura 3-6 representamos un convertidor controlado por fase de
media onda con carga resistivo-inductiva. En este circuito hay que tener en cuenta el
angulo de disparo cuando se aplica una sefal de puerta al tiristor a través del circuito de
disparo y el angulo de extincién B, definido como el angulo para el que el valor de la

corriente se hace cero.
La expresion que define el comportamiento de la corriente es:

io(wt)= (%j[sen(wt —0) —sen(a—B)e'“"™ ] para Oo<wt<f

(3.9)

1o(wt)=0 en otro caso

La expresion del angulo de extincion se obtiene a partir de la expresion de la corriente

cuando esta se hace cero:

3.10
i(B)=0 z(%j[sen(ﬁ—e)—sen(a—e)e(”"ﬁ”w] (3.10)
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RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA CONTROLADO CON CARGA RESISTIVA

Figura 3-5. Pelicula Flash Convertidor ac/cc controlado por fase de media onda con carga R

3.1.2.3 Convertidor ac/cc monofasico controlado por fase de onda

completa con carga resistiva

En esta pelicula (Figura 3-7) se presenta el funcionamiento de un convertidor
controlado por fase de onda completa con carga resistiva, en el que la salida se controla

ajustando el angulo de disparo o de cada tiristor.

Cuando la sefial de entrada es positiva, los tiristores T1 y T2 estan polarizados en
directa, aunque no conduciran hasta que se apliquen las senales de puerta proporcionadas

por sus circuitos de disparo asociados en el angulo eléctrico “ot”.
Para el caso en el que la sefial de entrada sea negativa, seran los tiristores T3 y T4 los

que estén polarizados en directa. Estos tiristores conduciran cuando se apliquen las sefiales

de puerta proporcionadas por sus circuitos de disparo en wt =Tt + QL.
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RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA CONTROLADO CON CARGA R-lL

OACICHCUCRC

Figura 3-6. Pelicula Flash Convertidor ac/cc controlado por fase de media onda con carga RL

La tension media de salida vale:

g 3.11
Vo= [ Vysen(ue)d (w) =2 [1+ cos ] (3.11)
“ V4

3.1.2.4 Convertidor ac/cc monofasico controlado por fase de onda

completa con carga resistiva y modo de conduccion continuo

En la Figura 3-8 se presenta un convertidor controlado por fase de onda completa con
carga resistivo-inductiva, donde la inductancia es de valor elevado, de forma que la
intensidad por la carga no se anule nunca, esto es, se trabaja en el modo de conduccion

continua.
Para el caso 0<wt< q, la bobina fuerza a los tiristores T3 y T4 que conduzcan hasta que

se apliquen las sefiales por puerta a los tiristores T1 y T2 (polarizados en directa) y estos

conduzcan.
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RECTIFICADOR CONTROLADO DE ONDA COMPLETA CON CARGA R

S|

tor
ORCICICICIC)

Figura 3-7. Pelicula Flash Convertidor ac/cc controlado por fase de onda completa con carga R

En este caso, para m<wt< w+o la bobina fuerza a los tiristores T1 y T2 que conduzcan
hasta que se apliquen las sefales por puerta (proporcionadas por los circuitos de disparo) a
los tiristores T3 y T4 (polarizados en directa). Una vez que T3 y T4 conducen, T1 y T2 no

conducen.

El valor medio de la tension de salida vale:

a+m 2V 3.12
Vo = %J- Vosen(wt)d(wt) =—>cosa (3.12)
a T

3.1.2.5 Convertidor ac/cc trifasico controlado por fase de onda completa

con carga resistiva y modo de conduccion continuo

Los convertidores controlados por fase trifdsicos de onda completa son muy importantes
en aplicaciones de alta potencia. Al ser controlados por fase, el control del valor medio de
la tension de salida y de la potencia transferida a la misma se realiza mediante el control
del angulo de disparo de los tiristores. De esta forma, en funcion del valor que adquiera a,
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el convertidor funciona como rectificador (tensiéon media a la salida positiva) o como
inversor (tension media a la salida negativa). Para este Gltimo caso se requiere una tension

continua en la carga con la polaridad adecuada.

RECTIFICADOR CONTROLADODE ONDA COMPLETA CON CARGA R-L

Foen]

3

e
ij

OJCICICICHC)

Figura 3-8. Pelicula Flash Convertidor ac/cc controlado por fase de onda comleta con carga Ry

modo de conduccion continuo

El angulo de disparo o se mide a partir del angulo en que comenzaria la conduccion si
se tratase de un puente trifasico de diodos (cuando la tension vy, €s mayor que las otras
tensiones compuestas), esto es, en wt=60°. Por tanto, un angulo de disparo a=0 se

corresponde con un angulo eléctrico wt=m/3.

En el caso de carga resisiva, la conmutacion de corriente entre tiristores es inmediata,
por lo que siempre conducira un tiristor de arriba (T1, T3 o T5) con uno de abajo (T2, T4 o

T6).

La siguiente figura (Figura 3-9) muestra el funcionamiento de un convertidor controlado
por fase trifasico de onda completa con carga resistiva, para un angulo de disparo o=15°.

En el caso de carga resistiva, el angulo de disparo limite entre el modo de conduccion
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continua y discontinua es o=60° es decir, si a<60° el funcionamiento es continuo,
mientras que si 0>60° el modo de conduccion es discontinua. Para este caso, como o=15°
estamos trabajando en el modo de conduccion continua, es decir, la intensidad a la salida

no se anula nunca.

Al ser carga resistiva, la intensidad de salida sigue a los distintos trozos de senoidales de

la tension de salida. En cuanto a la caida de tension del tiristor T1 (vaki) se tiene que:

SiT1 ON: VAK1=O
SiT3ON:  Vaki=Va (3.13)
Si T1 ON: VAKI=Vac

3.1.2.6 Convertidor ac/cc trifasico controlado por fase de onda completa

con carga RLVd y modo de conduccion continuo

El circuito representado en la pelicula de la Fig 3.1.10 representa a un convertidor
controlado por fase trifasico en puente completo con carga RLVd, trabajando en el modo
de conduccion continua, con un angulo de disparo o=15°. Se supone que la carga es
altamente inductiva, de manera que puede considerarse que la intensidad de salida es

practicamente constante y de valor I, por lo que no se ha representado en la pelicula.

Dado que en este caso la corriente por la carga es continua, cada 60° se dispara un
tiristor, conduciendo siempre una pareja de tiristores. El encendido de un tiristor impar
provoca el apagado de otro tiristor impar, y el encendido de un tiristor par provoca el

apagado de otro tiristor par.

En los convertidores controlados por fase trifasicos en puente completo con carga
RLVd la tension media de salida puede controlarse tanto en modulo como en signo
controlando el angulo de disparo de los tiristores. Asi, en el modo de conduccion continua,
para un o comprendido entre 0° y 90° el valor medio de la tension de salida tendra signo
positivo y funcionard como rectificador (flujo de potencia desde el lado de alterna al de
continua). En cambio, si el &ngulo de disparo de los tiristores estd comprendido entre 90° y

180° el valor medio de la tension de salida tendra signo negativo y funcionara como
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inversor (flujo de potencia del lado de alterna al de continua). En la practica, los margenes
para el angulo de disparo o entre los modos de conduccién continua y discontinua se
encuentra limitado por el 4ngulo de conmutaciéon u (presente cuando no se considera
despreciable la inductancia asociada a la fuente trifasica) y por el tiempo tq en el que se
requiere aplicar una tension negativa entre los terminales de cada tiristor una vez anulada

la corriente que circula por ellos.

CONVERTIDOR TRIFASICO CONTROLADO CON CARGAR
MODO CONDUCCION CONTINUA

ORCIORCICNC)

Figura 3-9. Pelicula Flash ac/cc trifasico controlado por fase de onda completa con carga Ry modo de

conduccion continuo

Para el caso de la Figura 3-10, al considerarse despreciable la inductancia asociada a la

fuente de conmutacion y ser o=15°, su funcionamiento es como rectificador.

En cuanto a la caida de tension del tiristor T1 (vak)) se tiene que:

SiT1 ON: VAK1=O
SiT3ON:  Vaki=Va (3.14)
Si T1 ON: VAKI=Vac
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La expresion de la tension media a la salida vale:

wion NiTa 2.15)
=Lj "y wndwt) =Y cosa
7[/3 a+7/3 T

Vo

CONVERTIDOR TRIFASICO CONTROLADO CON CARGA R-L-Vd
MODO CONDUCCION CONTINUA

ORCIORCINC

Figura 3-10. Pelicula Flash Convertidor ac/cc trifasico controlado por fase de onda completa con carga

RLVd y modo de conduccion continuo

3.1.2.7 Convertidor ac/cc trifasico controlado por fase de onda completa

con carga RLVd y modo de conduccion discontinuo

La Figura 3-11 muestra la pelicula correspondiente a un convertidor controlado por fase
trifasico de puente completo con o=45° y carga RLVd funcionando como rectificador. Al
ser la carga poco inductiva el modo de conduccién es discontinuo. Esto hace que cada 60°

se dispare una nueva pareja de tiristores.

En cuanto a la caida de tension del tiristor T1 (vak)) se tiene que:
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Si T1 ON: VAK1=0
Si T3 ON: VAK1™Vab

(3.16)
SiT1 ON: VAKI=Vac
Si todos OFF: vax=indeterminada
La tension media de salida tiene la expresion dada por la siguiente ecuacion:
a+r/3+ (@+27/3) (3.17)
Vo=— J- A v, (whd(wt) +V, '[d(Wf)
7[/3 a+7/3 (a+7x/3+y)

CONVERTIDOR TRIFASICO CONTROLADO CON CARGA R-L-Vd
MODO CONDUCCION DISCONTINUA

CACICOICHICIC)

Figura 3-11. Pelicula Flash Convertidor ac/cc trifasico controlado por fase de onda completa con carga

RLVd y modo de conduccion discontinuo

3.2 CONVERTIDORES CC/CC: CHOPPERS

Los convertidores cc/cc, denominados también choppers, se emplean en gran cantidad
de aplicaciones industriales, aunque de forma especial en fuentes de alimentacion de
corriente continua reguladas (conmutadores) y en acciones de motores de corriente

continua.
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En esta seccion se detallaran aquellos convertidores cc/cc implementados en este

proyecto. Estos se han dividido en dos grupos:

o Convertidores cc/cc de un solo interruptor controlable, donde la polaridad de
intensidad y tension a la salida no varia. Dentro de éstos se estudiaran los

siguientes modelos:

= Convertidores reductores (buck).
= Elevadores (boost).
= Reductores-elevadores (buck-boost).

=  (Convertidor Cuk.

o Convertidores cc/cc en puente completo, donde la polaridad de la tension e

intensidad de salida puede variar. Se estudiaran los siguientes:

=  Conmutacion PWM Bipolar y caga resistiva.
=  Conmutacion PWM Bipolar y caga resistiva e inductiva.
= Conmutacion PWM Unipolar y caga resistiva.

* Conmutacion PWM Unipolar y caga resistiva e inductiva.

3.2.1 CONVERTIDORES CC/CC DE UN SOLO
INTERRUPTOR CONTROLABLE

3.2.1.1 Convertidor reductor: Buck

El convertidor Reductor que estd representado en la Figura 3.2.1 convierte una tension
continua no regulada en una tension continua regulada o controlada, donde la tension de
salida es menor que la de entrada. El circuito basico del convertidor reductor incluye un

filtro paso bajo a la entrada y otro filtro paso bajo a la salida.

En el andlisis del circuito se considera que este opera en régimen permanente, que la
corriente en la bobina es positiva y el valor del condensador alto (no infinito), provocando

este ultimo dispositivo que siempre exista rizado en la carga.
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Se ha considerado que el periodo de conmutacion sea T, por lo que el interruptor estara

cerrado un tiempo DT (D representa el ciclo de trabajo) y abierto (1-D)T.

tconduccion tconduccion * (3 . 1 8)
= = [conduccion f

Tconduccion + Leorte T

D

El circuito se analiza en el modo de conduccion continuo:

o El interruptor esta cerrado y el diodo estd polarizado en inversa, por lo que la

tension Vi=V4-V, y la corriente aumenta linealmente.

o El interruptor esté abierto y el diodo polarizado en directa para proporcionar un
camino a la corriente de la bobina. La tension V| =-V, y la corriente disminuye

linealmente.
Siendo V,=V4D e I&=I,D
Y el rizado en la carga:

AVe 1-D (3.19)

Vo 8LCf>

La Figura 3-12 muestra la pelicula correspondiente al convertidor Buck.

3.2.1.2 Convertidor elevador: Boost

En esta seccion se analiza el comportamiento del convertidor elevador, donde la tensioén
de salida es mayor que la de entrada. El circuito basico del convertidor elevador incluye un

filtro paso bajo a la entrada y otro filtro paso bajo a la salida.

En el analisis del circuito se considera que este opera en régimen permanente, que la
corriente en la bobina es positiva y el valor del condensador alto (no infinito), provocando

este ultimo dispositivo que siempre exista rizado en la carga.
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CONVERTIDOR REDUCTOR

OICICICNCNCO

Figura 3-12. Pelicula Flash Convertidor cc/cc de un solo interruptor controlable reductor

Se ha considerado que el periodo de conmutacion sea T, por lo que el interruptor estara

cerrado un tiempo DT (D representa el ciclo de trabajo) y abierto (1-D)T.

Fconduccion Fconduccion * (3 20)
= = lconduccion f

Tconduccion + teorte T

D

El circuito se analiza en el modo de conduccion continuo:

o El interruptor esta cerrado y el diodo estd polarizado en inversa, por lo que la

tension VL=Vd y la corriente aumenta linealmente.

o El interruptor esté abierto y el diodo polarizado en directa para proporcionar un
camino a la corriente de la bobina. La tension VL=Vd-Vo y la corriente

disminuye linealmente.

Siendo : V,=V4/(1-D) e I4=lo/(1-D)
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Y el rizado en la carga:

AVe D (3.21)

Vo RCf

La Figura 3-13 muestra la pelicula correspondiente a este circuito.

3.2.1.3 Convertidor reductor-elevador: Buck-Boost

En el convertidor reductor-elevador la tension de salida puede ser mayor o menor que la
tension de entrada. El circuito basico del convertidor elevador incluye un filtro paso bajo a

la entrada y otro filtro paso bajo a la salida. La Figura 3-14 muestra las formas de onda y el

circuito de este tipo de convertidor

CONVERTIDOR ELEVADOR

OICICICHICIC)

Figura 3-13. Pelicula Flash Convertidor cc/cc de un solo interruptor controlable elevador

En el andlisis del circuito se considera que este opera en régimen permanente, que la

corriente en la bobina es positiva y el valor del condensador alto (no infinito), provocando
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este ultimo dispositivo que siempre exista rizado en la carga.

Se ha considerado que el periodo de conmutacion sea T, por lo que el interruptor estara

cerrado un tiempo DT (D representa el ciclo de trabajo) y abierto (1-D)T.

conduccion conduccion 322
D= Leond = Leond = fconduccion *f ( )
Tconduccion + tcorte T
El circuito se analiza en el modo de conduccion continuo:

o El interruptor esta cerrado y el diodo estd polarizado en inversa, por lo que la
tension VL=Vd y la corriente en la bobina aumenta linealmente.

o El interruptor esta abierto y el diodo polarizado en directa para proporcionar un
camino a la corriente de la bobina. La tensiéon VL=-Vd y la corriente disminuye
linealmente.

Siendo:
3.23
Vo = —Vd D ($ Id = Io D ( )
1-D 1-D
Y el rizado en la carga:
AVe D (3.24)
Vo  RCf

3.2.1.4 Convertidor cuk

En esta pelicula (Figura 3-15) se analiza el comportamiento del convertidor Cuk donde
la tension de salida es negativa respecto a la tension de entrada y puede ser mayor o menor
que la tension de entrada. El circuito basico del convertidor elevador incluye un filtro paso

bajo a la entrada y otro filtro paso bajo a la salida.
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En el andlisis del circuito se considera que este opera en régimen permanente, que la

corriente en las bobinas es positiva y el valor de los condensadores alto (no infinito).

Se ha considerado que el periodo de conmutacion sea T, por lo que el interruptor estara

cerrado un tiempo DT (D representa el ciclo de trabajo) y abierto (1-D)T.

Fconduccion Fconduccion % (3 25)
= = lconduccion f

Tconduccion + teorte T

D

El circuito se analiza en el modo de conduccion continuo:
o El interruptor esta cerrado y el diodo estd polarizado en inversa, por lo que la
tension en las bobinas es positiva, por lo que corriente en cada una de ellas

aumenta linealmente.

o El interruptor esta abierto y el diodo polarizado en. La tension en las bobinas es

negativa y la corriente por ellas disminuye linealmente.

Siendo:

Voz—V{ D }e[d=[a|: D } (3.26)

1-D

3.2.2 CONVERTIDOR CC/CC EN PUENTE COMPLETO

Un convertidor cc/cc en puente completo, a diferencia de los convertidores anteriores,
permite el flujo de potencia en los dos sentidos. La tension de salida y la intensidad de
salida pueden variar su polaridad de forma independiente, permitiendo su funcionamiento
en los cuatro cuadrantes del plano tension-intensidad. Asi, las misma topologia empleada
en los convertidores cc/cc de puente completo se hace extensiva a los convertidores cc/ca.
La principal aplicacion de estos convertidores reside en su empleo en el accionamiento de

motores de corriente continua.
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CONVERTIDOR REDUCTOR-ELEVADOR

s d

L v E-¥% | R

OICICICHCIC

Figura 3-14. Pelicula Flash convertidor cc/cc de un solo interruptor controlable

reductor-elevador

CONVERTIDOR CUK

OICICUCHCIC

Figura 3-15. Pelicula Flash Convertidor cc/cc de un solo interruptor controlable cuk
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La topologia de estos convertidores son de dos ramas A y B, cada una de ellas posee
dos interruptores con sus diodos en antiparalelo asociados. Los interruptores estan
regulados de tal manera que cuando uno de ellos esta abierto el otro se encuentra cerrado,

esto es, nunca estaran los dos abiertos o los dos cerrados a la vez.

Debido a la presencia de los diodos en antiparalelo con los interruptores no se identifica
el estado de activacion de los interruptores con el de conduccion. Asi, cuando un
interruptor esta cerrado, la corriente circula bien por el interruptor o bien por el diodo en
antiparalelo, dependiendo del sentido de la intensidad de salida. Debido a que los
interruptores nunca estan abiertos ni cerrados a la vez, la intensidad de salida fluye de
forma continua. Por tanto, la tension de salida s6lo depende del estado de activacion en que

se encuentren los interruptores.

Para realizar el control de la conmutacion de los interruptores en estos convertidores se
emplea la modulacion por ancho de pulso PWM. En ella, se compara una forma de onda

repetitiva (sefal triangular) con una sefial continua de control.

Existen dos estrategias para el control de la activacion de los interruptores mediante la

modulacién por ancho de pulso PWM:

o PWM con conmutacion de tension bipolar (o PWM simple), donde los
interruptores (TA+, TB-) y los interruptores (TA-, TB+) se tratan como parejas.
Los dos interruptores de cada pareja se activan y desactivan a la vez. Se requiere

una sola sefial de control.

o PWM con conmutacién de tensiéon unipolar (o PWM doble), donde los
interruptores de cada una de las dos ramas A y B se controlan de forma
independiente a los de la rama contraria. Se necesitan, por tanto, dos sefiales de

control (la sefial continua de control y otra de igual valor pero distinto signo).
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3.2.2.1 Conmutacion PWM bipolar: Carga resistiva

En la pelicula correspondiente a este apartado (Figura 3-16) se presenta el
funcionamiento de un convertidor cc/cc en el que el control de los interruptores se realiza
mediante conmutacion de tension bipolar (PWM), es decir, la salida toma valores alternos

entre mas y menos la tension de la fuente de continua.

En el circuito se compara una sefial continua de control (Vcon) con una seial portadora

triangular (Vtri), que controla la frecuencia de conmutacion:

o Si la sefial de control es mayor que la sefial triangular, se cierra TA" y la tensién

en la carga es la tension de entrada (Vo=Vy).

o Si la senal de control es menor que la sefial triangular, se cierra TA™ y la tension

es la tension de entrada invertida (Vo=-Vy)

Siendo: V,=(2D-1)V4 y D, el ciclo de trabajo;

En este circuito hay que tener en cuenta que los interruptores TA" y TA™ nunca van a
estar abiertos a la vez, ni tampoco cerrados (se provocaria un cortocircuito). También hay
que considerar que cuando el par (TA" y TB") esta activado (ON), el par (TB" y TA") est4
desactivado (OFF), viceversa. Notese que al ser carga resistiva los diodos no conducen

nunca.

La Figura 3-16 muestra la pelicula correspondiente a este circuito.

3.2.2.2 Conmutacion PWM bipolar: Carga resistiva e inductiva

La Figura 3-17 se corresponde con un convertidor cc/cc en puente completo con
conmutacion PWM bipolar alimentando a una carga RL. En este caso, a diferencia del
anterior, la intensidad y tension a la salida pueden tener polaridades distintas, por lo que
dependiendo del sentido de la corriente conduciran bien los interruptores activados o bien
los diodos en antiparalelo.
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3.2.2.3 Conmutacion PWM unipolar: Carga resistiva

En la Figura 3-18 se presenta el funcionamiento de un convertidor de corriente
continua a corriente continua en el que el control de los interruptores se realiza mediante
conmutacion unipolar (PWM), es decir, la salida se conmuta de nivel alto a cero, o de nivel

bajo a cero, en lugar de entre niveles alto y bajo, como en la conmutacion bipolar.

CONVERTIDOR CC/CC: CONMUTACION PWM BIPOLAR CARGA R

Figura 3-16. Pelicula Flash Convertidor cc/cc en puente completo PWM bipolar carga R

En el circuito se compara una sefial de control continua (Vcon) con una sefial portadora

triangular (Vtri):

o Sila sefal de control es mayor que la sefial triangular, se cierra TA" y la tension

en la carga es la tension de entrada (Vo=Vjy).

o Si la sefial de control es menor que la sefial triangular, se cierra TA™ y la tension

es la tension de entrada invertida (Vo=-Vjy).
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CONVERTIDOR CCI/CC: CONMUTACION PWM BIPOLAR CARGA RL

ET‘
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Figura 3-17. Pelicula Flash Convertidor cc/cc en puente completo PWM bipolar carga RL

También se compara otra sefial de control continua (-Vcon) con la sefial portadora

triangular (Vtri):

o la sefial de control es mayor que la sefal triangular, se cierra TB' y la tension

en la carga es la tension de entrada (V,=Viy).

o Si la sefial de control es menor que la sefal triangular, se cierra TB™ y la tension

es la tension de entrada invertida (V,=-V;p).
Siendo: V,=(2D-1)V4 y D, el ciclo de trabajo;
En este circuito hay que tener en cuenta que los interruptores de cada una de las patas se

controlan independientemente de los de la otra pata. Como la carga es resistiva pura, los

diodos en antiparalelo no conducen nunca.
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CONVERTIDOR CCI/CC: CONMUTACION PWM UNIPOLAR CARGA R
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Figura 3-18. Pelicula Flash Convertidor cc/cc PWM unipolar carga R

3.2.2.4 Conmutacion PWM unipolar: Carga resistiva e inductiva

La pelicula mostrada en la Figura 3-19 se corresponde con un convertidor cc/cc en
puente completo con conmutacion PWM unipolar alimentando a una carga RL. En este
caso, a diferencia del anterior, la intensidad y tension a la salida pueden tener polaridades
distintas, por lo que dependiendo del sentido de la corriente conducirdan bien los
interruptores activados (tension e intensidad de la misma polaridad), bien los diodos en
antiparalelo (tension e intensidad de distinta polaridad) o bien un interruptor activado y un

diodo en antiparalelo (tension cero).

3.3 CONVERTIDORES CC/CA: INVERSORES

El objetivo de un inversor conmutado o convertidor cc/ca consiste en proporcionar a la
salida una tension alterna senoidal de magnitud y frecuencia controlable a partir de una

tension continua de entrada.
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CONVERTIDOR CC/CC: CONMUTACION PWM UNIPOLAR CARGA RL
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Figura 3-19. Pelicula Flash Convertidor cc/cc en puente completo unipolar carga RL

Segun la estrategia de conmutacion de los interruptores, los inversores pueden

clasificarse en:

o Inversores por modulacion de ancho de pulso (PWM), que controlan la tension
de salida en magnitud y frecuencia. EI mas empleado es el PWM senoidal,
donde se compara una sefial repetitiva (sefal triangular) con una de control

(senoidal). Puede ser PWM bipolar o unipolar.

o Inversores de onda cuadrada, donde la tension de salida consiste en una onda
cuadrada. Un inversor de este tipo es capaz de controlar la frecuencia de la
tension de salida pero no su magnitud. Asi, para controlar el valor de esta
tension de salida se requiere variar la tension de entrada, por lo que debe

proceder de un rectificador controlado, nunca de uno de diodos.

o Inversores monofasicos por anulacion de tensiones o inversores de onda cuasi-
cuadrada. Si la tension alterna requerida es monofésica, resulta posible controlar
la magnitud y la frecuencia de la onda de salida a pesar de que la entrada al

inversor sea una tension continua constante y en la conmutacion no se haya
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empleado la conmutacion PWM. Esta técnica resulta vélida solo para los
inversores monofésicos, no para los trifasicos. Estos inversores no forman parte

de este proyecto, asi que nos cefiiremos a explicar los dos primeros tipos.

3.3.1 INVERSOR MONOFASICO EN PUENTE COMPLETO.
CONMUTACION PWM BIPOLAR: CARGA RESISTIVA

En este apartado se presenta el funcionamiento de un convertidor de corriente continua
a corriente alterna en el que el control de los interruptores se realiza mediante conmutacion

de tension bipolar (PWM).

En el circuito se compara una sefal de control senoidal (Vcon) con una sefial portadora

triangular (Vtri):

o Si la sefial de control es mayor que la sefial triangular, se cierra TA" y la tension

en la carga es la tension de entrada (V,=Viy).

o Si la sefial de control es menor que la sefial triangular, se cierra TA™ y la tension

es la tension de entrada invertida (V,=-V;y).
En este circuito hay que tener en cuenta que los interruptores TA" y TA™ nunca van a
estar abiertos a la vez, ni tampoco cerrados (se provocaria un cortocircuito). También hay
que considerar que cuando el par (TA" y TB") esta activado (ON), el par (TB" y TA") est4

desactivado (OFF), viceversa.

La Figura 3-20 muestra el comportamiento de este circuito.
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INVERSOR MONOFASICO EN PUENTE COMPLETO: CONMUTACION
PWM BIPOLAR CON CARGAR
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Figura 3-20. Pelicula Flash Convertidor cc/ca en puente completo PWM bipolar carga R
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3.3.2 INVERSOR MONOFASICO EN PUENTE COMPLETO.
CONMUTACION PWM UNIPOLAR: CARGA RESISTIVA

En el circuito del la Figura 3-21 se presenta el funcionamiento de un convertidor de
corriente continua a corriente alterna en el que el control de los interruptores se realiza

mediante conmutacioén unipolar (PWM).

En dicho circuito se compara una sefial de control senoidal (Vcon) con una senal

portadora triangular (Vtri):

o Si la sefial de control es mayor que la sefial triangular, se cierra TA" y la tension

en la carga es la tension de entrada (V,=Viy).

o Si la sefial de control es menor que la sefial triangular, se cierra TA™ y la tension

es la tension de entrada invertida (V,=-V;y).
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También se compara otra sefial de control senoidal (-Vcon) con la senhal portadora

triangular (Vtri):

~ ~ . . + .7
o la sefial de control es mayor que la sefial triangular, se cierra TB' y la tension

en la carga es la tension de entrada (Vo=Vjy).

o Si la sefial de control es menor que la sefal triangular, se cierra TB™ y la tension

es la tension de entrada invertida (V,=-Viy).

En este circuito hay que tener en cuenta, que los interruptores de cada una de las patas

se controlan independientemente de los de la otra pata.

INVERSOR MONOFASICO EN PUENTE COMPLETO: CONMUTACION
PWM UNIPOLAR CON CARGAR

a Ty
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Figura 3-21. Pelicula Flash Convertidor cc/ca en puente completo PWM unipolar carga R

98



CAPITULO 3: Descripcién de los circuitos implementados

3.3.3 INVERSOR MONOFASICO EN PUENTE COMPLETO.
CONMUTACION DE ONDA CUADRADA: CARGA
RESISTIVA

Los modos de funcionamiento PWM unipolar y bipolar degeneran en onda cuadrada
cuando la sefial senoidal es tan grande que s6lo corta a la triangular en los pasos por cero
de la senoidal. Los interruptores, al igual que en la conmutacion PWM, conmutan en
pareja, siendo las parejas las formadas por (TA+, TB-) y (TA-, TB+). Los interruptores de
una misma pareja se activan y desactivan a la vez. Cada pareja de interruptores esta
activada durante medio ciclo (D=0.5) de tal forma que si una de ellas esta activada la otra

se encontrara desactivada.

El principal inconveniente del empleo de onda cuadrada para gobernar el estado de los
interruptores del inversor reside en la imposibilidad de controlar la magnitud de la tension
de salida. La unica forma de poderla controlar es variando la magnitud de la tension
continua de entrada. La gran ventaja del empleo de la conmutacién de onda cuadrada
consiste en que cada interruptor cambia de estado dos veces por ciclo (D=0.5). Por ello su
uso resulta de gran utilidad en aplicaciones de alta potencia, donde los semiconductores
poseen tiempos de encendido y apagado elevados. Ademas, a menor numero de

conmutaciones por periodo la pérdida de potencia disminuye.

La Figura 3-22 muestra el funcionamiento de un convertidor cc/ca monofasico de
puente completo con conmutacién de onda cuadrada, alimentando a una carga resistiva.
Puede observarse como se producen unicamente dos conmutaciones por ciclo, esto es, que
cada pareja de interruptores estard activada 180°. Ademas, como la carga es resistiva la
intensidad por la carga sigue la forma de onda de la tension de salida, es decir, tendran la
misma polaridad, por lo que conducen siempre por los interruptores activados, nunca por

los diodos en antiparalelo.
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INVERSOR MONOQOFASICO EN PUENTE COMPLETO: CONMUTACION
DE ONDA CUADRADA CON CARGAR
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Figura 3-22. Pelicula Flash Convertidor cc/ca en puente completo de onda cuadrada carga R

3.4 CONVERTIDORES AC/AC

3.4.1 CONVERTIDOR AC/AC MONOFASICO
BIDIRECCIONAL: CARGA RESISTIVA

En la Figura 3-23 se presenta un convertidor de tension alterna monofasico con carga
resistiva, en el que se utilizan tiristores como interruptores electrénicos para conectar y
desconectar una carga a un generador de alterna a intervalos regulares. De esta forma se

puede controlar la transferencia de potencia durante los dos semiciclos.

Durante el semiciclo de la sefial de entrada, el tiristor T1 esta polarizado en directa y el
tiristor T2 esta polarizado en inversa (los tiristores no pueden conducir simultdneamente).
Una vez que se aplique la sefial por puerta a través del circuito de disparo (wt=a.), el

tiristor T1 conduce hasta que la corriente que lo atraviesa se hace nula.

Durante el semiciclo negativo de la sefal de entrada, el tiristor T2 est4 polarizado en
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directa y el tiristor T1 en inversa. Cuando se aplique la sefial por puerta al tiristor T2

(wt=m+a), este conducira, proporcionando un camino para la corriente de carga negativa.
Si la tension de la fuente es vs(wt)= Vg senwt entonces la tension de salida es:

Visenwt o <wt<rm,a+7mx<wt< 275} (3.27)

vo(wt) {

0 en otro caso

La Figura 3-23 muestra la pelicula correspondiente a este circuito.

CONVERTIDOR AC/AC MONOFASICO BIDIRECCIONAL
CON CARGAR

ORCICHCICRC

Figura 3-23. Pelicula Flash Convertidor ac/ac monofasico bidireccional carga R

3.4.2 CONVERTIDOR MONOFASICO BIDIRECCIONAL:
CARGA RESISTIVA E INDUCTIVA

En la Figura 3-24 se presenta un controlador de tension alterna monofasico con carga
resistivo-inductiva, donde la inductancia es de valor elevado. Este hecho implica que la

corriente de carga sea constante, por lo tanto, se realiza en el modo de conduccion continua
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Durante el semiciclo positivo de la tension de entrada se dispara el tiristor T1 'y
conduce la corriente de carga. Dada la inductancia del circuito, cuando la tension de
entrada empieza a ser negativa, en wt=q, la corriente en el tiristor no se hace nula, sigue

conduciendo hasta wt=[, siendo B el angulo de extincion.
Para el semiciclo negativo de la sefial de entrada, el tiristor T2 estd polarizado en
directa. Si se aplica una sefial por puerta al tiristor T2 a través de su circuito de disparo en

wt=m+a, este conducird y la corriente de carga sera negativa.

Si se aplica la ley de Kirchhoff para las tensiones en el analisis del circuito, se obtiene

la siguiente expresion:
o 3.28
Visen(wt) = Rio(t) + L% ( )

Y la expresion de la corriente:

i (wt)= (%j[sen(wt —0) —sen(a—B)e'“"™ ] para O<wt<p

(3.29)
1(wt)=0 en otro caso
Donde:
3.30
Z=\(R* +(wL)*); eztan—l(w%j (-30)
Cuando wt=P, la corriente se hace nula:
(3.31)

i(B)=0 :(%j[sen(ﬁ — ) - sen(a— )P |
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CONVERTIDOR AC/AC MONOFASICO BIDIRECCIONAL
CON CARGARL
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Figura 3-24. Pelicula Flash Convertidor ac/ac monofasico bidireccional caga RL
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CAPITULO 4: Conclusiones y Futuros

desarrollos

4.1 CONCLUSIONES

Con este proyecto se ha creado una aplicacion interactiva que servird como
complemento y apoyo al alumnado en el desarrollo de la asignatura Electronica de
Potencia, utilizando como soporte Internet, que por su gran difusion es el medio ideal para

poder alcanzar los objetivos de este proyecto.

Se trata de un tutorial virtual, con libre acceso desde Internet, por lo que el alumno
podré utilizarlo mediante cualquier ordenador con conexién a Internet, pudiendo repasar
las definiciones tedricas de los diferentes convertidores de potencia explicados en clase,
analizando su funcionamiento de una forma interactiva mediante las animaciones Flash y

comprobando las simulaciones Pspice de cada circuito para diferentes valores.

A la hora de realizar este proyecto se ha recurrido a ciertas aplicaciones del entorno
Macromedia, como Macromedia Dreamweaver y Macromedia Flash. Ademas se ha
utilizado el programa Pspice para realizar las simulaciones de los circuitos de potencia

contenidos en este tutorial.

Para disefiar la Web se ha optado por utilizar Macromedia Dreamweaver MX, por su
gran versatilidad, ademas de todas las herramientas que ofrece para la programacion, ya

sea en un entorno visual o mediante desarrollo del codigo.

El apartado mas destacado del presente proyecto lo ocupan las peliculas flash, con las
que se pueden ver animaciones de cada convertidor, y que han sido creadas mediante
Macromedia Flash MX 2004, programa muy utilizado en el desarrollo de tutoriales, debido
al alto grado de interactividad que ofrece y a la gran facilidad para integrarlo en una pagina

Web.

Ademas, en este tutorial virtual se han introducido simulaciones de cada convertidor de
potencia realizadas con el programa Pspice Student mediante su editor de texto, Pspice
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AD, para que el alumno pueda ver el comportamiento de cada circuito ante diferentes

valores de carga, angulos de disparo, etc.

Destacar por ultimo que con este proyecto se ha desarrollado una Web con una
apariencia clara, sin un disefio demasiado complicado que pueda desviarnos del objetivo y

el caracter pedagdgico con el que se ha construido.

4.2 FUTUROS DESARROLLOS

La “Herramienta interactiva para uso didactico en la asignatura de Electronica de
Potencia” creada con este proyecto no es rigida sino que esta abierta a posibles cambios y
mejoras en un futuro para completar la aplicacion. Podemos sugerir las siguientes

modificaciones:

o Creacion de nuevas animaciones en las peliculas Flash que hagan alusién a otros

circuitos de potencia no implementados en este proyecto fin de carrera.

o Implementar los circuitos de disparo de los circuitos de potencia implementados

en este proyecto.

o Ampliacion del nimero de opciones en los valores a escoger para la simulacion

en Pspice incluyendo nuevos parametros.
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