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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

El avance de la tecnologia hasta nuestros dias ha sido significativo, mostrando una
sorprendente gama de equipos e instrumentos que se crean para cumplir con las necesidades
del hombre. Dentro de este vasto grupo, la computadora ha surgido como una herramienta
que tiene aplic aciones en muchos campos, como por ejemplo en la educacién, brindando
un aprendizaje integral, novedoso y de gran impacto.

La influencia de la computadora a través de sus diversas aplicaciones en las diferentes
areas del conocimiento ha hecho de ésta una herramienta vital en la vida practica de las

personas en sus areas de trabajo.

Las mejoras en el hardware de la computadora son notables a través de una dismi-
nucion del tamano, en comparacién al que tenian sus precursoras, ademas del incremento
en la velocidad de procesamiento y en la capacidad de almacenamiento. Indudablemente,
su precio ha disminuido considerablemente, dando la posibilidad a los usuarios de adquirir
un equipo con mayor facilidad.

Los avances en el software se han reflejado a través de diversos desarrollos y apli-
caciones que han surgido en los ultimos anos, con una evolucién en cuanto a la manera
de interactuar entre el usuario y la computadora; de ser primero a través de una linea de
comandos hasta tener una interfaz grafica y amigable. De esta manera, surgen areas, como
la de sistemas expertos e inteligencia artificial; asi como nuevas herramientas para poder

desarrollar aplicaciones [12].

Con estos logros, el hombre se ha aventurado en nuevas areas de investigacion, po-
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niéndose como metas el ir mas alla de lo tradicional, marcando nuevos limites. Dentro de
todo este entorno, puede nombrarse las aplicaciones en diversos campos, como es el caso
de la educacion.

El mejoramiento de este campo a través del refinamiento de las técnicas de apren-
dizaje, permite que las nuevas generaciones incorporen herramientas que no existian hace
algunos anos, como es el uso de la computadora en el modelo ensenanza-aprendizaje. El
alto grado de tecnologia involucrado en el proceso de ensenanza es una consecuencia de la
evolucion hacia una sociedad que requiere la integracién de la tecnologia en los diferentes
procesos que realiza [23].

Un software educativo hace uso de la computadora para mejorar el proceso de en-
senanza-aprendizaje, esto lo hace una herramienta competitiva dado que el uso de nuevas
tecnologias y el diseno interactivo de materiales didacticos permiten una relaciéon basica
entre los diferentes elementos que integran cualquier proceso formativo. Estos elementos
son: el estudiante, el profesor y los materiales complementarios [23].

Se denomina software educativo a los programas creados con la finalidad de especifica
de ser utilizados como medio didactico, es decir, para facilitar los procesos de ensenanza
y aprendizaje. Todo esto implica que de alguna manera, parte del contenido de aprendi-
zaje que se pretende lograr estara sustentado, implicita o explicitamente en los sistemas
multimedia [23].

Los sistemas multimedia ofrecen una excelente oportunidad para el aprendizaje inter-
activo, ya que se caracterizan por su capacidad de integrar todos los elementos o lenguajes
de comunicacién pertenecientes a los campos de la percepcién visual y acustica (texto,
sonido, graficos e iconos, imédgenes estéticas, animaciones, etc.). A continuacion se describe

brevemente la funcién que pueden realizar cada uno de estos campos:

= Texto: Permite desarrollar la compresion oral, favorece la compresion y la profundi-

zacion del los temas, permite aclarar la informacién grafica o icénica

» Sonido: Facilitan la comprensién de la informacion clarificindola, pueden estar orien-
tadas a completar el significado de las imagenes, musica y efectos sonoros para con-

seguir un efecto motivador captando la atencién del usuario.

» Graficos e iconos: Permiten la representacion de palabras, conceptos e ideas me-

diante dibujos o iméagenes.
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» Imagenes estaticas: Su finalidad es ilustrar y facilitar la compresion de la informa-

cion que se desea transmitir.

= Animaciones: Transmiten de forma visual secuencias completas de contenido. Puede

simularse eventos que son dificiles de observar en forma real.

Teniendo en cuenta lo anterior, se desarrollé un software educativo multimedia en el
area de Electrénica de Potencia que permite la simulacion de las configuraciones basicas de
los convertidores CD/CD sin aislamiento galvénico: reductor y elevador, el cual incluye las
principales caracteristicas, funcionamiento, manipulacion y simulacién de dichos converti-
dores de manera interactiva.

Existen dos términos usados frecuentemente para tipos de convertidores CD/CD;
aislados y no aislados. Este aislamiento se refiere a la existencia de una barrera eléctrica
entre la entrada y la salida del convertidor CD/CD. Muchas aplicaciones de seguridad
requieren una separacién entre el voltaje aplicado de entrada y el voltaje de salida. Un
convertidor CD/CD aislado tiene un transformador de alta frecuencia que provee dicha
barrera.

En contraste, los convertidores CD/CD no aislados tienen un camino de cd entre su
entrada y salida. Ademas, ya que los dispositivos no aislados son de menor tamano y menos
costosos, son utilizados para fuentes de alimentacion de cd de alta densidad de potencia
para computadoras, adaptadores, laptops, comunicacién e instrumentacién [13].

Algunos trabajos relacionados con los convertidores CD/CD bésicos sin aislamiento

galvéanico son los siguientes [3], [18], [7], [17], [8]:

= Bifurcaciones en la frontera de colision en el convertidor reductor, Universidad de

Maryland, Estados Unidos.

= Control de velocidad de un motor de cd a través de un convertidor de potencia CD-

CD, CINVESTAV-IPN, México.

s Mapas de tiempo discreto para el andlisis de bifurcaciones y caos en convertidores

CD-CD, Universidad de Bristol, Inglaterra.

» Andlisis en régimen permanente de un convertidor elevador acoplado con inductores,

Tecnolégico de Hong Kong.

s FEstudio del caos en el convertidor reductor, Universidad de Cataluna, Espana.
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La importancia de este software es mejorar la comprension de los temas tratados en el
curso de Electrénica de Potencia por parte de los estudiantes mediante una forma sencilla
y eficaz, en este caso a través de una herramienta grafica multimedia. La simulacién por
computadora permite comprobar de una forma rapida y cémoda situaciones distintas, esto
puede por un lado facilitar la tarea de andlisis y comprobacién de temas vistos en clase,
asi como la realizacién de nuevos disenos cuya respuesta puede ser prevista y comprobada
antes de ser llevada a la practica.

Actualmente existe desarrollo de software educativo multimedia en el area de Electroni-
ca en distintas universidades, algunos por nombrar son los siguientes [1], [10], [5], [9], [14],

[11]:

Sistema Tutor Multimedia de Electronica de Potencia: Amplificadores de potencia,

Universidad de Jaén, Espana.

= Material Educativo Computarizado para Ensenanza de la Instrumentacion Badsica en

Electronica, Universidad Pedagdgica y Tecnolégica de Colombia.

= Nuevos Materiales Educativos en la Ensenanza Teorica y Practica de la Electronica,

Universidad de Castilla La Mancha, Espana.

s Aplicacion de Tecnologias Multimedia para el Aprendizaje Asincrono de Instrumen-

tacion Electronica, Universidad de Sevilla, Espana.
s Sistema Multimedia de Apoyo a las Prdcticas de FElectronica de Potencia, Espana.

s Sistema para la Ensenanza y el Aprendizaje de los Microcontroladores, Universidad

de Coimbra, Portugal.

1.2. Planteamiento del problema

El sistema que se desarrolld, el cual de ahora en adelante denominaremos SimEP
(Simulador de Electrénica de Potencia) es un software interactivo que permite simular cir-
cuitos convertidores CD/CD bésicos sin aislamiento galvénico. El SimEP es un sistema que
consiste en varias partes, cada una de ellas con un objetivo y un comportamiento diferente
de las demas, pero con una meta en comun. En la siguiente figura se muestra el diagrama

a bloques del SimEP, cuyas etapas son: Selecciéon, Marco Tedrico, Simulacién, Examen y



1. Introduccion 5

Evaluacién.

9 Marco : ”
Seleccion —» 1osrico [P Simulacion '

| 1

Figura 1.1: Diagrama a bloques del SimEP

Examen p—J»| Evaluacién

Seleccién: Cabe mencionar que la gama de convertidores CD/CD en circuitos de
potencia es muy amplio. Por esa razén, el SimEP sélo contempla dos convertidores bésicos
sin aislamiento galvanico en Electronica de Potencia: convertidor elevador y convertidor re-
ductor. Por lo tanto, en el bloque de seleccion el usuario podra elegir el tipo de convertidor

que desea estudiar.

Marco Teodrico: Etapa disenada para presentar las bases tedricas con el objetivo de
que el usuario pueda realizar el andlisis del circuito caracteristico del convertidor CD/CD
sin aislamiento galvanico, ademés muestra las ecuaciones matematicas que definen el com-

portamiento del convertidor seleccionado.

Simulacién: Este modulo comprende una GUI' que permite al usuario elegir el tipo
de resultado que desea visualizar; ademas de la posibilidad de configurar los valores de
los elementos del convertidor CD/CD sin aislamiento galvdnico. Se implementa un cua-
dro de didlogo a cada elemento para facilitar la configuraciéon. Los resultados se muestran
matematicamente y en forma grafica. Cuando existe una variacion en los parametros de

entrada del sistema, éste despliega de manera instantanea los datos.

Examen: En esta etapa se formulan una serie de preguntas con la finalidad de que
el usuario evalie los conocimientos adquiridos. Cada pregunta contiene cuatro posibles res-
puestas que él puede seleccionar. Una vez que haya realizado la seleccién que considere

correcta, el SIMEP mostrara la siguiente pregunta.

Evaluacién: La etapa de evaluacion se alimenta de las respuestas de la etapa de

'Interfaz Gréfica de Usuario, de sus siglas en inglés Graphic User Interface
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examen, esta etapa analiza dichas respuestas y si el resultado es no aprobatorio (menor a 6

puntos), el usuario puede elegir entre regresar a la etapa de marco tedrico o al simulador.

En la actualidad las empresas de desarrollo de software tienden a crear software méas
grande y complejo, ademas los clientes tienden a ser mas exigentes en cuanto a la calidad,
tiempo, eficacia y eficiencia del software a entregar, esto ha llevado a que el analisis y
diseno de los sistemas de software se lleven a cabo bajo un proceso riguroso. Por lo anterior
durante el ciclo de vida del SimEP se emplean las técnicas del RUP ? y el lenguaje UML 3.
El RUP es un proceso de desarrollo de software definido como el conjunto de actividades

necesarias para transformar los requisitos de un usuario en un sistema de software [15].

Las caracteristicas que definen al RUP son [16]: estd dirigido por casos de uso, esté cen-
trado en la arquitectura y es iterativo e incremental; ademas esta dividido en 4 fases: inicio,
elaboracion, construccion y transicién. Estas fases son utilizadas durante el tiempo de vida
del software, cada una de las cuales se divide en un conjunto de iteraciones que se repiten
a lo largo de una serie de ciclos, donde al termino de cada ciclo se obtiene una version del
software listo para ser entregado al cliente. Una iteracion puede pasar por los cinco flujos

de trabajo fundamentales del RUP: requisitos, andlisis, diseno, implementacién y pruebas.

En cuanto al lenguaje de modelado, se utilizé6 el UML por ser un estandar en el
analisis y disenio de sistemas de software. UML es un lenguaje de modelado gréfico y visual
utilizado para especificar, visualizar, construir y documentar los componentes de un sistema
de software. Estd pensado para utilizarse en cualquier proyecto de desarrollo que necesite

capturar requerimientos y comportamientos del sistema que se desee construir [16].

UML permite captar la informacién sobre la estructura estatica y dinamica de un
sistema, en donde la estructura estatica proporciona informacion sobre los objetos que
intervienen en determinado proceso y las relaciones que existen entre ellos. La estructura
dinamica define el comportamiento de los objetos a lo largo de todo el tiempo que estos

interactian hasta llegar a cumplir con sus objetivos [26].

2Proceso Unificado Racional, de sus siglas en inglés Rational Unified Process
3Modelo de Lenguaje Unificado, de sus siglas en inglés Unified Model Language
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1.3. Justificacion

El SimEP esta enfocado a la ensenanza-aprendizaje en el drea de la Electrénica de
Potencia, cuyos usuarios finales son estudiantes y profesores del area mencionada. Respecto
a los alumnos, el sistema es una guia para conocer las caracteristicas de los convertidores
CD/CD bésicos sin aislamiento galvanico en su configuracién reductora y elevadora. Para

los profesores, una herramienta que les permita analizar y simular dichos convertidores.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo Principal

Desarrollar un sistema que sea capaz de mostrar y simular el comportamiento de los
convertidores CD/CD baésicos sin aislamiento galvanico de Electrénica de Potencia en sus

configuraciones reductor y elevador.

1.4.2. Objetivos secundarios

» Aprender el funcionamiento de los convertidores CD/CD bésicos sin aislamiento

galvanico en su configuraciones reductor y elevador .
= Analizar y simular un convertidor reductor o elevador.

» Presentar una herramienta dinamica para la comprensién del funcionamiento de di-

chos convertidores.

s Desarrollar un software educativo.

1.5. Metas

» Permitir la realizacion de préacticas de Electronica de Potencia en el laboratorio en

forma interactiva, sin necesidad de contar con un circuito fisico.

= Desarrollar una herramienta de apoyo para los estudiantes y profesores de Electronica
de Potencia que permita analizar y simular los convertidores CD/CD del tipo reductor

y elevador.
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» Disenar una herramienta que no requiera de un proceso de instalacion, y que sea posi-

ble ejecutarla en cualquier PC con sistema operativo Windows 9x/NT/2000/XP /Vista.

1.6. Estructura de la tesis

La presentacién de este documento se detalla de la siguiente manera: El capitulo
2 presenta una descripcién de los circuitos convertidores del tipo CD/CD en el drea de
electrénica de potencia. El capitulo 3 describe la metodologia utilizada para el desarrollo
del SimEP. El capitulo 4 describe el desarrollo del SImEP en base a los flujos del RUP.
El capitulo 5 presenta las pruebas de usabilidad realizadas al SimEP. Mientras que en el
capitulo 6 se dan las conclusiones y trabajos futuros. Finalmente, se muestran las referencias

bibliogréficas y los documentos consultados para la realizacion de este trabajo.



Capitulo 2
Circuitos Convertidores

Con el desarrollo de la tecnologia de los semiconductores de potencia, las capacidades
de manejo y la rapidez de conmutacion de los dispositivos han mejorado notablemente. El
desarrollo de los microprocesadores y la tecnologia de las microcomputadoras tienen gran
impacto sobre el control y la sintetizacion de la estrategia de control para los dispositi-
vos semiconductores de potencia. El equipo moderno de electronica de potencia emplea:
1) semiconductores de potencia que se puedan considerar como el musculo y 2) la micro-

electrénica, que tiene el poder y la inteligencia de un cerebro [25].

Muchos de los sistemas de electrénica de potencia consisten en dos mdédulos: 1) la
etapa de potencia y 2) la etapa de control (circuito de retroalimentacién). La etapa de
potencia maneja la transferencia de energia de la entrada a la salida, y la retroalimentacion

controla la cantidad de energia transferida a la salida.

La funcién de la etapa de potencia es mejorar la conversién actual de energia y
procesarla de la entrada a la salida. El control de la energia de salida se lleva a cabo a
través de senales de control aplicadas a dispositivos conmutadores. Dicha conversién se
refiere al cambio en: forma de voltaje (ca o dc), nivel de voltaje (magnitud), frecuencia de
la senal, forma de onda de voltaje (senoidal o no senoidal, tal como cuadrada, triangular o

diente de sierra), o fase de voltaje (monofésica o trifasica) [4].

Los convertidores CD/CD son circuitos electrénicos que convierten un voltaje conti-
nuo en otro nivel de voltaje continuo, y proporcionan una salida regulada. Dichos circuitos
se clasifican como convertidores CD/CD en modo conmutado o convertidores CD/CD con-
mutados. Existen diferentes topologias de dichos convertidores. Cuando se selecciona una

topologia para una aplicacion, se consideran varios factores, incluyendo la funciéon basica



10 2.1. Historia de la electrénica de potencia

de conversion requerida; los dispositivos conmutados y sus caracteristicas, circuitos con-
ductores, control, proteccion, y pérdidas maximas de conmutacién; y finalmente el costo,
tamano y peso. Las topologias basicas descritas en este documento son: convertidor eleva-
dor y convertidor reductor: el convertidor reductor proporciona un voltaje de salida menor
que el de entrada, mientras que el convertidor elevador proporciona un voltaje de salida
mayor que el de entrada [13].

Algunas de las aplicaciones de los convertidores son las siguientes: fuentes de alimen-
tacion de alta frecuencia, conversion de energia solar, convertidores cuasi-resonantes de
alta frecuencia, vehiculos y transmision eléctrica, conversion de celdas de combustible en
dispositivos de traccién, sistemas de energia distribuida, correccién de factor de potencia,

relevador de estado sélido, etc [4].

2.1. Historia de la electronica de potencia

Se inicia en 1900 con la introduccion del rectificador de arco de mercurio. Después se
introdujeron en forma gradual el rectificador de tanque metélico, el tubo de vacio controlado
por una rejilla, el ignitrén, el fanotron y el tiratron. Estos dispositivos se aplicaban para el
control de potencia hasta la década de 1950.

La primera revolucion electrénica comenzoé en 1948, con la invencién del transistor
de silicio en los Bell Telephone Laboratories, por Bardeen, Brattain y Schockley. La mayor
parte de las tecnologias modernas de electréonica avanzada se pueden rastrear a partir de
ese invento. La microelectrénica moderna ha evolucionado a través de los anos a partir de
los semiconductores de silicio. El siguiente adelanto, en 1956, también logrado en los Bell
Laboratories, fue la invencién del transistor de disparo PNPN, que se definié como tiristor,
o rectificador controlado de silcio (SCR).

La segunda revolucion electrénica comenzd en 1958, con el desarrollo del tiristor co-
mercial, por la General Electric Company. Fue el principio de una nueva era de la electrénica
de potencia.

Desde entonces se han introducido distintas clases de dispositivos semiconductores de
potencia y de técnicas de conversion. La revolucién microelectronica nos permitié tener la
capacidad de procesar una cantidad gigantesca de informacion con una rapidez increible.
La revolucién en la electronica de potencia nos estd permitiendo conformar y controlar

grandes cantidades de potencia con una eficiencia siempre creciente. Debido al enlace entre
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la electrénica de potencia, el musculo, con la microelectronica, el cerebro, estan surgiendo
hoy muchas aplicaciones, y esa tendencia va a continuar. Dentro de los siguientes anos, la
electrénica de potencia conformara y acondicionara la electricidad en algun lugar de la red
de transmisién entre su generacién y todos los usuarios. La revolucion de la electronica de
potencia ha adquirido impulso desde la década de 1980 principios de 1990 [25].

Desde que se desarroll el primer tiristor a finales de 1957, ha habido progresos im-
presionantes en los dispositivos semiconductores de potencia. Hasta 1970, los tiristores
convencionales se habian usado exclusivamente para el control de potencia en aplicaciones
industriales. A partir de 1970 se desarrollaron varios tipos de dispositivos semiconducto-
res de potencia que entraron al comercio. La Figura 2.1 muestra la clasificacién de los
semiconductores de potencia que se fabrican, ya sea de silicio o con carburo de silicio.

Sin embargo, los dispositivos de carburo de silicio todavia estan en desarrollo, y la
mayor parte de los dispositivos se fabrican con silicio. Estos dispositivos se pueden dividir en
forma general en 3 partes: 1) diodos de potencia, 2) transistores y 3) tiristores. También se
pueden dividir en general en cinco tipos: 1) diodos de potencia, 2) tiristores, 3) transistores
de unién bipolar BJT , 4) MOSFET !, y 5) IGBT ? y SIT ? [25].

A medida que se desarrollo la tecnologia de los dispositivos semiconductores y circuitos
integrados de potencia, se ensancha el potencial para las aplicaciones de la electrénica de
potencia. Ya existen muchos dispositivos semiconductores que se consiguen en el comercio,
y sin embargo continia el desarrollo en esta direccién. Los convertidores por lo general son

de seis categorias [25]:
» rectificadores
» convertidores CA/CD
» convertidores CA/CA
» convertidores CD/CD
» convertidores CD/CA

= interruptores estaticos

! Transistores de Efecto de Campo de Oxido de Metal Semiconductor, de sus siglas en inglés Metal Ozide

Semiconductor Field-Effect Transistors
2Transistores Bipolares de Compuerta Aislada, de sus siglas en inglés Insulated-Gate Bipolar Transistors
3Transistores de Induccién Estdtica, de sus siglas en inglés Static Induction Transistor
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| Semiconductores de Potencia I

I I
| Carburo de Silicio |

I—I
! | | [ |
Diodos | Transistores | | Tiristores | | Diodos | | Transistores |
Diodo de Diodo de | | Tiristores para | L Diodo de MOSFET
Shottky union bipolar control de fase Shottky
| Diodo epitaxial I: NPN | Tiristor rapido | H Diodo JBS
(PIN) PNP
Diodo de doble Fn At i
e MOSFET imétrica | Diodo PIN
difusion (PIN) N Asimétrica
Inversa
Amp"acién Conduccion
de canal N
Convencional I GTO
S-FET
Cool-MOS S
L imétrica
_Qmpllac:og Asimétrica
€ cana Inversa
Conduccion
IGBT
5 IGCT
NPT
T
Asimétrica
Bajo Vc Inversa
Alta Velocidad Conduccién
H MCT
I: Tipo P
Tipo N
- MTO

Figura 2.1: Clasificacion de los semiconductores de potencia

2.2. Convertidores CD/CD

En muchas aplicaciones industriales se requiere convertir un voltaje fijo de una fuente
de cd en un voltaje variable de suministro de cd. Un convertidor CD/CD convierte en forma

directa de c¢d a cd y se llama simplemente convertidor de cd. Se puede considerar que un
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convertidor cd es el equivalente en cd a un transformador de ca, con una relacién de vueltas
que varfa en forma continua. Al igual que un transformador, se puede usar para subir o
bajar el voltaje de una fuente [25].

Los convertidores CD/CD, o no disipativos, reciben este nombre porque en su reali-
zacion se emplean dispositivos electronicos que trabajan en conmutacién. Se logra de esta
forma que la energia disipada sea tedricamente nula, debido a que los dispositivos sopor-
tan voltaje sin dejar pasar corriente durante el estado de corte y dejan pasar corriente sin
soportar voltaje durante el estado de conduccién. En la préactica la disipacién no es nula,
debido principalmente a que en los componentes coexisten voltajes y corrientes apreciables
durante las transiciones de un estado a otro.

Cuando estos convertidores se utilizan en aplicaciones en las que el nivel de potencia
manejado es bajo, el elemento semiconductor principal es un transistor. Se suelen utilizar
transistores bipolares para potencias de varios KW, con una frecuencia de conmutacion
inferior a 50 KHz, y transistores MOS* para potencias maximas de unos pocos KW, con
una frecuencia de trabajo superior a 50 KHz. En la actualidad se utilizan también IGBTs,
en un rango intermedio entre el de los bipolares y los MOSFETSs, por sus caracteristicas
hibridas entre ambos.

Una de las aplicaciones fundamentales de los convertidores CD/CD con transistores la
constituyen las fuentes de alimentacién conmutadas. Para dar una idea de su importancia,
en la Tabla 2.1 se muestran datos estimados de la evolucion del mercado de fuentes de
alimentacion en Estados Unidos y la inversion que este pais realiza en este campo. Otro

campo de aplicacién es la realizacién de reguladores de alta frecuencia (10-200 KHz) [2].

Ano Délares Mercado( %)
(Miles de millones) | Lineales | Conmutadas

1980 24 75 25

1986 4.5 40 60

1990 7 20 80

2000 15 10 90

Tabla 2.1: Volumen de mercado de fuentes lineales contra fuentes conmutadas en E.U.A.

Los convertidores CD/CD conmutados se pueden dividir en dos grandes categorias,

de acuerdo con su principio de funcionamiento:

4Semiconductor de Metal de Oxido, de sus siglas en inglés Metal Ozide Semiconductor
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» Controlados mediante PWM?®
» Resonantes

A su vez, en cada una de estas categorias se pueden clasificar los convertidores aten-
diendo a su topologia, es decir, a la forma en que se interconectan los elementos pasivos y
los interruptores. En este capitulo se estudian las topologias de los convertidores CD/CD
conmutados PWM reductor y elevador. La clasificacién general de los convertidores CD/CD

conmutados se muestra en la Figura 2.2.

I Convertidores cd-cd conmutados PWM |

I Topologias con un unico transistorl I Topologias con varios transistores I
I
| | —I Contrafase (Push Pull) I
| Sin aislamiento| | Con aislamiento|
: Medio puente (Half - Bridge) I
Directo
| | Reductor (Forward) I :
(Buck) i Puente completo (Full - Bridge) I
Inverso
| | Elevador (Flyback)
(Boost)
Cuk
|| Reductor-Elevador
(Buck-Boost)
Sepic
m Cuk
— Sepic

Figura 2.2: Clasificacién de los convertidores CD/CD conmutados PWM

2.2.1. Topologias basicas con un tunico interruptor controlado

Su funcionamiento se basa en la conmutacién de dos dispositivos: un transistor, con
su circuito de control correspondiente, y un diodo, cuyo estado depende del que tiene el
transistor. En el estudio de un convertidor CD/CD conmutado PWM, en el que el interrup-

tor controlado se abre y se cierra periddicamente, se denomina toy al tiempo durante el

5Modulacién por Ancho de Pulsos, de sus siglas en inglés Pulse Width Modulation
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cual estd cerrado y torr al tiempo durante el cual estd abierto. Se define el ciclo de trabajo
(d) como la fraccién del periodo durante la cual el interruptor esté cerrado, por lo que se

cumple que:

ton ton

d pr— P—
T ton +torr

toxy =d-Tytopr = (1—d) - T (2.1)

En éste capitulo se estudia el comportamiento estatico (en régimen permanente) de

cada topologia para determinar sus parametros fundamentales, que son:

= La relacion entre el voltaje de salida y de entrada, o relacién de transformacién.

= Los voltajes maximos y las corrientes maximas y medias soportadas por los distintos

componentes y, en particular, por los dispositivos semiconductores.

= El rizado del voltaje de salida.

Para calcular la relacién entre las distintas variables eléctricas se tiene en cuenta el

comportamiento de los inductores y de los capacitores en régimen permanente (Figura 2.3).

Circuito en T V=0

V,—— régimen
permanente —
— l c = O

Figura 2.3: Inductores y capacitores en régimen permanente

En el caso del cadlculo de la relacion de transformacion se tiene en cuenta las formas
de onda en el inductor (Figura 2.4).

Este estudio se realiza en dos posibles modos de funcionamiento:

1. Modo de conducciéon continuo, en el que la corriente que circula a través del

inductor no se anula en ningiin momento del periodo de conmutacion.
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| Circuito en o
Vy —— régimen T V =0
permanente

Iu ﬁhﬁ_“““——ﬁ

Figura 2.4: Formas de onda en el inductor

2. Modo de conduccién discontinuo, en el que la corriente que circula a través del

inductor se anula antes del fin del periodo de conmutacion.

El modo de conduccion del convertidor es debido a que el valor medio de la corriente
a través del inductor (i7) depende del valor de la corriente de salida (i,). En la Figura 2.5,
se muestra la relaciéon entre ambos valores cuando se incrementa la resistencia de carga.

Teniendo en cuenta que las pendientes de la corriente i;, no dependen de la corriente
de salida sino del voltaje de entrada V, y del voltaje de salida Vj,, a medida que disminuye
la corriente de salida el valor minimo de la corriente por el inductor tiende a cero.

. Qué ocurre cuando la resistencia de carga es mayor que el valor de la resistencia
critica (Re¢)7. Si el convertidor es bidireccional seguird funcionando en modo continuo

pero, en caso contrario, entraria en modo de funcionamiento discontinuo (Figura 2.6).
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Figura 2.5: Relacién entre la corriente de salida y el valor medio de la misma

Cuando se trabaja en modo discontinuo no existe parte negativa por lo que el valor medio
de la corriente a través del inductor se incrementa y como consecuencia también lo haran
la corriente y el voltaje de salida.

. Qué parametros del convertidor pueden influir en el modo de funcionamiento? En
la Figura 2.7, se muestra el acercamiento a la situacion critica debido a la influencia de la
inductancia, de la frecuencia de funcionamiento y del valor de la resistencia de carga.

El analisis de las topologias abordadas aqui, en ambos modos de conduccion, se lleva
a cabo de forma simplificada, a partir de un conjunto de aproximaciones, comunes para

todas ellas:

El voltaje de entrada es constante.

Los dispositivos son ideales, por lo que su conmutacién es instantanea y no hay

disipacién de potencia en el convertidor.

El circuito de control mantiene constante el periodo de conmutacion.

El valor del capacitor es suficientemente grande para que se pueda considerar el voltaje
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AN - Sigue en modo
N b continuo

I I R3 >RCR1T i
N e ——  Modo discontinuo

v

Figura 2.6: Modo de funcionamiento continuo y descontinuo

Disminucion del valor del inductor

—_—> .
(aumentan las pendientes)
Disminucion de la frecuencia

—_— (aumentan los tiempos de conduccion

y corte)

v

Aumento del valor de la resistencia
de carga
(disminuye el valor medio de la
corriente a través del inductor)

v

Figura 2.7: Parametros que influyen en el modo de funcionamiento

en la carga constante (evidentemente, esta simplificaciéon no se aplica en el cédlculo

del rizado del voltaje de salida).

= Los valores de los voltajes y corrientes maximas y de la relacién de transformacion se
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calculan suponiendo ciertas condiciones iniciales en todos los elementos reactivos.

A continuacién se estudian las topologias basicas de convertidores CD/CD sin aisla-
miento galvanico conmutados PWM con los que cuenta el SimEP y que poseen un tinico

interruptor controlado. Dichas topologias son las siguientes:
» Convertidor reductor (buck converter).

= Convertidor elevador (boost converter).

2.2.2. Convertidor reductor

En la Figura 2.8 se muestra su estructura. Recibe el nombre de reductor porque

proporciona un voltaje de salida menor que el de entrada.

Figura 2.8: Estructura del convertidor reductor

Anadlisis en modo de conduccién continuo

Para analizar este modo de funcionamiento, se utilizan los circuitos equivalentes de
la Figura 2.9. Cuando el interruptor esté cerrado, el diodo se polariza inversamente y la
corriente fluye desde la fuente de entrada a través del interruptor y el inductor hacia el
conjunto RC. Cuando el interruptor se abre, la corriente almacenada en forma de campo

magnético en el inductor circula a través del diodo, polarizado directamente.

» Intervalo de conduccién (0 < t < ton)

dig,
- .2t 2.2
Vi 7 (2.2)
Vy — o
Nipt=1) = Yo=Y 4. p (2.3)

L
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Durante t,),

Durante t,.p

Figura 2.9: Modo de conduccién continuo para el convertidor reductor

» Intervalo de corte (toy <t <T)

Vi =

Nip(t=T) =

(2.4)

(1—d)-T (2.5)

A partir de las expresiones obtenidas, y teniendo en cuenta el comportamiento del

inductor en régimen permanente, se deduce la relacién de transformacién:

Vo=d-V,

(2.6)

Dado que 0 < d < 1, el voltaje de salida es menor que la de entrada.

A continuacién se deducen los valores maximo y minimo de corriente a través del

inductor, y el valor minimo de la inductancia para asegurar el funcionamiento en modo

continuo, teniendo en cuenta que, en régimen estacionario, la corriente media a través del

capacitor es nula:

iLmax + Z.Lmin

Ademas, anteriormente se obtuvo que:

o

L

AZL(t = tOFF) = iLmin - Z‘Lmaav =

2.V,

% (2.7)

1—-d

: tOFF = iLmaz - Z'Lmin - ‘/o — T (28)

L

Con ambas ecuaciones se deducen los valores maximos y minimos de la corriente a

través del inductor:
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(. (1 1—-d ]

ULmaz —Vg'd'_}—%ﬂLT'T_
(2.9)

1 1—d ]

| o IR T2r

Para el cédlculo de la inductancia minima que asegura el modo de funcionamiento

continuo se iguala a cero el valor de la corriente ip,,;,, tal que:

-T

En la préactica no debe utilizarse nunca un inductor con este valor de inductancia
limite, calculado tedéricamente en condiciones ideales, sino uno de mayor inductancia. El
rizado del voltaje de salida se calcula a partir de la forma de onda de la corriente a través
del capacitor que se muestra en la Figura 2.10.

A

Iy

/\/\

v

v

v

Figura 2.10: Formas de onda de corriente de los diferentes dispositivos
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El capacitor se carga (almacena energia) durante el tiempo de encendido en el que la
corriente a través del inductor es mayor que su valor medio (igual a la corriente de salida),
y alcanza el maximo voltaje en el instante final del intervalo. De forma similar, se descarga
durante el tiempo de corte en el que la corriente a través del inductor es menor que su
valor medio, y alcanza el minimo voltaje, que coincide con la que tenia cuando comenzo a
cargarse, en el instante final del intervalo. Por lo tanto, la variacién de carga en el capacitor
es igual en cada uno de esos intervalos, y su valor es el de la integral de la corriente, es
decir, el area de uno de los triangulos. Al tener areas y alturas idénticas, las bases de ambos

triangulos son iguales, y por lo tanto su valor es % Por lo tanto, se tiene que:

1T Z'lm@am_iLn"Lin 1 .
AQ, = - - = . Lmaz —TLmin _ = Ny (t=toy) - T 2.11
Q 53 5 3 ir(t =ton) (2.11)

Por lo tanto, la expresion del rizado del voltaje de salida, definido como la maxima

variacién de voltaje en el capacitor, resulta:

CAQ. 1 Aiglt=ton) T 1 V,-(1—d)-T* 1 Vy-d-(1—d)-T?
- C 8 C 8 L-C 8 L-C

AV,
(2.12)

Esta expresion permite calcular el valor de la capacitancia para garantizar un valor

maximo de rizado del voltaje de salida, que es una condiciéon de diseno:

o L Vo (=47 1 V,d-(1-d)-T?
8 AV, L 8 AV, L

Para la eleccion de los dispositivos semiconductores, se tiene en cuenta que ambos

(2.13)

deben soportar un voltaje maximo igual al voltaje de entrada, y una corriente maxima

igual a 17mqz-

! (2.14)
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Anadlisis en modo de conduccién discontinuo

En este modo de funcionamiento, el convertidor pasa por tres estados en cada periodo
de conmutacién. Dos de ellos son idénticos a los estudiados en el modo de conduccion
continuo (interruptor cerrado e interruptor abierto con corriente a través del inductor no
nula) y el tercero, cuyo circuito equivalente de se muestra en la siguiente figura, corresponde
al intervalo durante el cual el interruptor esta abierto y la corriente a través del inductor

se anula (nunca puede ser negativa, porque el diodo lo impide).

R ()
o

Ve = o T VO

Figura 2.11: Modo de conduccién discontinuo para el convertidor reductor

Para el analisis, se siguen razonamientos analogos a los utilizados en el caso de modo

de conduccién continuo:
» Intervalo (0 <t < toy)

v, -,

Aif(ON) =ip(ton) —ir(0) = ir(ton) = iLmaer = 7

d-T (2.15)

» Intervalo (tony <t < t(ip =0))
Este intervalo corresponde al tiempo transcurrido desde que se abre el interruptor

hasta que la corriente a través del inductor se anula:

Ai(OFF) = —ig(ton) = _L

-d T (2.16)

La relacién de transformacion se deduce inmediatamente a partir de las dos expresio-
nes anteriores. Para obtener una expresion similar a la deducida para el modo de conduccion
continuo, se define el parametro d’ como la fraccion del periodo de conmutacion que co-
rresponde al tiempo transcurrido desde la apertura del interruptor hasta el instante en que

se anula la corriente a través del inductor, es decir, ¢(if, = 0) — toxy = d' - T. Por lo tanto:

V,=V,- (2.17)
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iL
AN AN i
A A
iD
\\ \\ fD
A 't
VL
t
d-T d'T

T

Figura 2.12: Formas de onda en modo de conduccion discontinuo

A continuacién se deduce la expresién de la relacién de transformacién en funcion

Unicamente de parametros de diseno:

ey fe
d ' (2.18)

2
Si se define la relacion de transformacion como M = % y denominado k = %, se
tiene que:
2
M = — (2.19)
14+4/1+ .

La frontera entre ambos modos de conduccién corresponde a un valor del pardametro

k= kcrit =1—-d = kcritmax =1 (220)

Los valores correspondientes a los componentes del convertidor, teniendo en cuenta

los resultados anteriores, serén:
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AQ. V, T d+d\’
C_AVO_AVO'E'<1_ 5 ) (2.21)
(2.22)
Loz = # ’ (1 - d) (223>

VSmaa: = VDmaa: = ‘/g

. . . .‘/() /
ZSmax:ZDmax:ZLmax:f'd'T
(2.24)
_ V, d-d-T
Vv, T
| =i =T

2.2.3. Convertidor elevador

En la siguiente figura se muestra su estructura. Recibe el nombre de elevador porque

proporciona un voltaje de salida mayor que el de entrada.

4
v

Vg ppe— JIF_—J iS — % VO

Figura 2.13: Estructura del convertidor elevador

Anadlisis en modo de conduccién continuo

Para analizar este modo de funcionamiento, se utilizan los circuitos que se muestran
en la Figura 2.14. Cuando el interruptor estd cerrado la energia de entrada se almacena

en el inductor y el diodo estd polarizado inversamente, por lo que el capacitor alimenta a
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la carga. Cuando el interruptor esta abierto, la corriente almacenada en forma de campo
magnético en el inductor circula a través del diodo (polarizado directamente) y del conjunto

RC.

Durante t,), Durante t;p

Figura 2.14: Modo de conduccién continuo para el convertidor elevador

ly

Figura 2.15: Formas de onda de corriente en los diferentes dispositivos

» Intervalo de conducciéon (0 < t < toy)

dig,
= L. — 2.2
Vi 7 (2.25)
4 Vy
AZL(t = tON) = -d-T (226)
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» Intervalo de corte (toy <t <T)

dip,
Vv, = [L.-EL 2.27
L dt (2:27)
Nig(t=T) = ngv"-tOFF:VgE%-(1—d)-T (2.28)

A partir de las expresiones obtenidas, y teniendo en cuenta el comportamiento del

inductor en régimen permanente, se deduce la relacién de transformacién:

V, = (2.29)

Dado que 0 < d < 1, el voltaje de salida es mayor que el de entrada. En el caso del
convertidor elevador es importante tener en cuenta que la resistencia parasita del inductor
es un término significativo para valores elevados del ciclo de trabajo, lo que provoca una
disminucién del rendimiento. Por ello, en la practica 0 < d < 0,5.

A continuacién se deducen los valores maximo y minimo de corriente a través del
inductor, y el valor minimo de la inductancia para asegurar el funcionamiento en modo
continuo, teniendo en cuenta que, en régimen estacionario, la corriente media a través del

capacitor es nula:

— E — ZD — ZLma@ _2}_ ZLmin . (1 o d) (230>

o=

=]

Igualando ambas expresiones y expresando el voltaje de salida en funcion del voltaje

de entrada:
iLmax + Z-Lmin ‘/g . . 1
Shmar TLmin ) )= T G imin =2 Vo (2.31
2 (I=d)=prg=gy = fomes it s ma—ar 3
Ademads, anteriormente se obtuvo que:
. . . Vy
AZL(t = tON) = tLmaz — YLmin = f -d-T (232)

Con ambas ecuaciones se deducen los valores maximos y minimos de la corriente a

través del inductor:
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iLmaz — ‘/g '
(2.33)

1 _a-T
R-(1-d2 2L |

Z-Lmin — ‘/g '
\

Para el cdlculo de la inductancia minima que asegura el modo de funcionamiento

continuo se iguala a cero el valor de la corriente 27,,;», tal que:

1 d-T R-T
- =0 = Lpin=—7—"-

R-(1—d? 2 Ly o d-(1=d) (2.34)

En la Figura 2.15 se muestran las formas de onda de corriente a través del capacitor.
La representacion de dos formas de onda responde a la existencia de dos posibilidades para
la obtencion de la relacién entre la capacitancia y el rizado del voltaje de salida, que se

analizan a continuacion:

" Umin = o

AQC_‘/; d-T
AV, AV, R

(2.35)

= iLmin < io

CAQ.  V, d-L 1 (1-d) -7

C=Av, A, 2 |Ea-a 2

(2.36)

El limite entre estas dos situaciones esta determinado por la condicion iy, = ig, €s

decir:

h

2

Para la eleccion de los dispositivos semiconductores, se tiene en cuenta que ambos
deben soportar un voltaje maximo igual al voltaje de salida, y una corriente maxima igual

a i pmaz- Ol €l valor de L es suficientemente grande, se puede realizar un calculo aproximado:
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I

Figura 2.16: Formas de onda de corriente en el capacitor

VSmaz = VDmam = ‘/o

lo Aip,

iSmax - Z.Dmaa: - iLma:v - 1—d 9

(2.38)

ip = iD = ’io
Analisis en modo de conduccién discontinuo

En este modo de funcionamiento, el convertidor pasa por tres estados en cada periodo
de conmutacién. Dos de ellos son idénticos a los estudiados en el modo de conduccion
continuo (interruptor cerrado e interruptor abierto con corriente a través del inductor no
nula) y el tercero corresponde al intervalo durante el cual el interruptor estd abierto y
la corriente a través del inductor se anula (nunca puede ser negativa, porque el diodo lo

impide).
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VT . = =V

Figura 2.17: Modo de conduccion discontinuo para el convertidor elevador

iL
AN AN
A A )
iD
X X jD
A 't
VL
t
d-T d'T
T

Figura 2.18: Formas de onda de corriente y voltaje

Para el analisis, se siguen razonamientos analogos a los utilizados en el caso de modo

de conduccién continuo:

» Intervalo (0 <t < ton)

Nip(t=d-T) :imf:%udT (2.39)
» Intervalo (d-7T <t < t(if, =0))
Niglt=d -T) = —ipmee = Y Z Yo . (2.40)

Y aplicando las condiciones de voltaje medio en el inductor en régimen permanente:

Vo="Vg- [1 + i] (2.41)
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A continuacién se deduce la expresién de la relacién de transformaciéon en funcion

Unicamente de parametros de diseno:

V, g V,-d-T V. 2-L

= o= =S d = d =2 " 2.42

"TRT 2 2L V, R-d-T (2.42)

Si se define la relaciéon de transformacion como M = % y denominado k = %, se

tiene que:
4 - d?
14+4/1+ A
M = 5 (2.43)

La frontera entre ambos modos de conduccién corresponde a un valor del pardmetro

k= kcm't =d- (1 - d)2 = kcritma,m - (244)

27

Los valores correspondientes a los componentes del convertidor, teniendo en cuenta

los resultados anteriores, seran:

AQ. V, T d\? d+d
C‘A%‘Atfo'ﬁ'(l_E)' & (245)
T
Limaz = RT d-(1—d)? (2.46)

VSmaz = VDmaz = ‘/o

. . . V,
tSmaz = UDmaz = VLmaz = fg ~d-T
(2.47)
— - Vo 2T
ts = is=7 7
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2.2.4. Aplicaciones de los convertidores CD/CD

Estos convertidores se encuentran en muchas de las aplicaciones de sistemas de alto
rendimiento, por ejemplo sistemas de traccion eléctrica, vehiculos eléctricos y herramientas
mecanicas. Los motores de c¢d con sus inductores e inercia mecanica actian como filtros
resultando en corrientes de alta calidad. El voltaje promedio de los convertidores es una
funcion lineal de la variacion del ciclo de trabajo. También son utilizados en sistemas de
radar e ignicion.

Los convertidores pueden ser modificados para operaciones de 2 y 4 cuadrantes. Los
convertidores de 2 cuadrantes pueden ser parte de una fuente de poder auténoma que
contiene paquetes de baterias y las cuales son fuentes de cd renovables tales como arreglos
fotovoltaicos, celdas de poder o turbinas edlicas. Los de 4 cuadrantes son aplicados en
conductores en los cuales el frenado regenerativo es requerido, por ejemplo, sistemas de
transportacién que requieren paradas frecuentes. Los convertidores con salidas inductivas
sirven como entradas para inversores de conduccion de corriente.

Los convertidores pueden ser vistos como transformadores de cd para liberar hacia
la carga un voltaje o corriente de c¢d en un nivel diferente que la fuente de entrada. Esta
transformacién es mejorada por variacion electrénica, no por electromagnética tal como en
los transformadores convencionales. El rango de los voltajes de salida de los convertidores
CD/CD van desde 1 V para circuitos VSLI® hasta varios kilovolts en ldmparas de rayos X.
Los voltajes de salida més comunes son: 3.3 V para microprocesadores modernos; 5y 12 V
para circuitos 1égicos; 48 V para equipos de comunicacién; y 270 V para manejo de aviones
o autobuses. Los voltajes de entrada tipicos incluyen 48 V, 170 V| y 270 V.

La seleccién de una topologia de convertidores CD/CD esté determinada no solo por
los voltajes de entrada/salida, los cuales pueden ser adicionalmente ajustados con la relacién
en los convertidores aislados, pero también por niveles de potencia, voltaje y corriente de
los semiconductores, y la utilizacién de componentes magnéticos.

Los convertidores de CD/CD son utilizados para construir bloques de sistemas de
alimentacion distribuida en las cuales un conductor de voltaje cd comun es convertido
en varios otros voltajes. Tales sistemas son comunes en estaciones espaciales, barcos y
aviones, también como equipo de comunicacién y computadoras. Ademads, los sistemas
de procesamiento de senales utilizan fuentes de alimentacién variables para minimizar el

consumo de energia y extender la vida 1til de sus baterias. Los convertidores reductores de

SIntegracién a Gran Escala, de sus siglas en inglés Very Large Scale Integration
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voltaje se utilizan en estas aplicaciones para arreglos de rectificacion sincrona [24].
Las fuentes de poder conmutadas son otra de las aplicaciones de los convertidores cd,
ya que son necesarias para sistemas analdgicos y digitales. Dichas fuentes son disenadas

para cumplir con los siguientes requisitos:

» Salida regulada: El voltaje de salida debe ser constante para tolerar cambios en un

rango de voltaje de entrada.

» Multiples salidas: En sistemas que requieren tener multiples salidas de voltaje (posi-

tivo o negativo). Tales voltajes pueden estar aislados unos de otros.

Ademas de estos requerimientos, el objetivo comun es reducir el tamano de la fuente,
el peso y proveer eficiencia. Tradicionalmente, se han utilizado las fuentes de alimentacion
lineales, sin embargo, los avances en la tecnologia han llevado al uso de fuentes de alimen-
tacion conmutadas, las cuales son mas pequenas y eficientes comparadas con las fuentes
lineales.

Los convertidores CD/CD también se aplican en los acondicionadores de energia, ya
que éstos proveen una forma efectiva en la supresion de perturbaciones eléctricas. Algu-
nos de estos acondicionadores son el 6xido de metal que provee proteccion contra picos
de voltaje lineal, filtros de interferencia magnética que ayudan a prevenir el corte en las
formas de onda y eliminar el ruido en los dispositivos, transformadores ferroresonantes que
proveen regulacion de voltaje y filtrado de ruido, transformadores aislados con proteccion
electrostatica que proveen no solo aislamiento galvanico, si no también filtrado de picos de
voltaje.

Para alimentar a varias cargas criticas tales como computadoras usadas para controlar
procesos importantes, equipo médico, entre otros, es necesario el uso de UPSs’. Estos
dispositivos proveen proteccion contra cortes de energia, también como regulacion de voltaje
durante alta y baja tension. También son excelentes en términos de supresion de lineas
transitorias y armonicos.

Por tltimo, los motores de cd que son utilizados en una amplia gama de aplicaciones,
desde aquellas que requieren unos pocos watts hasta las que necesitan varios kilowatts para
operar, en aplicaciones de mucha precision, posicionamiento controlado de alto rendimiento
y robots para manejo de ajuste de velocidad variable. En todos los dispositivos donde la

posicién y la velocidad son controladas, un convertidor electrénico de potencia es necesario

"Fuentes de Energia Ininterrumpidas, de sus siglas en inglés Uninterrumpible Power Supplies
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como una interfaz entre la energia de entrada y el motor. Ademds, los convertidores son

extremadamente importantes en motores de cd que ordenan la posicién y la velocidad [19].



Capitulo 3

Metodologia de Desarrollo

3.1. Definicion de la Interaccién Humano-Computadora

Los avances en el hardware y el software han ayudado a resolver multiples problemas
de la vida cotidiana, incrementando con ello la cantidad de aplicaciones cada vez mas
complejas y especificas.

Uno de los cambios importantes en estos avances, fue el considerar al usuario final
como parte importante durante el desarrollo del sistema, teniendo en cuenta de que a partir
de él se podréan disenar las interfaces y la forma de utilizar el software requerido de acuerdo
a sus necesidades y requerimientos especificos [6].

De lo anterior, dio como resultado el concepto de HCI', denominado como un estudio
donde el usuario es el principal actor en la etapa de desarrollo del sistema, con el objetivo
principal de realizar las actividades del ser humano de una manera productiva y segura
[12].

Durante mucho tiempo, los usuarios han expresado que las computadoras eran difici-
les de utilizar, que solamente usuarios con conocimientos en el drea de la informética y
computacién entendia su uso, pero la gran demanda de usuarios no expertos en el area,
di6 paso a buscar una solucion a la manera de lograr la satisfaccién para todos los usuarios
inexpertos.

De acuerdo a lo anterior, se identificé la importancia del papel que desempena el
diseno de interfaces para el desarrollo de software, ya que una interfaz adecuada hace que

el usuario se sienta cémodo y seguro al utilizar el sistema. Si el sistema no cuenta con

nteraccién Humano-Computadora, de sus siglas en inglés Human-Computer Interaction
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una interfaz que sea agradable al usuario, éste perdera interés en el mismo, y por lo tanto

dejard de utilizarlo. Una interfaz pobre puede acarrear las siguientes consecuencias [21]:

= Incremento de errores en los datos de entrada y en las operaciones del sistema.

= Puede crear frustracion en el usuario y provocar una baja productividad, producir

estrés, y una mala utilizacién del sistema.

= Mayor tiempo de aprendizaje por parte del usuario para llegar a utilizar el sistema

de manera eficiente.

» Kl usuario puede llegar a rechazar el sistema.

De acuerdo a la informacién anterior, se define a la Interaccién Humano-Computadora
como un estudio cuyo objetivo principal es facilitar al usuario el uso de las aplicaciones

tanto de hardware como software, que le permitan utilizarlas de manera correcta y eficiente.

3.2. Justificacién y selecciéon del RUP

3.2.1. Comparaciéon entre metodologias

Para el desarrollo de software existen diferentes metodologias, las cuales dan una
secuencia de pasos a seguir para la realizacién del mismo. La Tabla 3.1 muestra las princi-
pales fortalezas y debilidades de las metodologias méas utilizadas en el desarrollo de software.
Cabe senalar que el objetivo de esta comparacién no es la satisfaccion del cliente. La sa-
tisfaccién del cliente viene reflejada en el software, ya que los usuarios tienen poca o nula
participacion en el desarrollo del mismo [21].

Es por lo anterior, sin menospreciar dichas metodologias, se considera el modelo del
RUP, debido a que este modelo retine los elementos de todos los procesos genéricos, itera-

ciones de apoyo e ilustra buenas practicas en la especificacién y el diseno [27].

3.2.2. El Proceso Unificado Racional

RUP es un ejemplo de un modelo de proceso moderno que proviene del trabajo en
UML y el asociado Proceso Unificado de Desarrollo de Software. E1 RUP se describe nor-

malmente desde tres perspectivas [27]:
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= Dindmica: muestra las fases del modelo sobre el tiempo.
= Estatica: muestra las actividades del proceso que se presentan.
= Préctica: sugiere buenas practicas a utilizar durante el proceso.

El RUP es un modelo que identifica cuatro fases diferentes en el proceso de softwa-
re. Sin embargo, a diferencia del modelo en cascada donde las fases se equiparan con las
actividades del proceso, las fases en el RUP estan mucho mas relacionadas con asuntos de

negocio mas que técnicos. Las fases del RUP son las siguientes [27]:

Inicio: El objetivo de esta fase es el de establecer un caso de negocio para el sistema.
Se deben identificar todas las entidades externas (personas y sistemas) que interactiian con
el sistema y definir esas interacciones. Esta informacién se utiliza para evaluar la aporta-
cion que el sistema hace al proyecto. Si esta aportacién es de poca importancia, se puede

cancelar el proyecto después de esta fase.

Elaboracion: Los objetivos de esta fase de elaboracion son desarrollar una com-
prension del dominio del problema, establecer un marco de trabajo arquitecténico para el
sistema, desarrollar el plan de proyecto e identificar los riesgos clave del proyecto. Al ter-
minar esta fase, se debe tener un modelo de los requerimientos del sistema (se especifican

los casos de uso UML), una descripcién arquitecténica y un plan de desarrollo de software.

Construccién: La fase de construccion fundamentalmente comprende el diseno del
sistema, la programacién y pruebas. Durante esta fase se desarrollan e integran las partes
del sistema. Al terminar esta fase, se debe tener un software operativo y la documentacion

correspondiente lista para ser entregada a los usuarios.

Transicion: La fase final de RUP se ocupa de mover el sistema desde la comunidad
de desarrollo a la del usuario y hacerlo trabajar en un entorno real. Esto se deja a un lado
en la mayor parte de los modelos de procesos de software pero es, en realidad, una actividad
de alto costo y a veces problematica. Al terminar esta fase, se debe tener un sistema que

funciona correctamente en su entorno operativo.



38 3.2. Justificacion y seleccién del RUP

La interaccion del RUP se muestra en la Figura 3.1, la vista estatica del RUP se centra
en las actividades que tienen lugar durante el proceso de desarrollo. Estas se denominan
flujos de trabajo en la descripcion del RUP. Existen seis principales flujos de trabajo del
proceso identificados y tres principales flujos de trabajo de soporte. El RUP se ha disenado
conjuntamente con UML, por lo que la descripcion del flujo de trabajo se orienta alrededor
de los modelos UML asociados. En la Tabla 3.2 se describen los principales flujos de trabajo

de ingenieria y soporte [27].

Ingenieria de
negocios Ans,.
9 . 0"‘9 a//S/'
NS s
D ®
Z Planeacion & . ” %
%, & Administracion de S,
configuracion y (e}
o cambios
/Pro Implementacion
Yecto
Q
Q
S,
% i
O/) @gu

Figura 3.1: Flujos de trabajo del RUP

La ventaja de presentar perspectivas dinamicas y estaticas es que las fases del proceso
de desarrollo no estan asociadas con flujos de trabajo especificos. Al menos en principio,
todos los flujos de trabajo del RUP pueden estar activos en todas las etapas del proceso.
La mayor parte del esfuerzo se realizara en flujos de trabajo tales como el modelado del
proyecto y los requerimientos en las primeras fases del proceso y en las pruebas y despliegue
en las fases posteriores [22].

La perspectiva practica en el RUP describe buenas practicas de ingenieria del software
que son aconsejables en el desarrollo de sistemas. Se recomiendan seis buenas practicas

fundamentales:

1. Desarrollar el software de forma iterativa. Planificar incrementos del sistema basado
en las prioridades del usuario y desarrollo y entregar las caracteristicas del sistema

de mas alta prioridad al inicio del proceso de desarrollo.

2. Gestionar los requerimientos. Documentar explicitamente los requerimientos del clien-
te y mantenerse al tanto de los cambios de estos requerimientos. Analizar el impacto

de los cambios en el sistema antes de ser aceptado.
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3. Utilizar arquitecturas basadas en componentes. Estructurar la arquitectura del sistema

en componentes.

4. Modelar el software visualmente. Utilizar modelos graficos UML para presentar vistas

estaticas y dinamicas del software.

5. Verificar la calidad del software. Asegurar que el software cumple los estandares de

calidad organizacionales.

6. Controlar los cambios del software. Gestionar los cambios del software usando un
sistema de gestién de cambios y procedimientos y herramientas de gestion de confi-

guraciones.

El RUP no es un proceso apropiado para todos los tipos de desarrollo sino que repre-
senta una nueva generacion de procesos genéricos. Las innovaciones mas importantes son
la separacion de fases y los flujos de trabajo, y el reconocimiento de que la utilizacion del
software en un entorno del usuario es parte del proceso. Las fases son dinamicas y tienen
objetivos. Los flujos de trabajo son estaticos y son actividades técnicas que no estan aso-
ciadas con las fases unicas sino que pueden utilizarse durante el desarrollo para alcanzar

los objetivos de cada fase [27].
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Modelo de ciclo de

vida

Fortalezas

Debilidades

Construir y arreglar

Bueno para programas que no

requieren mantenimiento.

Totalmente insatisfactorio pa-

ra programas importantes.

Cascada

Método disciplinado. Llevado

por la documentacion.

El producto entregado puede
no cumplir las necesidades del

cliente.

Prototipos rapidos

Se asegura que el producto en-
tregado cumple con las especi-

ficaciones del cliente.

Aun no ha sido probado mas

alla de cualquier duda.

Incremental Maximiza el retorno de la in- | Requiere una arquitectura
version. Promueve el manteni- | abierta. Puede degenerar en
miento. un modelo de construir y
arreglar.
Programacion extre- | Trabaja bien cuando los reque- | Atin no ha sido usado amplia-
ma rimientos del cliente son vagos | mente.

Sincronizar y estabili-

Las necesidades futuras del

No ha sido usado ampliamente

zar cliente se satisfacen. mas que por Micrososft.
Espiral Incorpora las caracteristicas de | Los desarrolladores tienen que
todos los modelos anteriores. ser competentes en el andlisis
y resolucion de riesgos.
Diseno centrado al | Involucra al usuario durante el | No ha sido ampliamente usado.
usuario desarrollo de su software.

Proceso Unificado de

Rational

Las fases del desarrollo no
estdn asociadas con flujo de

trabajo especifico.

Basado mucho en la documen-

tacion.

Tabla 3.1: Comparacién entre las metodologias de desarrollo de software
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Modelado del Proyecto

Los procesos de proyecto se modelan utilizando casos de

uso de proyecto.

Requisitos

Se definen los actores que interactian con el sistema y se
desarrollan casos de uso para modelar los requerimientos

del sistema.

Analisis y diseno

Se crea y documenta un modelo del diseno utilizando
modelos arquitectonicos, modelos de componentes, mo-

delos de objetos y modelos de secuencias.

Implementacion

Se implementan y estructuran en subsistemas los com-
ponentes del sistema. La generacién automatica de codi-
go de los modelos de diseno ayuda a acelerar este pro-

Ceso.

Pruebas

Las pruebas son un proceso iterativo que se lleven a cabo
conjuntamente con la implementacion. A la finalizacién

de la implementacion tiene lugar las pruebas del sistema.

Despliegue

Se crea una liberacién del producto, se distribuye a los

usuarios y se instala en su lugar de trabajo.

Configuracion y cambios

de gestion

Este flujo de trabajo de soporte gestiona los cambios del

sistema.

Evaluacién Este flujo de trabajo de soporte gestiona el desarrollo
del sistema
Ambiente Este flujo de trabajo se refiere a hacer herramientas de

software apropiadas disponible para los equipos de desa-

rrollo de software

Tabla 3.2: Flujos de trabajo estaticos en el RUP
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Capitulo 4

Desarrollo de la aplicacién SimEP

Este capitulo describe el desarrollo del SimEP con base a los flujos de trabajo del

RUP y el UML para su modelado.

4.1. Planeaciéon inicial

4.1.1. Herramientas de software involucradas

Las herramientas utilizadas para desarrollar este trabajo de tesis fueron las siguientes.
La plataforma utilizada para desarrollar el sistema fue Microsoft Windows, en versién XP
Profesional. Existen varias razones por las cuales se ha decidido utilizarlo, siendo una de
ellas que esta versiéon es utilizada por los lenguajes de programacién que se utilizaron para
desarrollar el software educativo.

Para las animaciones, se ha hecho un analisis de los lenguajes o programas de diseno
a utilizar que pueden brindar una solucién éptima a los requerimientos del sistema. Para
esto, se requeria principalmente que la aplicacién fuera interactiva, ademas de contener
imégenes ricas en movimiento y con colores llamativos, ya que la mayoria de la informacion
se obtiene a través del canal visual. Por tal motivo se decidié ocupar el software para
desarrollo multimedia de Macromedia, Flash, en su version 8.

El desarrollo del sistema se ha programado con el lenguaje de programacion ActionS-
cript en su version 2.0, el cual es un lenguaje de programacién orientado a objetos. La
principal razén es que este lenguaje esta integrado en el software Multimedia Flash.

Ademas, para la realizacion de este documento, se utilizo el software TexnicCenter en

su versién 1 Beta 7.01, asi como el software MiKTeX 2.5 y el JabRef 2.1.
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4.2. Requisitos del SimEP

El objetivo de los requisitos del sistema es obtener una descripcion clara y precisa de
lo que el sistema debe realizar, asi como también delimitar su alcance.

Los requisitos del sistema son una de las partes importantes durante el ciclo de vida
del desarrollo de software. Respecto a las fases de RUP: en la fase de inicio se identifica
la mayoria de los casos de uso para delimitar el sistema y detallar los mas importantes;
en la fase de elaboracion se planifican las tareas que se van a realizar para la elaboracion
del sistema y se obtiene el resto de los casos de uso; en caso que se detecten mas casos de
uso, éstos se capturan e implementan en la fase de construccién; finalmente en la fase de

transicién se capturan mas requisitos y se modifican los casos de uso si es necesario [16].

4.2.1. Actores y casos de uso

Esta activad es la encargada de delimitar el sistema y su principal objetivo es estable-
cer los actores que interactiian con el sistema y cudl sera su funcionalidad, mediante casos

de uso. El SimEP proporciona las siguientes funciones:

Mostrar marco teérico

Mostrar simulador

Realizar examen

Evaluar examen

Interfaz con instrumentos (Esta etapa no se contempla en el sistema)

Cabe destacar que solo existe un actor, el usuario, encargado de manipular la aplica-

cién. La Figura 4.1 muestra a detalle la relacion existente entre los casos de uso.

4.2.2. Funcion de los casos de uso del SImEP

A continuacién se describe la funcién que desempena cada caso de uso:

s Marco teorico: Muestra las bases tedricas, las ecuaciones y las principales caracteristi-

cas del convertidor seleccionado por el usuario.
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Q ...........

arco tedrico

A

<<extend>>"
. <<include>>

Simulador Evaluar examen

A

Usuario

* <<include>>

<<include>> .

Realizar examen

Figura 4.1: Diagrama general de los casos de uso del SimEP

s Simulador: Muestra una interfaz grafica donde el usuario puede configurar el conver-

tidor seleccionado y visualizar su comportamiento.

= Realizar examen: Despliega al usuario una serie de preguntas con posibles respuestas

de acuerdo al convertidor estudiado previamente.

» Fvaluar ezamen: Analiza las respuestas dadas por el usuario y determina el resultado

del examen.

s Interfaz con instrumentos: En caso de que el resultado de la evaluaciéon sea aproba-

torio, se pasa a una nueva etapa que no se contempla en este sistema.

4.3. Analisis y diseno

Durante el anélisis y disenio del SimEP se transformé el modelo de casos de uso en
un modelo de diseno con la finalidad de economizar la emplementacién de los casos de uso,

asegurar que el sistema ofrezca un rendimiento adecuado y pueda evolucionar en el futuro.
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4.3.1. Analisis

En esta etapa se analizan los requisitos, se refinan y se estructuran con la finalidad
de comprenderlos y describirlos para facilitar el mantenimiento y construccion de la arqui-
tectura del sistema de software. Se puede utilizar un lenguaje formal para senalar detalles
relativos a los requisitos del sistema (en RUP se conoce como refinar los requisitos), lo cual
ayuda a una facil comprension, preparacion, modificacion y en general al mantenimiento de
los requisitos. El propdsito fundamental del analisis es resolver los requisitos o casos de uso
con mayor profundidad, pero a diferencia de la captura de requisitos, se utiliza el lenguaje

de los desarrolladores para describir los resultados [16].

Analisis de arquitectura

Durante el analisis se lleva a cabo una identificacion inicial de los paquetes generales
en los que se puede dividir el sistema; éstos se modifican y refinan en la etapa de diseno.

Primero se tiene el modelo de capas:

= Capa de presentacion: Este paquete puede contener todas las clases relacionadas con
la interfaz de usuario, por ejemplo: la ventana de bienvenida del SImEP y la interfaz

del simulador.

= Clapa de reglas de negocio: Este paquete contiene todas aquellas clases que controlan
las funciones del sistema, por ejemplo la clase que se encarga de realizar la simulacién

del convertidor seleccionado.

4.3.2. Diseno

En esta etapa se modela el sistema y se da forma, incluida la arquitectura, para que

soporte todos los requisitos y otras restricciones; para ello los propdsitos de esta etapa son

[15]:

= Comprender los aspectos relacionados con los requisitos y las resticciones respecto a
lenguajes de programacién, sistemas operativos, tecnologias de distribucién y concu-

rrencia, tecnologias de interfaz de usuario, etc.

» Crear una entrada apropiada y un punto de partida para las actividades de implemen-
tacion subsiguientes mediante la captura de los requisitos o subsistemas individuales,

interfaces y clases.
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= Descomponer los trabajos de implementacién en partes mas manejables que pue-
dan ser llevadas a cabo por diferentes equipos de desarrollo, considerando la posible
concurrencia. Lo anterior es 1itil en los casos en los que no es posible realizar la des-
composiciéon basdndose en los resultados de la captura de requisitos (incluyendo el

modelo de casos de uso) o andlisis (incluyendo en modelo de anélisis).
Una vez refinado el andlisis se obtienen los siguientes artefactos:

s Modelo de disenio: Describe la realizacion fisica de los casos de uso, los cuales se rea-
lizan por las clases de diseno y sus objetivos, y se representan mediante realizaciones

de casos de uso de diseno.

= Realizacion de casos de uso: Colaboracién dentro del modelo de analisis que describe
cémo se realiza un caso de estudio especifico y como se ejecuta en términos de la clase

de diseno y sus objetos.

= (Clases de diseno: Son una abstraccion similar de una clase o construccion en la
implementacion del sistema, es decir, el lenguaje utilizado debe ser el mismo que el
lenguaje de programacién a utilizar. Contiene también la visibilidad de los atributos,

la cual puede ser publica, privada o protegida.

s Paquetes de diseno: Se encargan de organizar los artefactos del diseno en piezas

manejables.

Diseno de la arquitectura y los subsistemas

La finalidad de esta actividad es expresar el modelo de diseno y la arquitectura me-

diante la identificacién de subsistemas y sus interfaces, asi como las clases de diseno.

Diseno de casos de uso

El diseno de los casos de uso permite identificar las clases de disenio describiendo su
comportamiento mediante paquetes, interfaces y clases de diseno. Con la identificacion de
las clases de diseno se refinaron los casos de uso, para ello se estudio cada una de las clases
de analisis que participan en la realizacién de los casos de uso. Una vez que se identificaron y
realizaron las clases de diseno, se describe como interactiia con sus objetos correspondientes.

Se identifican las clases de analisis asignandoles un estereotipo y se describe el com-

portamiento de un caso mediante clases de analisis, para lo cual se utilizan los diagramas de
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colaboracién y se generan las realizaciones de los casos de uso. Una clase es una descripcion
de un conjunto de objetos que comparten los mismos atributos, operaciones y semantica

120].

Diseno de clases

El objetivo de disenar una clase es cumplir su propdsito en las realizaciones de los
casos de uso y sus requisitos, esto significa que al llegar a esta etapa del modelado se debe
contar con clases listas para ser codificadas en un lenguaje de programacion. El diagrama de
clases muestra todas las clases que seran utilizadas en la implementacion de la aplicacion,

cada una de las clases cuenta con sus propios atributos y operaciones [16].

= Los atibutos se deben definir utilizando la sintaxis del lenguaje de programacién en
el que se va a implementar, lo cual incluye especificar el tipo de datos del atributo y

la visibilidad de cada atributo.

» Las operaciones, al igual que los atributos, se deben definir y describir utilizando la
sintaxis del lenguaje de programacién en el que se va a implementar, esto incluye
especificar los parametros con tipo y valores por omision, el tipo de valor de retorno

y la visibilidad de cada operacién (public, private y protected)

4.3.3. Especificacion de Casos de Uso
Especificaciéon del caso de uso marco tedrico

En este caso de uso, el usuario puede visualizar la informacién correspondiente del
convertidor seleccionado. Cuando este caso inicia, se muestra al usuario el circuito carac-
teristico del convertidor y el andlisis matematico del mismo, posteriormente se muestra
una serie de graficos y animaciones en sus dos modos de funcionamiento: continuo y des-
continuo. El objetivo de este caso es mostrar las bases tedricas, el funcionamiento y las
principales caracteristicas del convertidor elegido por el usuario. La Tabla 4.1 muestra el
historial de revisiones y la Tabla 4.2 el flujo bésico del caso de uso marco tedrico.

Las Figuras 4.2 - 4.5 muestran los diagramas de clases, secuencia, actividades y cola-

boracién del caso de uso marco teérico.
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Fecha Versién Descripcién Autor
10/Septiembre,/2007 1.0 Creacién del documento | Edilberto S. M. C.
11/Septiembre/2007 1.1 Primeros diagramas Edilberto S. M. C.

20/Mayo,/2008 1.2 Terminacién del documento | Edilberto S. M. C.

Tabla 4.1: Historial de revisiones del caso de uso marco tedrico

Actor

Sistema

1.- El caso de uso inicia cuando el usua-
rio selecciona uno de los convertidores

mostrados por el SimEP en el ment de

2.- El SimEP muestra la informacion
teodrica del convertidor seleccionado por

el usuario, la cual consiste en texto,

bienvenida graficos y animaciones.

3.- El usuario navega a través de la in- | 4.- Al terminar de mostrar toda la in-

formacién presentada por el sistema. formacion, se despliega en pantalla la
opcion para acceder a la etapa de si-

mulacién

4.- El usuario puede revisar todas las

diapositivas cuantas veces sea necesario

5. Finaliza el caso de uso marco tedrico

Tabla 4.2: Flujo bésico del caso de uso marco tedrico

SimEPMarco
<<realize>>
>O L Suse>> ) nextFrame()
@ prevFrame()
Interface 9 stop()
Usuario 9 gotoAndPlay(convertidor, 1)()
(from Use Case View) LY SimEPBoost()
9 SimEPBuck()
Sreductor() 9 SimEPSim()
elevador() SimEPTest() ModoContinuo ModoDescontinuo
9 examen()

Figura 4.2: Diagrama de clases para el caso de uso marco teérico

Especificaciéon del caso de uso simulador

En este caso de uso, el usuario puede visualizar el comportamiento de cada uno de
los elementos (diodo, resistencia, capacitor, etc.) que integran al convertidor seleccionado.
Cuando este caso inicia, el sistema muestra una interfaz donde el usuario puede seleccionar
la senal de salida (voltaje o corriente) de los elementos que desea visualizar. Ademas de un

modulo donde el usuario puede variar el valor de los elementos del convertidor seleccionado.
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X

. . : Interface : SimEPMarco : ModoContinuo : ModoDescontinuo
: Usuario
SimEPBoost( )
SimEPBuck( ) .
gotoAndPlay(convertidof, 1)
stop( )
——1
nextFrame( )
sto|
prevFrame( ) #
nextFrame( )
stop( )
prevFrame( )

Figura 4.3: Diagrama de secuencia para el caso de uso marco tedrico

El usuario selecciona uno de los convertidores
mostrado por el SImEP en el menu principal

El sistema despliega las diapositivas correspondientes al
circuito seleccionado por el usuario.

El usuario navega a través de todas las

diapositivas tantas vec

€s sea necesario.

Figura 4.4: Diagrama de actividades para el caso de uso marco tedrico
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4: stop( )
—_—
1: SimEPBoost( ) 3: gotoAndPlay(convertidor, 1) m
2: SimEPBuck( )
> . Interface > : SimEPMarco
: Usuario
—_— 7: prevFrame()
6: stop( ) / 9: stop( )
— / o
m 5: nextFrame( ) m
8: nextFrame( )
: ModoContinuo > : ModoDescontinuo

e —

10: prevFrame( )

Figura 4.5: Diagrama de colaboracién para el caso de uso marco tedrico

Cuando el usuario realiza cualquiera de las operaciones mencionadas, el sistema dispara un
evento y verifica la operacion realizada, mostrando asi la informacién en tiempo real. El
objetivo de este caso es mostrar en forma interactiva el comportamiento de las senales
de salida del convertidor de acuerdo al valor dado de los elementos que lo componen, asi
también para mostrar la diferencia entre los diferentes modos de conduccion y las diferencias
entre sus respectivas senales de salida. La Tabla 4.3 muestra el historial de revisiones y la
Tabla 4.4 el flujo basico del caso de uso marco tedrico.

De acuerdo a los valores de los dispositivos dados por el usuario, si los resultados
de las operaciones realizadas por el SimEP son indeterminadas o infinitas el sistema no
podréa graficar la senal correspondiente y los resultados numéricos arrojaran el mensaje
"Nan”. Las Figuras 4.6 - 4.9 muestran los diagramas de secuencia, colaboracién, actividades

y de clases del caso de uso simulador.
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Fecha Version Descripcién Autor
10/Septiembre,/2007 1.0 Creacién del documento | Edilberto S. M. C.
03/Marzo/2008 1.1 Primeros diagramas Edilberto S. M. C.
20/Mayo,/2008 1.2 Terminacién del documento | Edilberto S. M. C.

Tabla 4.3: Historial de revisiones del caso de uso simulador

Actor Sistema

1.- El usuario selecciona la opcién si- | 2.- El SImEP inicializa los valores globales y
mulador carga la interfaz correspondiente al simula-
dor, la cual consiste en un cuadro de didlo-
go de los dispositivos del convertidor que se

desea visualizar

3.- El SimEP espera a que el usuario realice

una operacion

4.- El usuario selecciona el dispositivo y | 5.- El SimEP identifica las operaciones reali-
la senal de salida que desea visualizar, | zadas por el usuario y procede a realizar los
modifica el valor de los dispositivos calculos necesarios para mostrar en pantalla
la gréfica de la senal de salida y los resultados

matematicos

6.-El SimEP despliega en pantalla los resul-

tados

7.- El usuario realiza las operaciones

tantas veces sea necesario

8.- Finaliza el caso de uso simulador

Tabla 4.4: Flujo bésico del caso de uso simulador



4. Desarrollo de la aplicacién SimEP

53

X

: Usuario | Interface | | - SimEPSimulador | | : PrePlotea | I _ Voltajes | | : Corrientes
SImEPSim() .
pre_plotea( )
createEmptyMovieClip(, ) .
_root.triangle.clear( )
get_imin( )
vol_cap_cont( )
vol_cap_dis( )
corr_cap( )
corr_diodo_cont( ) ’LI
redondea( )
get_imin( )
redondeal
0 get_imin( )

Figura 4.6: Diagrama de secuencia para el caso de uso simulador

13: get_imin( )
14: redondea( )
—_—>

: Voltajes

12: redondea( )
15: get_imin( )
—

< 9: corr_cap( )
6: vol_cap_cont( ) 10: corr_diodo_cont( )
1.

—Corrientes

7: vol_cap_dis( )
8 ... | : PrePlotea I —>
L1

T : get_imin( )

—1>

3: createEmptyMovieClip(, )
4: _root.triangle.clear( )

: SimEPSimulador

\ 2: pre_plotea( )

1:SImEPSim()
—

X

: Usuario

Figura 4.7: Diagrama de colaboracién para el caso de uso simulador
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El usuario selecciona la
opcion simulador

La aplicacion carga la interfaz, crea un nuevo clip
de pelicula e inicializa las variables globales

La aplicacion espera a que el
usuario realice alguna operacién

Cuando el usuario realiza una operacion el sistema comprueba si
se trata de un cambio en las variables de voltaje o corriente

El sistema comprueba el dispositivo seleccionado y realiza las
operaciones para obtener los valores necesarios para graficar

El sistema muestra en pantalla la
grafica correspondiente

El usuario realiza todas las
operaciones que crea necesarias

Figura 4.8: Diagrama de actividades para el caso de uso simulador

Especificacion del caso de uso realizar examen

En este caso de uso el SImEP muestra una evaluacion de acuerdo a la informacion
correspondiente al convertidor seleccionado. En ella se muestran 6 preguntas, una por una
con 4 posibles respuestas. El usuario puede seleccionar solo una de ellas, disparando asi un
evento. Posteriormente el SimEP muestra la siguiente pregunta en espera de la seleccion
del usuario. El objetivo de este caso es que el usuario evalue de forma interactiva los
conocimientos adquiridos mediante el uso del SImEP, asi también como la comprensién de
las caracteristicas y el funcionamiento del convertidor seleccionado. La Tabla 4.5 muestra

el historial de revisiones y la Tabla 4.6 el flujo basico del caso de uso realizar examen.
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SimEPSimulador

voltaje_valor: _global
B duty_valor:_global
EVresistencia_valor:_global

capacitancia_valor:_global
B~/indu(:tan<:i,:~Lvalorziglobal
Wfrecuencia_valor:_global
fwperiodo_valor:_global
fwopcion1:_global
% opcion2:_global

E*’imin:_global
>0 | Wimax:_global
Evvoltajeivalor : var = voltaje.value;

Interface Rduty_valor : var = duty.value;

<<realize>> <<use>>

Usuario

_—— Tresistencia_valor : var = resistencia.value;
. » SimEPBoost() ficapacitancia_valor : var = capacitancia.value;
‘reductor() 9 SimEPBuck() Winductancia_valor : var = inductancia.value;
elevador() 45; " o ; lor : =fi ; lue:
imEPSim() recuencia_valor : var = frecuencia.value;
% examen()

‘SimEPTes(() Bperiodo_valor : var = periodo.value;

4 createEmptyMovieClip()
4 _root.triangle.clear()
A pre_plotea()

PrePlotea
lineStyle( 2, 0x00ff00, 100 );

T
[ ]

Voltajes

9 get_imin()
9 redondea()

<<use>>

Corrientes

Qcorr_cap()
Ycorr_diodo_cont()
Qcorr_diodo_dis()
Qcorr_ind_cont()
Qcorr_ind_dis()
Qcorr_mos_cont()
Scorr_mos._dis()
Qcorr_res_cont()
Scorr_res_dis()
‘corrienteﬁcapacitor()
‘corriente_diodo_cont()
‘corrienteﬁdiodoﬁdis()
Qcorriente_inductor_cont()
Ycorriente_inductor_dis()
‘corriente_mosfet_cont()
Ycorriente_mosfet_dis()
‘corrienteﬁresistencia()

Qvol_res_dis()

4@ vol_res_cont()

4 vol_ind_dis()

4 vol_ind_cont()

4 Vvol_cap_dis()

4 vol_cap_cont()

4 vol_diodo_dis()

4 vol_diodo_cont()

@ vol_mos_dis()

9@ vol_mos_cont()

4 voltaje_resistencia()
9 voltaje_capacitor()

4 voltaje_diodo()

9 voltaje_mosfet()
Qvoltaje_inductor_dis()
9 voltaje_inductor_cont()

Figura 4.9: Diagrama de clases para el caso de uso simulador

Autor
Edilberto S. M. C.
Edilberto S. M. C.
Edilberto S. M. C.

Fecha Versién
10/Septiembre /2007 1.0
03/Marzo/2008 1.1
20/Mayo/2008 1.2

Descripcién

Creacién del documento

Primeros diagramas

Terminacién del documento

Tabla 4.5: Historial de revisiones del caso de uso realizar examen

Todas las preguntas mostradas por este caso de uso corresponden a calculos ma-
tematicos, los planteamientos tedricos no forman parte de este caso de uso.
Las Figuras 4.10 - 4.13 muestran los diagramas de clases, secuencia, colaboracion y

de actividades del caso de uso del caso de uso realizar examen.
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Actor

Sistema

1.- El usuario selecciona la opcion exa-

men

2.- El SImEP desliega una pregunta con
4 posibles respuestas de acuerdo al con-

vertidor seleccionado

3.- El SimEP espera a que el usuario

realice una operacion

4.- El usuario selecciona la respuesta

que considere correcta

5.- El SimEP comprueba la respuesta y

procede a mostrar la siguiente

6.-El SimEP despliega en total 6 pre-

guntas

7.- El usuario contesta la utlima pre-

gunta

8.- Finaliza el caso de uso realizar exa-

men

Tabla 4.6: Flujo bésico del caso de uso realizar examen

<<realize>>
Interface
Usuario —_—
—_— J SimEPBoost()
Qreductor() 9 SimEPBuck()
elevador() Q SimEPSIim()
% examen() SimEPTest()

SimEPExamen
Qres1 :_global = 0;
& res2:_global = 0;
Qres3:_globa| =0;
& res4:_global = 0;
@,resS:_gIobal =0;
& res6:_global = 0;
@,examen:_global =0;

<<use>>

9 redondea()
9 nextFrame()

Figura 4.10: Diagrama de clases para el caso de uso realizar examen
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X

: Usuario

| : Interface

| : SimEPExamen

SimEPTest()

nextFrame( )

nextFrame( )

redondea( )

P—

; X :
X X
Figura 4.11: Diagrama de secuencia para el caso de uso realizar examen

3: nextFrame( )
4: redondea( )
—

1: SimEPTest() 2: nextFrame( ) ‘
% — —  SmEPExamen

: Usuario

Figura 4.12: Diagrama de colaboracion para el caso de uso realizar examen

El usuario selecciona
la opcion examen
El sistema despliega 6 preguntas, una por
una con 4 posibles respuestas

El usuario selecciona solo una de
estas posibles respuestas

El usuario ha contestado la
ultima pregunta

Figura 4.13: Diagrama de actividades para el caso de uso realizar examen
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Especificacion del caso de uso evaluar examen

En este caso de uso el SimEP evalua las respuestas del examen del caso de uso anterior.

Obtiene y muestra el promedio del mismo y de acuerdo al resultado realiza los siguiente:
= Aprobatorio: Habilita el botén cerrar

= Reprobatorio: Muestra la opcién de regresar a la etapa del simulador o al marco

tedrico

La Tabla 4.7 muestra el historial de revisiones y la Tabla 4.8 el flujo basico del caso

de uso evaluar examen.

Fecha Version Descripcién Autor
10/Septiembre /2007 1.0 Creacién del documento | Edilberto S. M. C.
03/Marzo/2008 1.1 Primeros diagramas Edilberto S. M. C.
20/Mayo/2008 1.2 Terminacién del documento | Edilberto S. M. C.

Tabla 4.7: Historial de revisiones del caso de uso evaluar examen

Actor Sistema

1.- El SimEP obtiene el promedio de la evaluacién rea-

lizada por el usuario

2.- Si el resultado es aprobatorio el SImEP habilita el

boton cerrar

3.- Si el resultado es reprobatorio el SimEP muestra las

opciones de las etapas de simulador o marco tedrico

4.- Finaliza el caso de uso evaluar examen

Tabla 4.8: Flujo bésico del caso de uso evaluar examen

En esta etapa el usuario no interactua con el SimEP, todas las operaciones son inter-
nas. Las Figuras 4.14 - 4.17 muestran los diagramas de clases, secuencia, colaboraciéon y de

actividades del caso de uso del caso de uso evaluar examen.
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SimEPEvaluar

& resultado: var = 0;
& promedio: var = 0;

<<use>>

O

N .
Interface promedio()

N redondea()
evaluar()

¥ SimEPBoost()
9 SimEPBuck()
9 SimEPSImM()
QSimEPTest()

Figura 4.14: Diagrama de clases para el caso de uso evaluar examen

: Interface : SimEPEvaluar

evaluar( )

promedio( )

P—

redondea( )

<1

Figura 4.15: Diagrama de secuencia para el caso de uso evaluar examen

2: promedio( )
3: redondea( )

1: evaluar [\
—

. Interface : SimEPEvaluar

Figura 4.16: Diagrama de colaboracién para el caso de uso evaluar examen
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El sistema obtiene el prof'nedio de las respuestas
dadas por el usuario en la etapa de examen

Habilita las opciones de ir a ¢Promedio >= /| sistema conduce al usuario
simulador o marco tedrico al modulo sugerido

Figura 4.17: Diagrama de actividades para el caso de uso evaluar examen

4.4. Implementacién

En este flujo de trabajo se tomo el resultado del diseno del SimEP para implementarlo
en componentes: codigo fuente, animaciones, diapositivas, figuras, etc. Los artefactos que

se obtuvieron en este flujo de trabajo fueron los siguientes:

s Modelo de implementacion: Es la implementacion de los elementos del diseno de la

interfaz del SImEP.

» Pagquetes: Cédigo utilizado para la programacion del sistema (clases, objetos, etc.)

Pruebas del SImEP

La fase de pruebas consistié en un anélisis y estudio detallado de las funciones del
SimEP con la finalidad de demostrar que los objetivos planteados al inicio de este trabajo
fueron logrados exitosamente.

Cada moédulo del SimEP fue sometido a pruebas con el fin de localizar errores de
funcionalidad o de ejecucion; para la realizacién de las pruebas se utilizaron dos tipos de

técnicas.

» Pruebas de caja blanca: Consistieron en revisar detalladamente y depurar las lineas
de codigo de cada modulo del sistema con la finalidad de encontrar errores de funcio-

namiento y comportamiento para corregirlos posteriormente.

= Pruebas de caja negra: Consistieron en realizar pruebas de cada médulo del sistema,

enviando los pardmetros de entrada necesarios y analizando los resultados.
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s Pruebas de usabilidad: Las pruebas de usabilidad realizadas al SImEP se detallan en

el capitulo 5.

Debido a que el sistema fue desarrollado dentro de los flujos de trabajo fundamentales
del RUP, cabe mencionar que dichas pruebas se realizaron repetidas veces hasta lograr los
objetivos planteados. Todos los errores encontrados fueron corregidos inmediatamente hasta

lograr la calidad de ejecucién y funcionamientos esperados.
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Capitulo 5

Pruebas de usabilidad

En el desarrollo del software se ha reconocido a la usabilidad como factor clave para
el éxito de un producto de software. Cabe senalar que las técnicas de usabilidad que nos

permiten alcanzar el nivel deseado en el software, pertenecen al campo de HCI [23].

5.1. Usabilidad

A lo largo de los capitulos anteriores se ha dado a conocer el desarrollo del SimEP.
En este capitulo se dan a conocer las pruebas de usabilidad realizadas a dicho software.
Para comenzar, se menciona brevemente una definicién del término usabilidad.

Usabilidad es el grado con el cual un producto puede ser utilizado por usuarios especifi-
cos para lograr metas especificas con efectividad y satisfaccion en un contexto especifico de
uso.

Este término se asocia a cinco atributos que deben ser tratados en el desarrollo del

software [23]:

» Facilidad de aprendizaje: El sistema debera ser facil de aprender, de forma que el

usuario pueda trabajar rapidamente con él.

» Eficiencia: Determina el niimero de transacciones por unidad de tiempo que el usua-
rio puede realizar usando el sistema. Lo que se busca es la velocidad maxima de tareas

realizadas por el usuario.

= Memoria: Los usuarios que no utilizan el sistema regularmente, deben ser capaces

de usarlo sin tener que aprender como funciona cada vez que lo utilicen.
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= Errores: Un buen nivel de usabilidad implica una tasa de errores baja. Los errores
reducen la eficiencia y satisfaccion del usuario. Errores fatales no deben ocurrir en el

sistema.

» Satisfaccién: Muestra la impresién que el usuario tiene del sistema. Los usuarios

deben sentirse a gusto con el uso del mismo.

Para lograr el objetivo de usabilidad descrito anteriormente, se realizaran pruebas de
usabilidad de forma iterativa. Dichas pruebas se realizan con usuarios reales, los cuales son
irremplazables, porque proporcionan informacion del uso directo que las personas tengan
con el producto y el equipo de computo, sobre todo da a conocer los aspectos apropiados
e inapropiados que tengan los usuarios con la interfaz. También, las pruebas de usabili-
dad generan retroalimentacion al diseno del sistema, permitiendo que el software esté mas

cercano a las necesidades del usuario [21].

5.2. Importancia de la usabilidad

La principal razoén por la cual se aplica la usabilidad en el desarrollo de software, es
para obtener un sistema que permita incrementar la eficiencia y satisfaccion del usuario
al utilizar el sistema. Si lo anterior no se cumple, entonces el sistema no satisface las
expectativas del usuario, por lo cual se dice que el sistema no esta adecuado a las necesidades
del mismo.

Los sistemas desarrollados bajo los criterios de la usabilidad tienen un mayor peso
con respecto a aquellos sistemas que no los utilizan, entre las ventajas se pueden mencionar

[23]:
= Mejora en la productividad
» Reduccién del costo y del tiempo de aprendizaje
» Incremento de la autonomia de los usuarios finales

El 80 % de los costos de mantenimiento en los sistemas de software se deben princi-
palmente a problemas de los usuarios con el sistema y no a problemas técnicos. Ademas,
el 64% de estos costos estan relacionados con problemas de usabilidad. Estudios sobre el

tema de la productividad en herramientas software concluyen que la facilidad de uso y
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aprendizaje son las razones mas importantes a la hora de incrementar de forma efecti-
va la productividad de los usuarios. Lo anterior resalta la importancia de la usabilidad y

justifican la necesidad de su uso, durante y después del desarrollo del software [23].

5.3. Métodos utilizados en pruebas de usabilidad

Existen varios métodos para evaluar la usabilidad de un software. Algunas diferencias
entre estos radican en el nimero de usuarios que se consideran para realizar las pruebas y
la etapa de desarrollo del software en que se pueden aplicar, siendo posible combinar varios

métodos como son [23], [21]:

» Protocolo de pensamiento en voz alta (Think Aloud Protocol): Cuando el
usuario esta realizando alguna tarea, se le solicita expresar en voz alta sus opiniones
mientras interactia con el sistema, con la finalidad de que los desarrolladores entien-
dan como visualiza el usuario el software y asi poder identificar errores. Su principal
ventaja radica en que es una prueba econdémica, ya que sélo necesita de tres a cinco
usuarios, ademas de que permite identificar y entender las ideas que se tienen acerca
del sistema. Por el contrario, su desventaja radica en que es dificil para los usuarios

expresar lo que piensan.

» Paseo cognitivo (Cognitive Walk-Through): Es una técnica de revisién en la
que evaluadores expertos construyen escenarios de las tareas de una especificacién o
de un prototipo inicial, donde los evaluadores expertos trabajan con la interfaz, como
si fueran un usuario mas, es decir, realizan un recorrido por la interfaz. A cada paso
el usuario revisa la interfaz, si encuentra problemas, indica que existe un error en la

misma. Se sugiere ir evaluando las especificaciones que se vayan teniendo del sistema.

» Evaluacion heuristica: Es una técnica aplicada por usuarios expertos, la cual con-

siste en verificar el sistema frente a un conjunto pequeno de heuristicas de diseno.

= Entrevistas: A través de las entrevistas, se obtienen descripciones de las reacciones

y dificultades encontradas en el sistema.

= Observaciones: Se aplica esta técnica para saber qué hacen los usuarios cuando
estan interactuando con el sistema. Existen dos tipos de observaciones: formales e in-

formales. Las observaciones formales utilizan recursos tecnolégicos como la grabacion
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de video. Las informales consisten en que, la persona que observa realiza anotaciones

sobre lo que esta observando.

Para realizar las pruebas se aplicaron los métodos de paseo cognitivo y observaciones.
Ademas con la finalidad de generar un ambiente agradable en el desarrollo de las pruebas, se
siguieron las pautas de los articulos Formatos para pruebas de usabilidad y los formatos del
Facilitador y del Observador de la pagina de usabilidad Usalab (http://mixtli.utm.mx/ usa-
lab/Descargas.htm).

Ademas, para la realizaciéon de dichas pruebas se requiere de un laboratorio de usabi-
lidad, donde se pueda tener a los usuarios, el equipo de cémputo, el software a evaluar, las
herramientas para las grabaciones de audio y video y asi obtener material para posterior
analisis.

Para el desarrollo de las pruebas de usabilidad de este trabajo, se conté con un

laboratorio de usabilidad (UsalLab) ubicado en el Instituto de Electrénica y Computacion

(IEC) de la Universidad Tecnolégica de Mixteca.

En dicho laboratorio, se copi6 el software en el equipo de cémputo destinado para esto,
se tuvo la presencia de los usuarios reales, es decir, alumnos de la Ingenieria en Electronica

y profesores pertenecientes a el area de Electronica de Potencia.

5.4. Descripcién de las pruebas de usabilidad

Las pruebas de usabilidad se aplicaron al término de la implementacion del software, lo
que permite identificar y corregir a tiempo los problemas que se encontraran al interactuar
los usuarios con el sistema. En seguida se da a conocer la descripcién de las pruebas de
usabilidad, considerando quién la aplicard, el alcance, los participantes y la estructura de

las pruebas.

5.4.1. Facilitador

El facilitador es la persona responsable de dar y explicar las tareas a los usuarios,
en estas pruebas el encargado de este papel fue el mismo tesista egresado de la carrera de

Ingenieria de Electrénica de la Universidad Tecnolégica de la Mixteca.
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5.4.2. Observadores

Los observadores son los encargados de ver el comportamiento de los usuarios al
utilizar el software. Su tarea es observar las reacciones del usuario ante las tareas solicitadas
por parte del facilitador, ademas, identifican las posibles fallas del facilitador al momento
de dar las instrucciones a los usuarios. En esta prueba los profesores del area de Electronica

de Potencia fungieron como observadores.

5.4.3. Participantes de las pruebas

El niimero de usuarios con el que se piensa realizar el estudio es de cuatro estudiantes
de la carrera de Ingenieria en Electronica de sexto semestre, ya que en este semestre el
plan de estudios de la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca contempla la asignatura de

Electrénica de Potencia.

5.4.4. Elaboracion de las pruebas

Para realizar el diseno de una tarea (caso de prueba), se sugiere que [21]:

Las tareas sean pequenas para que se terminen en el tiempo que el usuario esté dis-

ponible.

La tarea especifica los resultados que los usuarios deben observar.

Entregar al usuario las tareas por escrito.

Permitir a los usuarios hacer preguntas a cerca de la descripciéon de las tareas.

A continuacién se dan a conocer las tareas que se realizaron en las pruebas de usabi-

lidad.

Tarea 1: Marco Teérico del elevador

1. En el SimEP. Por favor, haga clic en el botén que lo lleve al marco tedrico del con-

vertidor elevador.
2. Navegue por la informacion mostrada por el sistema.

3. Interactie con las animaciones mostradas por el sistema.
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Tarea 2: Simulador

1. En el SimEP, por favor, entre al simulador.
Introduzca los siguientes valores en los dispositivos correspondientes:
Resistencia: 12.7 2
Voltaje: 47 V
Inductor: 210 pH
Capacitor: 96 uC
Ciclo de trabajo: 0.45
Periodos: 4

Frecuencia: 2 KHz

2. En el SimEP, por favor, seleccione ver la forma de onda de voltaje del:
1) Inductor en la grafica 1

2) Capacitor en la gréfica 2

3. En el SimEP, por favor, seleccione ver la forma de onda de corriente del:
1) Inductor en la grafica 1

2) Transistor en la grafica 2

4. Juegue con el sistema

Tarea 3: Examen
1. En el SimEP, por favor, entre al examen

2. En el SimEP, por favor, resuelva el examen sin importar que la respuesta que elija

sea la correcta.

A los usuarios se les plantearian las siguientes preguntas generales del sistema al

terminar las pruebas.

1. ;De las tres etapas anteriores, cual fue la que le agrado mas?

2. jConsidera que este sistema es util para el aprendizaje de los convertidores CD/CD

bésicos sin aislamiento galvanico en sus configuraciones elevador y reductor?
3. ;Considera que usar este sistema es mejor que consultar un libro?

4. jSus impresiones finales?
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5.4.5. Ejecucién de tareas
Tarea 1

Al realizar esta tarea los usuarios no tuvieron ningin problema ya que los botones
y la forma de navegar a través del software es intuitivo. Los colores utilizados para esta
parte del sistema fueron agradables al usuario y un aporte importante por parte de ellos
fue que el uso de las animaciones ayudé en gran medida a la comprension de la informacion

mostrada.

Tarea 2

En esta tarea hubo varios detalles que los usuarios aportaron para el mejoramiento
del sistema. Uno de ellos fue el que se pudieran visualizar 2 formas de onda en una misma
grafica para realizar las respectivas comparaciones entre ellas. Ademads, que las formas de
onda deberian estar escaladas (en amplitud y tiempo), para una mejor comprensién de
la informacion presentada. Esta tarea fue en la que mas observaciones se tuvo. Aunque,
en general, los usuarios vieron que esta etapa ofrece una herramienta muy poderosa al
permitir visualizar claramente como operan y se comportan los convertidores sin aislamiento
galvénico. La Figura 5.1 muestra el simulador en su fase de prototipo y la Figura 5.2 muestra

el simulador con las modificaciones hechas en base a los resultados de las pruebas.

Tarea 3

Los usuarios expresaron que la ultima tarea no represento problemas para ellos, ya
que fue intuitiva y facil de realizar. Algunos detalles aportados por ellos fueron que en esta
parte, el examen es perfectamente contestable y se puede rectificar las respuestas al final

del mismo.

5.4.6. Preguntas finales

Una vez realizadas las pruebas, se procedié a las preguntas finales a los usuarios
participantes. Algunas de las respuestas a las preguntas se obtuvieron durante la ejecucion
de las tareas, es decir, los usuarios, conforme realizaban las tareas, iban expresando sus
puntos de vista, muchas veces respondiendo a las preguntas que normalmente se tiene que

hacer al final de la prueba.
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Simulador

Menu |Marco Teérico | Exdmen | Cerrar

Formas de Onda
Grifica 1 Grifica 2
Voluje Voluje
Inductor v | Resistencia
Corriente Corriente
Resistencia_| v | Diodo

Variables

Resistencia (Q)  Voltaje de Entrada (V)
54 = 35 =
Inductor (uH) Capacitor (uF)
37 — 1 =
Ciclode Trabajo  No. de Periodos.
05 |o

Frecuencia (KHz)
3 S Aceptar

Figura 5.1: Ventana del simulador en fase de prototipo

Simulador

Gréfica 1

Mend | Examen | Cerrar |Ayuda

Formas de Onda

Gréfica 1 Gréfica 2
Voltaje Voltaje

Corriente Corriente

Inductor v | Diodo

Dispositivos
Resistencia () Voltaje (V)

Inductor (uH) Capacitor (uF)|

Gréfica 2 Ciclo de Trabajo  Periodos

Frecuencia (KHz)

Figura 5.2: Ventana del simulador modificado

De manera general, los usuarios expresaron que no tuvieron problemas con el uso del

software, ademéds que les resultaba de una herramienta muy eficiente e interactiva para el

aprendizaje de los convertidores CD/CD sin aislamiento galvanico. Los usuarios afirmaron

que la mejor parte del sistema fue la del simulador, ya que esta herramienta resulta im-

portante al momento de visualizar el comportamiento de los dispositivos de alguno de los

convertidores, sin necesidad de realizar excesivos calculos matematicos, que en un momento
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dado llega a ser tedioso y aburrido.

Ademas, explicaron, que el uso de animaciones ayuda en gran medida en la explicacion
y comprension de las ecuaciones y la informacién tedrica de dichos convertidores. Ya que
de ellas se puede apreciar el comportamiento y funcionamiento de los convertidores en sus
2 estados de funcionamiento: continuo y discontinuo. Ademads de las formas de onda de
corriente de los principales elementos que componen al convertidor.

Un dato importante aportado por los usuarios, es que prefieren estudiar utilizando
este sistema a consultar un libro, ya que por ser interactivo ejemplifica en gran medida los
temas que se desean estudiar y resulta menos tedioso y aburrido. Esta informacién ayuda a
comprender la importancia de los sitemas multimedia para el aprendizaje interactivo, ya que
ademas de cumplir con los objetivos de esta tesis, ser un material de apoyo didactico tanto
para alumnos como para profesores del drea de Electrénica de Potencia, ayuda a comprender

la importancia del software multimedia para el proceso de ensenanza-aprendizaje.

5.5. Resultados finales

Como aportacion de las pruebas de usabilidad al software, se realizaron cambios en
la etapa del simulador y a la funcionalidad en algunos moédulos de éste. Por ejemplo, se
modificé para que muestre la forma de onda de 2 sefiales en una misma grafica, colores y la
escala tanto en amplitud como en tiempo de ambas formas de onda. Mientras se resolvian
estos problemas, se tuvo que tomar en cuenta que mientas mas pequenos sean los valores
de las senales a mostrar, no se pueden apreciar correctamente, por esta razoén también
se redimensiono la escala en caso de que dichos valores sean muy pequenos y se puedan
apreciar claramente.

Esta etapa fue probada nuevamente con los usuarios y los resultados fueron favorables,
lo que permitié que formaran parte del software final.

Cabe mencionar que la ventaja que se tuvo durante el desarrollo del software, fue
aplicar las pruebas de usabilidad cuando un médulo se habia concluido en su fase de im-
plementacion, ya que la interpretacién de dichas pruebas ayudaron a identificar problemas
que en la implementacion de los siguientes moédulos se fueron corrigiendo. Lo anterior se
logra con ayuda de la metodologia RUP que dentro de su proceso iterativo, permite la

retroalimentacion en el diseno del software dada las pruebas de usabilidad.
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Capitulo 6
Conclusiones y trabajos futuros

El software educativo es una parte de las tecnologias de la educacién, tiene la capa-
cidad de transformar el proceso de ensenanza-aprendizaje, aportando nuevas mejoras para
el desarrollo educativo. Como parte de esa aportacién a la ensenanza, el SimEP ha con-
tribuido a mejorar el estudio de los convertidores CD/CD sin aislamiento galvanico en los

estudiantes del area de electrénica de potencia de la Universidad Tecnolégica de la Mixteca.

En este trabajo de tesis se plantea que el estudiante experimente para aprender:
el uso de un simulador interactivo implica que el estudiante responda de acuerdo a los
estimulos proporcionados por el sistema. Ademas, el aprendizaje de cada estudiante consiste
en la construccion del conocimiento en base a su interaccién con el sistema, es decir, su

conocimiento se construye cada vez que utiliza el sistema.

El proceso de desarrollo del SimEP presenté diversas fases, presentandose en cada
una de ellas una serie de problemas que debian ser resueltos. Durante la fase del anélisis,
los problemas se relacionaban a la definicién y delimitacion del sistema, presentandose di-
ferentes opiniones respecto al contenido del software educativo. El contenido fue delimitado

con la colaboracion directa de los profesores del Instituto de Electronica de la UTM.

Algunos estudiantes tuvieron la oportunidad de visualizar los primeros prototipos
del sistema, permitiendo senalar lo que les agradaba y lo que no les parecia apropiado
en el sistema a desarrollar; los profesores también tuvieron la oportunidad de conocer
la propuesta del sistema a través de prototipos realizados. Los requisitos del sistema se

definieron con base a las opiniones de los profesores y los estudiantes.

En la fase de diseno es sumamente importante senalar que el uso del RUP permitié de-

terminar qué pasos seguir para la obtencion de un software de calidad. Sin la presencia de
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esta metodologia, los resultados hubiesen carecido de la calidad necesaria para satisfacer
las expectativas planteadas al inicio del proyecto.

La fase de implementacion se realizé de manera satisfactoria debido al buen anélisis
y diseno realizado en fases anteriores. Se presentaron situaciones que requerian de los co-
nocimientos de un experto en usabilidad, tales como manejo de colores, ubicacion de los
elementos en pantalla, presentacion, texto, etc. Una vez aportados los conocimientos por

parte del experto, y plasmados en el SimEP, los resultados fueron satisfactorios.

Una vez puesto en marcha, los resultados obtenidos con el uso del SimEP mostraron
una mejora evidente en las areas propuestas, logrando asi el cumplimiento del objetivo
planteado. La informacién presentada, animaciones y los elementos interactivos, hacen del
SimEP una herramienta atractiva para facilitar la compresién de los convertidores CD/CD
sin aislamiento galvéanico.

Es apropiado resaltar que los estudiantes que hicieron uso del sistema comprendieron
el funcionamiento de los convertidores, especialmente en la diferencia de los tiempos de
corte y conduccion, asi también como en el analisis de nodos y mallas para el cdlculo de
los valores de corriente y voltaje en cada uno de los dispositivos que componen a dichos
convertidores. Se espera que el uso continuo del sistema fortalezca el conocimiento del estu-
diante, permitiéndole comprender mejor el funcionamiento y las principales caracteristicas
de los convertidores presentados por el SimEP.

Es conveniente continuar el desarrollo de este tipo de aplicaciones, ya que permite a
los alumnos reafirmar lo visto en clase de una manera interactiva, didactica y entretenida,
lo cual permite un buen aprovechamiento del sistema.

Para que el SimEP siga siendo atractivo al usuario, se proponen como trabajos futuros
extender una etapa mas en el sistema, la cual permita no solo simular de manera virtual,
si no de manera fisica un dispositivo conectado en la PC con los valores de los dispositivos
fijados por el usuario en la etapa de simulacion. También se puede considerar como trabajo
futuro la incorporacion de nuevos convertidores en base a las necesidades y requerimientos
que puedan presentarse en el futuro. Igualmente, el SimEP puede extenderse a otros niveles

de ensenanza en el area de electronica de potencia y electronica en general.

Asi, el desarrollo de software seguira contribuyendo en el area de la educacién, y en
particular en el area de electrénica, siendo una herramienta mas que apoye en la ensenanza-
aprendizaje. Lo anterior sera posible si durante el desarrollo del software participan areas

como HCI, que con la metodologia adecuada, ayuda a conocer mas de cerca a las personas
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que utilizaran el software.

También, es necesario que durante el desarrollo de nuevas tecnologias se considerara
el aporte que éstas puedan tener en el area de la educacién, ya que el uso de la tecnologia en
las escuelas, ayudan a mejorar la calidad en algunos procesos que los profesores y alumnos

tienen que realizar constantemente.
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Apéndice A
Manual de usuario del SImEP

El SImEP es un software de ensefianza multimedia de los convertidores CD/CD bdsi-
cos sin aislamiento galvanico de Electronica de Potencia desarrollado con el objetivo de
mostrar y simular el comportamiento de dichos convertidores en sus configuraciones reduc-
tora y elevadora. Fue implementado bajo la plataforma de Windows XP y desarrollado en

Macromedia Flash 8.

Este documento tiene por objetivo auxiliar al usuario en el uso del SimEP, asi como
especificar la informacién que necesita cada moédulo e indicar la forma en que se debe

utilizar cada etapa para lograr los resultados esperados.

A.1. Recursos necesarios para ejecutar el SimEP

Para que el SimEP pueda funcionar correctamente, es necesario cumplir con los si-

guientes requerimientos minimos de hardware:

Procesador Intel Pentium 133 MHz

Windows 95/98, NT, 2000 o posterior

32 MB de RAM disponible en el sistema

Monitor compatible con 256 colores y resoluciéon de 800x600

7
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A.2. Ejecutar la aplicaciéon SimEP

El SimEP es un ejecutable que no necesita de un proceso de instalaciéon, inicamente
debe de ser copiado a una computadora que cumpla con los requerimientos minimos de

hardware y ser ejecutado por el usuario. El SImEP se encuentra disponible en el CD anexo

al documento de tesis.

A.3. Menu Principal

Cabe mencionar que la gama de convertidores CD/CD en circuitos de potencia es muy
amplio. Por esa razon, el SimEP sélo contempla dos convertidores basicos sin aislamiento
galvanico en Electrénica de Potencia: convertidor elevador y convertidor reductor. Por lo

tanto, en el menu principal el usuario podra elegir el tipo de convertidor que desea estudiar.

Simulador de
Electrénica de Potencia
(SimEP)

W1V ERgy
<3 by

Convertidor Reductor

Elevador
Muestra las principales caracteristicas de este
convertidor, asi también como las ecuaciones

que definen su comportamiento durante su
Reducto periodo de funcionamiento.

Figura A.1: Ment principal del SimEP
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A.4. Marco tedrico

Una vez que el usuario ha seleccionado el convertidor a estudiar, el SImEP muestra

la informacion tedrica de dicho dispositivo. El marco tedrico esta dividido en 3 partes:
= Convertidor: Muestra el circuito caracteristico del convertidor seleccionado.

= Analisis en modo continuo: Muestra las ecuaciones que definen el modo de
conduccién continuo, ademas de las animaciones que realizan el analisis del dispositivo

y muestran las formas de onda de las principales corrientes.

= Andlisis en modo descontinuo: Similar a la atapa anterior, muestra al usuario
las ecuaciones de este modo de conduccion, asi como las animaciones del analisis del

dispositivo y las ecuaciones que rigen su funcionamiento.

El SimEP muestra el indice del marco tedrico, en el cual se puede accedear a cualquiera

de las tres partes en el que éste esta dividido.

Marco Teérico Reductor Menu | Cerrar [Indice

Indice

Convertidor reductor (Buck converter)

Andlisis en modo de conduccién continuo

Andlisis en modo de conduccién discontinuo

Figura A.2: Indice del marco tedrico

El marco tedrico también cuenta con las siguientes opciones:
= Menii: Permite al usuario regresar al menu principal para seleccionar los dispositivos.

= Indice: Vuelve a la pantalla del indice del dispositivo que se esta estudiando.
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= Cerrar: Muestra una ventana de confirmacién para salir del SImEP.
= —: Muestra la siguiente diapositiva.

= «—: Muestra la dispositiva anterior.

Marco Teérico Reductor Mend | Cerrar |Indice

Analisis en modo de conduccién discontinuo

En este modo de funcionamiento, el convertidor pasa por tres estados en
cada periodo de conmutacién. Dos de ellos son idénticos a los estudiados en
el modo de conduccién continuo y el tercero, cuyo circuito equivalente de se
muestra acontinuacion, corresponde al intervalo durante el cual el interruptor
estd abierto y la corriente a través del inductor se anula (nunca puede ser
negativa, porque el diodo lo impide).

e @

ge o 3

Durante d*T

Figura A.3: Animaciones del marco tedrico

El usuario puede navegar a través de la informacién presentada por el sistema, asi co-
mo interactuar con las animaciones que éste le presenta.

Ademas, el SImMEP muestra un contador de diapositivas en la parte inferior izquierda.
Cuando el usuario llega a la 1iltima dispositiva, se habilita la opcion de Ir a simulador. El

cual lleva al usuario a la etapa del simulador del convertidor seleccionado.

A.5. Simulador

La etapa de simulacion muestra las graficas correspondientes de voltaje y corrien-
te, tanto en modo continuo como discontinuo, de los diferentes elementos que componen
al convertidor que se esta estudiando. Una grafica puede mostrar 2 senales (corriente vs
voltaje) de los elementos del convertidor.

El primer paso es seleccionar las formas de onda que se desean visualizar, en el bloque

Formas de onda que se localiza en la parte derecha de la pantalla (Figura A.4). Se puede
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seleccionar una de voltaje y una de corriente en Grdfica 1 para comparar las diferencias
entre ambas. Ademads, se pueden seleccionar otras 2 formas de onda en el apartado Grdfica
2. Por lo que el SimEP puede mostrar 4 formas de onda al mismo tiempo: 2 de voltaje y 2

de corriente.

Simulador Mend | Examen | Cerrar |Ayuda

Formas de Onda

Gréfica 1 Grafica 2

Voltaje Voltaje

Corriente Corriente

Dispositivos

Resistencia (@) Voltaje (V)
1

Inductor (pH) Capacitor (pF)
EENB BB
Ciclo de Trabajo Periodos

ESNB EENB

Frecuencia (KHz)

Figura A.4: Bloque formas de onda del simulador

Posteriormente se varian los valores de los elementos que conforman al convertidor,
en el bloque Dispositivos. Cada uno de los valores de los elementos cuenta con el siguiente

rango de valores:

» Resistencia: de 1 2 a 100 K2

= Voltaje de entrada: De 1 a 500 V
= Inductor: de 1 xH a 100 H

= Capacitor: de 1 C a 100 C

= Ciclo de trabajo: de 0.01 a 0.99

= Periodos: de 1 a 50

s Frecuencia: de 1 KHz a 1 MHz
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Simulador Mend | Examen | Cerrar |Ayuda

Formas de Onda

Gréfica 1 Gréfica 2

Corriente Corriente

0.0%8mE

l ; i Voltaje Voltaje

l I I Dispositivos 1

l I Resistencia (Q)  Voltaje (V)

1 49
i { {71 Inductor (pH) Capacitor (uF)
28 32
T0U03ErE T DI0TIME T 0I07ME T DIIA3mME T DI 7IME T DI 218 .28 51 -B -a

Gréfica 1 Gréfica 2 Ciclo de Trabajo Periodos

EINB BB
Frecuencla (KHz)

Figura A.5: Bloque dispositivos del simulador

Cuando el usuario realiza un cambio en cualquiera de los bloques antes mencionados,
el SImEP mostrard el cambio instantdneamente en las formas de onda mostradas en la
pantalla. Para cada una de las formas de onda el SimEP muestra la escala respectiva en
amplitud y tiempo.

Ademas, el simulador muestra los resultados numéricos de cada una de las senales en
la parte inferior de la pantalla como se muestra en la Figura A.6.

El simulador tambien cuenta con las siguientes opciones:

Meni: Regresa al usuario al menu principal para seleccionar los dispositivos.

Examen: Muestra en pantalla el examen correspondiente del convertidor selecciona-
do.

Cerrar: Muestra una ventana de confirmacion para salir del SimEP.

Ayuda: Muestra la ayuda del simulador.

A.6. Examen

En la etapa del examen, el SimEP muestra seis preguntas con cuatro posibles res-

puestas (Figura A.7). El usuario debera seleccionar una respuesta y hacer click en el botén
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Simulador Mend | Examen | Cerrar |Ayuda

Formas de Onda

Gréfica 1 Gréfica 2

Voltaje Voltaje

Corriente Corriente

... Gréfica1

Dispositivos

Resistencia () Voltaje (V)
B ENB

.Gréfica2

| Inductor (uH) Capacitor (pF)

| i ECmB BB
0036 U 0T IHE Ul(‘/ms 0143ImET Ul'gm 00213 ms

Gréfica 1 Gréfica 2 Ciclo de Trabajo Periodos

EINB BB
Frecuencia (KHz)

Figura A.6: Bloque de resultados del simulador

siguiente que se encuentra en la parte inferior derecha. Inmediatamente después, el sistema

mostrara la siguiente pregunta.

1.- En un convertidor reductor de 14 V y 7 A alimentado a partir de una
bateria de 42 V y trabajando a una frecuencia de 200 kHz, {qué valor de
inductancia se necesita para que funcione en modo de conduccién continuo?.

a)L =3 pH.
b) L = 0.7 pH.

c)L=4pH.

d)L=2pH.

Figura A.7: Etapa de examen del SimEP

Una vez resueltas las seis preguntas, el SimEP mostrara en pantalla los resultados de

la evaluacién: el total de aciertos y la calificacion acumulada. De acuerdo a la calificacion,
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el SImEP realiza lo siguiente:

= No aprobatoria: Despliega en pantalla los botones de Marco tedrico y Simulador

para que el usuario reafirme sus conocimientos y pueda realizar nuevamente el examen.

= Aprobatoria: Habilita el botén cerrar de la aplicacion.

Cerrar

RESULTADOS

6

Resultado:1.67

iSuerte para la préxima!
Marco Tedrico Simulador

Figura A.8: Resultados de la etapa de examen del SimEP



Apéndice B
Caso de uso elevador

Un convertidor elevador se alimenta de una fuente de 45 V y proporciona un voltaje
de salida de 150 V, tiene un ciclo de trabajo de 0.7, una frecuencia de funcionamiento de 5

KHz y la corriente en la carga es de 6 A. El valor de la inductancia es de 200 H. Calcular:

a) imaxa imina iL
b) iDu iS

c) El valor del capacitor para tener un voltaje de rizo de 0.5V

d) Si el valor de la frecuencia es de 3 KHz. Calcular el valor de V/

Datos:
Vy =45V
d=0,7
V, =150V
L =200uH
f=5KH=z
V, 150V
R=-"=—— =250
1o 6A
AV,=10,5
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Se calcula la L,,;, para identificar el modo de conducciéon en que opera el convertidor

d-(1—d?- R 0,7-(1-07)2-250

Lmin =
2. f 10KH>~

= 157 5uH

De acuerdo al resultado anterior, la inductancia del convertidor es mayor que la
inductancia minima (200uH > 157,5uH) por lo tanto, se encuentra funcionando en modo
continuo.

Calculando la corriente méxima:

. v 1 +d-T
tmazr = :
P \(1-d? R 2L

imaz = 45 + 07
e 0,32-25Q  2-200uH -5KHz
imaz = 35,7HA

Calculando la corriente minima:

. 1 d-T
Z’”m_Vg'((l—d)?-R_z-L)

. 1 0.7
tmin = 45 - -
0,32-25Q0  2-200uH -5KH=z

bmin = 4,25 A

Para la corriente promedio en el inductor:

— Vs 150V

L= ar R oo e

Para el calculo de las corrientes promedio en el diodo y el interruptor:

ip=rir-(1—d)=204-03=6A4
ig=1r-d=20A-0,7=14A
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Calculando el valor del capacior para tener un voltaje de rizo de 0.5V :

AV, d o dY
VO_R-C-f _AVo'R-f
C 0.7- 150 = 1680uF

T 25Q-5KHz-05

En la Figura B.1 se muestran los resultados de las corrientes maxima, minima y
promedio en el diodo y en el transistor utilizando el SImEP. Ademas el voltaje promedio y

de rizo en el capacitor.

Simulador MenU | Examen | Cerrar |Ayuda

Formas de Onda

Gréfica 1 Grafica 2

Voltaje Voltaje

au Transistor -

Corriente Corriente

i Dispositivos

.| Resistencia (Q) Voltaje (V)
B KB

:| Inductor (uH) Capacitor (uF)

ECHB EZHB

Fetegi7SRE oI SmE 0225 E 3 OITSME I DiesE U 0IS25E T 0le s
Gréfica 1 Gréfica 2 Ciclo de Trabajo  Periodos

KB B

Frecuencia (KHz)
5

Figura B.1: Resultados del SimEP para el convertidor en modo continuo

Si la frecuencia es de 3KHz, entonces se tiene lo siguiente:

d-(1—d)?*-R _0,7-(1-0,7)%-250Q

— 262,5.H.
2. f 6K Hz OH

Lmin -
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La inductancia del convertidor es menor que la inductancia minima (200uH < 262,51.H )
por lo tanto, se encuentra funcionando en modo discontinuo.

Calculando V:

4-d*> R
1 1+ —
. +4/1+ I 7
v, 2
a1y 20,72 - 250
200uH -3KHz
Vo="Vg-
2
V, = 168,027V

Calculando el valor del capacitor para tener un voltaje de rizo de 0.5 V, se tiene lo

siguiente:
AQ.
C= N
T I\ d+d
AO. =V.-—.[1-2) .
Qo =V, 5 ( 2) -
donde:
, Vo 2L
V, R-d-T
g 168,027V 2 200pH - 3K H >
45V 250 - 0,7
d = 0,2560

Por lo tanto:
T d\* d+d
AO. =V . —.[1=-2) .
@e=" R ( 2) d
(,0,2560\* 0,7+ 0,2560
3K Hz - 259 2 0,2560

AQ, = 6,3621073V - F

AQ, = 168,027V -
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Finalmente:

AQC
AV,
6362107V - F
N 0,5V

C =12,720mF

C:

C

En la Figura B.2 se muestran los resultados de las corrientes méaxima, minima y

promedio en el diodo y en el transistor utilizando el SImEP. Ademaés el voltaje promedio y

de rizo en el capacitor.

Simulador Menu | Examen | Cerrar |Ayuda

Formas de Onda

Grafica 1 Gréfica 2
Voltaje Voltaje

Capacitor - [ Tr

Corriente Corriente

- Diodo v | Transistor | v

‘ Dispositivos

g Resistencia (Q) Voltaje (V)
| m=mB =B
nductor (pH) Capacitor (pF)
7 i 11 i ’ s 200 12720
Bt 1 25E 029 meE 003 7S DI 2ZSME T TIOITOM 0/B7SmE "L B -B
CE e Grdficaja Ciclo de Trabajo  Periodos
EINE EEmB

Frecuencia (KHz)
3

Figura B.2: Resultados del SImEP para el convertidor en modo discontinuo
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Apéndice C
Caso de uso reductor

Un convertidor reductor se alimenta de una fuente de 50 V, un ciclo de trabajo de 0.4
y una frecuencia de funcionamiento de 20 KHz. El valor de la inductancia es de 200uH, la

capacitancia de 100uF" y la resistencia de carga es de 20€2. Calcular:

e) AV,
e) Si el valor de la frecuencia es de 12 KHz. Calcular el valor de V/,

Datos:

Vy, =50V
d=04
L = 400uH
C =100pF
f=20KH=z
R =209
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Se calcula la L,,;, para identificar el modo de conducciéon en que opera el convertidor

(1—-d)-R (1-04)-20Q

De acuerdo al resultado anterior, la inductancia del convertidor es mayor que la
inductancia minima (400uH > 300uH) por lo tanto, se encuentra funcionando en modo
continuo.

Calculando el valor del voltaje de salida:

Vo=V,-d=50V-04 =20V

Calculando la corriente méxima:

) 1 1—4d
Zmax_‘/o'(ﬁ+2‘[/.f)

o — 20V - (e 104
fmaz = 200 ' 2-400pH - 20K H>~
imaw = 1,754

Para la corriente minimas

. 1 1—-d
Zmln—%(ﬁ_QLf>

e (L 104
fmin = 200 2-400uH - 20K H~
iin = 0,254

Para la corriente promedio en el inductor:



C. Caso de uso reductor 93

Para el calculo de las corrientes promedio en el diodo y el interruptor:

ip=i,-(1—d)=1A-06=0,64
is=is-d=1A-04=04A

De acuerdo a la estructura del elevador, la corriente que circula a través de la fuente

es ig, por lo tanto, la potencia de entrada y salida esta dada por:

P, =V, ig =50V -04A4 = 20W

VZ oo20V2
Fo="5 =200 =2W
Calculando AV,:
AV, 1—d
v, 8- L-C- 12
AV, 1-04

= _ 4
‘/;) 8. 400#[1 . ]-OOILLF . <2OKHZ)2 O, 69 %

En la Figura C.1 se muestran los resultados de las corrientes maxima, minima y pro-
medio en el diodo y en el transistor utilizando el SimEP. Ademaés el voltaje promedio y de

rizo en la resistencia.

Si la frecuencia es de 12KHz, entonces se tiene lo siguiente:

(1—d)-R (1—04)-20Q
Lonin = = = 500uH.
i 2. f 40K H >z 200

La inductancia del convertidor es menor que la inductancia minima (400puH < 500.H )

por lo tanto, se encuentra funcionando en modo discontinuo.
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Simulador Menl | Examen | Cerrar |Ayuda

Formas de Onda

Gréfica 1 Grafica 2

Voltaje Voltaje

| Resistencia_~ Jinductor __ -

Corriente Corriente

38 bIbsEms bI07SmE 0094 me 0 11 B b s tme 0l 1Sm Transistor | ¥

Dispositivos
Resistencia (Q) Voltaje (V)
ENBE EEmB

Inductor (pH) Capacitor (pF)
EINB EZmB
Ciclo de Trabajo Periodos

ENB EEmB

Frecuencia (KHz)
20

Figura C.1: Resultados del SIimEP para el convertidor en modo continuo

Calculando V,:

o=t /2d 8L
d+/d®+ T
Vo =50V 25 -O ﬁ)ouL- 2K H-
0,4 + \/0,42 + 500
V, = 21,71V

En la Figura C.2 se muestran los resultados de las corrientes maxima, minima y

promedio en el diodo y en el transistor utilizando el SImEP. Ademas el voltaje promedio y

de rizo en la resistencia.
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Simulador MenU | Examen | Cerrar |Ayuda

Formas de Onda

Grafica 1 Grafica 2
Voltaje Voltaje

| Resistencia - Jinductor -

Corriente Corriente

! Transistor | -

0125ms" 0156

Dispositivos

Resistencia (Q2) Voltaje (V)
EENB B
Inductor (pH) Capacitor (pF)
(oo |

Gréfica 2 Ciclo de Trabajo  Periodos

2B BB

Frecuencia (KHz)
12

g &US[rﬁs' 0099 E" U.1‘2Lns LISerE T DII8EME” D.Zlms'u.zsm

Gréfica 1

Figura C.2: Resultados del SimEP para el convertidor en modo discontinuo
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