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INTRODUCCION

El titulo del seminario especifica Disefio De Un
Convertidor DC-DC De Alta Potencia Con Alimentacién De
750 VDC y Salida Contreolada De 0 a 750 VDC (500 Amp.). Por
lo que en el andlisis y disefio se utilizaron dos métodos de
estudio:

1.~ Variables de Estado.

2.- Un método que basa su analisis én las ccuaciones de

corriente en un capacitor y voltaje en una bobina.

Los dos métodos se aplican al analisis de tres
configuraciones diferentes que por sus caracteristicas
reciben 1os nombres de amplificadora, inversora y reductora.
Posteriormente se daran 1los motivos, por 1los que las
configuraciones se examinan por los dos métodoes, ya que de

este andlisis se derivan los parametros de diseno.

Por razones que se expondrdn a lo largo del documento
no se realizo la construccién del convertidor DC-DC, por lo
que se plantea una descripcidn del mismo dando énfasis a sus

etapas fundamentales.

Por sus caracteristicas especiales, esta fuente contara
con un control digital a base de un nmicroprocesador 6802,

razon por la cual se desarrollo una tarjeta y su software.



OBJETIVO.

Las metas que pretende alcanzar este trabajo son:

1.~ Analizar tedrica b practicamente las tres
configuraciones basicas de un regulador switcheado, mediante
dos diferentes métodos: uno parte del estudio de 1la
corriente en la inductancia y el otro utiliza variables de
estado.

El andlisis se enfoca al estudio de la respuesta
estable y la respuesta dinamica, derivandose de él, los

parametros de disefo.

2.~ Elegir 1la configuracién que se adecie al

planteamiento original del seminario.

3.~ Plantear las etapas que conformaran al convertidor

DC-DbC.

4.- Desarrollar el control digital para el convertidor

DC-DC en base a la familia del microprocesador 6800.




GLOSARIO.
<A(t)> = Valor promedio de la ecuacidén <A(t)>.
A ; = Area de la seccidén transversal del nicleo
{cm2)
a = Es el radio promedio del devanado (cm)
AL = Indice de inductivo (MH/1000 vueltas)
B = Densidad de flujo magnético.
d = Diferencial.
b = Es la longitud del embobinado (cm)
c = Capacitor.
c = Es el ancho del embobinado (cm)
D = Ciclo de trabajo.
D = Djodo en todos los diagramas.
a(x) = Diferencial de la variable x.
a(x)
——— = Derivada de X con respecto a t.
dt
Ei = Error actual.
Eo = Error anterior.

= Intensidad de campo magnético.

= henrys.
1D = La corriente en el diodo.
IDMAX = Corriente del diodo maximo.
IDmin = Corriente del diodo minima,. ‘

IDprom = Corriente del diodo promedio.
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IL (ton}

IL MAX

IL min

IL prom

IS min

Isprom

LI
Ls

MH
Mi

MXX
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Corriente de salida.

Corriente en la inductancia para el tiem-
po ton.

Corriente méxima en la inductancia.
Corriente minima en la inductancia.
corriente promedio en la inductancia.
Corriente maxima en el elemento de
switcheo.

borriente minima en el elemento de
switcheo

Corriente promedio en el elemento de
switcheo.

Inductancia.

Limite inferjior del rango.

Limite superior del rango.

Longitud promedio del nucleo (cm)
Permeabilidad.

Pendiente de una recta.

Micro Henrys.

Permeabilidad relativa a la permeabilidad
en espacio libre.

Alguna localidad de nmemoria.

Numero de vueltas

E1l numero de vueltas.

Parte baja de la palabra de control.

Parte alta de la palabra de control.



xp

R serie

toff

ton

T2
T3

VA

VIs

vg

ve

= Incremento constante para la palabra
de control.

Constante de proporcionalidad.

= Constante.

= Factor de calidad (capacitor).

= Factor de calidad (bobina).

= Resistencia.

= radio de la bobina (cm)

= Resistencia en el conductor de la bobina.

= Perlodo.

= Tiempo.

= Tiempo en el cual el elemento de switcheo
permanece apagado.

= Tiempo en el cual el elemento de switcheo
esta encendido.

= Timer 2.

= Timer 3.

= Voltaje.

= El1 voltaje alto de la sefal que controla
el disparo del elemento de switcheo.

= Voltaje de inversa en el elemento de
switcheo.

= El voltaje que controla el elemento de
conmutacioén.

= El voltaje en el capacitor.



Vb

XL

Voltaje bajo de la sefal que controla el
disparo del elemento de switcheo.
Voltaje de entrada.

El voltaje en la inductancia.

El voltaje de salida.

Voltaje (sensado).

Voltaje de referencia.

El valor que representa para el micropro-

‘cesador el valor accesado desde el te-

clado.

Reactancia inductiva.

El valor suministrado desde el teclado.
Lo que se encuentra entre llaves es el
exponente.

Aproximadamente.



CAPITULO I.

ANALISIS TEORICO DE LAS CONFIGURACIONES BASICAS PARA

FUENTES8 REGULADAS POR BWITCHEO



CAPITULO I

= INTRODUCCION.

Un sistema convertidor DC-DC tiene dos- tipos de
respuesta: Dinamica y Estable.

Dentro de este capitulo se analiza la respuesta
estable, este tipo de respuesta es muy importante cuando el
convertidor DC-DC debe entregar un voltaje determinado con
una carga invariable, definiéndose asi el comportamiento del

circuito bajo las condiciones antes mencionadas.

El método de estudio utilizado, como se mencioné en la
introduccién se basa en las ecuaciones de corriente en el
capacitor y voltaje en la inductancia con el auxilio de las

leyes de Kirchhoff.

En la serie de experimentos que fueron realizados, no
hubo necesidad de disefar bobinas, porque se contaba con
ellas. Sin embargo, dentre de las caracteristicas generales
se habla brevemente sobre el diseno de bobinas y los rasgos
particulares que deben tomarse en cuenta para seleccionar

capacitores.



I.1 CARMACTERISTICAS GENERALES.

Dentro de las caracteristicas generales se consideran
algunos parametros de diseio de bobinas aungue la finalidad
de este trabajo no es disefarlas, se presenta la informacién
para seleccionar capacitores y se define también la sefial de
disparoc a utilizar en todo este trabajo.

I.1.1 CONBIDERACIONES GENERALES PARA EL DISENO DE BOBINAS

Los aspectos mas importantes que deben considerarse en
el disefio de bobinas son:

El efecto capacitivo.

La resistencia en la inductancia.

El efecto de la frecuencia en la inductancia.
Pérdidas.

Tipos de nucleos.

Principalmente aqui se habla de tres tipos diferentes
de bobina que son: :

Bobinas de una sola capa.
Bobinas multicapa.
Bobinas con nuclec magnético.

Para una inductancia con una bobina de una sola capa y
bajas frecuencias, la inductancia aproximada estad expuesta
por la férmula:

r(2) n(2)
L = =e—eo—meooooeoe (MH)
22,91 + 25.4r

Donde r = radio de la bobina (cm)
1 = longitud de la bobina (cm)
n = nimerc de vueltas
{ )= Lo que se encuentra entre llaves es el
exponente.

Para que haya un mejor factor de calidad, el largo debe
ser aproximadamente igual a su didmetro, pero esto no es
critico.

En inductancias mayores, es mas eficiente usar una
bobina multicapa, asi unicamente aumenta el radio y el
numero de vueltas, para este tipo de bobinas la inductancia
es aproximadamente:

1.1 a{2} n{2)
L = mceeeommemeeeoeeee (MH)

6a + 9b + 10c



Donde

Es el radio promedio del devanado (cm)
Es la longitud del embobinado (cm)

Es el ancho del embobinado (cm)

Es el numero de vueltas.

Lo que se encuentra entre llaves es el
exponente.

sJauw

[

En la operacién 1lineal de inductores, la inductancia
con nucleo, cuyo campo mnagnético estd completamente
contenido dentro del nicleo magnético es:

1.2 _ N(2) MiAx10(-2)

L = (MH)
' 1
Donde

N = Numero de vueltas

Mi = Permeabilidad relativa a la permeabilidad en
espacio libre.

A = Area de la seccidn transversal del nicleo
(cm2)

1 = Longitud promedio del nucleo (cm)

{

}= Lo que se encuentra entre llaves es el
exponente.

La férmula es simplificada por algunos fabricantes de
nicleos que dan un indice inductive para especificar 1la
forma del nucleo y el tipo de material gque lo forma, el
indice inductivo incluye el area de la seccidn transversal,
la longitud del nicleo y su permeabilidad relativa.,

L = N{2) AL X 10{-3} (MH)
Donde

AL = Indice de inductivo (Mh/1000 vueltas)
{ )= Lo que se encuentra entre llaves es el
exponente.

Capacitancia en las bobinas.

Cada espira de la bobina tiene un voltaje diferente al
de otras espiras, por tal razén hay un voltaje diferencial
entre espiras, en consecuencia se origina una capacitancia,
como los conductores estdn recubiertos con esmalte, el valor
de la capacitancia se ve incrementado, por tal razén la
reactancia en un inductor es modificada. A frecuencias
medias la reactancia inductiva es mayor de lo gue seria
para un inductor ideal.

A una frecuencia mayor, ocurre un efecto de resonancia
y después de esto se decrementara la reactancia capacitiva.
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Para algunas aplicaciones, la capacitancia no es deseable,
asi que debe ser minimizada, lo que se logra mediante
diferentes técnicas durante el embobinado.

En el caso de bobinas de una sola capa el didmetro debe
conservarse pequeio y las vueltas deben espaciarse para
disminuir la constante dieléctrica.

Si se trata de bobinas multicapa la capacitancia se ve
incrementada considerablemente, el embobinado debe hacerse
para que el voltaje diferencial entre espiras sea minimo.

Pérdidas en las bobinas.

El conductor con que estda hecha una bobina tiene una
resistencia intrinseca, sin embargo, tanto 1la reactancia
inductiva, como la resistencia en una bobina varian con la
frecuencia, pero no necesariamente en la misma proporcidén.

A bajas frecuencias, el factor de calidad se incrementa
conforme la frecuencia lo hace.

XL

QO = memm—e———e

R serie
Donde

XL es la reactancia inductiva.

R serie es la resistencia serie eqguivalente en 1la
inductancia.

Qo es el factor de calidad.

Al incrementarse el factor de calidad significa que la
reactancia inductiva se acrecenta sin incrementos
significativos en la resistencia en serie.

Para mejorar el factor de calidad en una bobina se debe
mantener baja la capacitancia del embobinado, asi como la
resistencia, y se deben utilizar nucleos magnéticos.

Algunas de las razones por las gue se utilizan nicleos
de materiales magnéticos son:

a.- La inductancia se incrementa porgue la
permeabilidad del nucleo concentra el campo
magnético.

b.- Como ya se dijo anteriormente, aumenta el factor de
calidad, y asi se logra una mayor induccién sin
aumentar la longitud del inductor.
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Los nucleos magnéticos originan algunos problemas, asi
que su uso debe ser cuidadoso.

1.~ El material del nucleo tendri pérdidés intrinsecas
generalmente por histéresis y corrientes de eddy.

2.~ La permeabilidad de muchos materiales disminuye
rapidamente arriba de alguna frecuencia.

3.~ Algunos materiales son extremadamente sensibles a
la temperatura, 1la permeabilidad normalmente se
incrementa con la temperatura, pero pueden
presentarse coeficientes negativos en temperaturas
proéxima a la temperatura ambiental.

4.- La permeahilidad, también cambiard con la senal
aplicada.

Una de las caracteristicas mas importantes de cualquier
material magnético es su curva de magnetizacidn, estd
relaciona l1la intensidad de campo magnético con la densidad
de campo magnético.

La permeabilidad esta dada por la siguiente ecuacidén.
Permeabilidad M = -
H
El valor de la permeabilidad cambia dependiendo de 1la
cantidad de corriente y del numero de vueltas usadas en el
embobinado. Para algun valor de intensidad de campo
magnético, el nicleo se satura, por lo gue para circuitos
lineales, el maximo pico de corriente debe conservarse abajo
de su valor de saturacién.

I.1.2 BELECCION DE CAPACITORES.

Cuando se va a seleccionar un capacitor es importante
hacerse algunas preguntas entre ellas:

¢Cambia la capacitancia con la frecuencia?

La capacitancia varia con 1la frecuencia cuando hay
problemas con el dieléctrico o un problema de resonancia.

iCambia la capacitancia con el voltaje aplicado?

Algunos tipos de capacitor presentan hasta un 30% de
variacién en su capacitancia dentro de su rango de voltaje.

ZCuando varia la capacitancia con la temperatura?

12



Muchos capacitores tienen un coeficiente positivo de
temperatura, algunos tienen un coeficiente negativo, y otros
son especialmente disefiados para que no varien scbre un
rango limitado de temperatura.

¢Qué tan serias son las pérdidas en el capacitor? Esto
esta dado por el factor de calidad o por el factor de
disipacién, donde:

1

Factor de disipaciodn

Las caracteristicas fundamentales qué debe reunir un
capacitor para aplicaciones de conmutacidn son las
siguientes (*):

1.- "Tener muy baja resistancia serie equivalente
(ESR) .
Esto es, cuando se modela un capacitor real éste
posee ademads del efecto capacitivo una resistencia
en serie producto de la conexidén de los
conductores y el electrélito."

2.~ "Los capacitores electroliticos son muy sensibles a
la temperatura. La pérdida de capacitancia y el
ESR se aceleran con la elevacién de 1la
temperatura, lo cual disminuye la vida 4til de los
mismos. Cuando se demandan altos picos de
corriente existe tal incremento inmediato de
temperatura."

3.- "Tener muy alta capacidad de suministro de
corriente. El fin de la vida de un capacitor
depende de su uso Y en este tipo de aplicaciones
demandan altos picos de corriente."

"La construccién de capacitores determina su vida util.
los de grado comercial tienen sellado tipo hule, lo cual
permite una mayor difusién del electrdélito gasificado con el
tiempo, por lo que su tiempo de vida es tipicamente menor
que otros, como por ejemplo los de grado computadora.

La resistencia serie equivaleznte de un capacitor es
menor entre mas alto es su voltaje de operacidén y su tamafo.
De ahi que para esta aplicacién es preferible el que tenga
mayor voltaje y tamafio existente.

Una forma de disminuir el ESR e incrementar 1la
capacidad de corriente es conectando los capacitores en
paralelo.™

13
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I.1.3 SERAL DE DISPARO.

Dentro de este trabajo, la senal de disparc que se va a
considerar es una senal de frecuencia constante y ciclo de
trabajo variable, ademds se define la nomenclatura que con

- _ respecto a esta sefal se va a utilizar, Ver fig. I.0.

cva
tor

FIGURA I.O

va Un nivel alto de voltaje.

vb Un nivel bajo de voltaje.

v Voltaje.

t Tiempo.

ton Tiempo de encendido.

toff Tiempo de apagado.
Periodo

ton
D= === Ciclo de trabajo.
T

X.2 DEFINICION DEL METODO.

En una fuente de alimentacién hay una etapa encargada
de regular el voltaje de salida, normalmente se utilizan dos



tipes de reguladores de voltaje, uno de ellos se le llama
discipativeo y al otro switcheado.

El proceso basico de 1los reguladores discipativos
consiste en:

a) Existe un voltaje de referencia.

b) El1 voltaje de salida es sensado y comparado con el
voltaje de referencia.

c) En base a la comparacién se produce una sefial de
correccién cuya finalidad es mantener el voltaje de salida a
un valor determinado.

En cuanto a los reguladores switcheados éstos poseen un
mecanismo de regulacidén que es expresado a continuacién:

d) Cuenta con un elemento que realiza la funcién da
switcheo o conmutacidn(elemento de switcheo o de
conmutacién).

e) A continuacién del elemento de switcheo hay un
filtro o una serie de filtros dependiendo de las
caracteristicas deseadas en el voltaje de salida.

£) El voltaje de salida es sensado y comparado con un
voltaje de referencia.

g) La magnitud del pulse de disparc depende de la
diferencia entre el voltaje de salida y el voltaje de
referencia, y de la configuracién que se este utilizando.

h) E1 tiempo de encendido del elemento de switcheo
dependerd de la duracién del pulso.

Los puntos "d" al "h" son validos para un regulador
switcheado siempre y cuando la frecuencia de disparo sea
constante, otra manera de regular el voltajes de salida es
mantener constante 1la duracién del pulso y variar 1la
frecuencia.

Para ambos casos, tanto para el regulador discipativo
como para el switcheado, sea considerado que los voltajes de
entrada son de corriente continua.

La regulacidn realizada por el regulador discipativo es
mas eficiente, pero tiene el problema que disipa mayor
potencia que un regulador switcheado.

En el andlisis de 1las tres configuraciones de
reguladores switcheados se aplica superposicidén, esto quiere
decir que primero se analiza el comportamiento del circuito
cuando esta trabajando el elementc de switcheo (ton) vy

15



‘posteriormente cuando éste esta apagado (toff). Lo que en
realidad se esta haciendo es sumar los efectos de las dos
fases.

Esencialmente, se sigue el mismo procedimiento de
andlisis para cuando el elemento de switcheo esta
- conduciendo (ton) como para cuando esta apagado (toff).

Cuando el elemento de switcheo conduce (ton) el proceso
de estudio es el siguiente:

i) Planteamiento de 1las ecuaciones que definen el
comportamiento del circuito en basa a las ecuaciones de
malla y de nodo.

j) De la ecuacién de voltaje en la inductancia se
despeja la corriente en la inductancia y se sustituye el
valor del voltaje en la inductancia (VL) apoyandose en las
ecuaciones que fueron planteadas de acuerdo al inciso
anterior.

dil
VL=L---
dt
I.2.1
1
iL=- vVidt
L .
I.2.2

k} Al integrar la ecuacién I.2.2 habrd gque sumar una
constante de integracidn.

1) Una vez gue ha sido calculada la constante de
integracion, queda definida la ecuacidén para la corriente en
la inductancia, cualquier valor del tiempo dentro del rango
que va desde t=0 hasta t=ton, si ton ya ha sido definido.

Cuando el elemento de switcheo estd apagado (toff) se
aplican los mismos incisos de 1la secuencia de estudio
definida para (ton), salvo que hay que tomar en cuenta gque
las ecuaciones de malla y nodo seradn diferentes, las
condiciones iniciales habran cambiado y la ecuacion de
corriente en la inductancia derivada del analisis,
udnicamente tendra aplicacioén en el intervalo de tiempo que
va desde un tiempoc mayor a ton y menor o igual al periodo de
la sefal, como quedd definido en seccidn correspondiente a
la sefial de disparo, ver seccién I.1.3.

Teniendo como fundamento las ecuaciones de la corriente
en la inductancia tanto para (ton) como para (toff) se
inducira la funcién de transferencia para estado estable en
el circuito estudiado.
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I.3 Configuracidén Amplificadora.

En la seccién pasada se definidé el método de andlisis a
emplear en todo el capitulo, el circuito que se muestra en
la figura I.1. es el de la configuracién amplificadora.

oY

FIG. T.1
Donde

Vi es el voltaje de corriente directa de entrada.

VG es la seial de disparo y posee una frecuencia
constante y con ciclo de trabajo variable.

VO es el voltaje de salida.

VL es el voltaje en la inductancia.
ID es la corriente en el diodo.

VC es el voltaje en el capacitor.

I.3.1 ANALISIS BN ESTADO ESTABLE DE LA CONFIGURACION
AMPLIFICADORA

Esta configuracién recibe el nombre de amplificadora
porque su funcidén de transferencia para estado estable es
mayor que uno para cualquier ciclo de trabajo mayor de cero,
también se le conoce con el nombre de set-up.

Cuando el elemento de switcheo se encuentra encendido
para el tiempo(ton). El valor de la sefal de disparo es
alto, lo gue se expresa a continuacién:

VG=VAa



Por lo tante el circuito estudiado puede expresarse

como:
(o
* L
vi i Ve = C R Vo
T
Fig. I.2
De la Fig. I.2
Vi = VL I.3.1.1
Vo + Ve = 0 T.3.102.
Integrando la ecuacién I.2.2
VL
iL (r) = --S dat I.3.1.3
L
vL
iL (t) = ;- t+C I.2.1.5

calculando la constante de integracidén, para ello se
evalua la funcidén anterior para t igual a cero.

v
iL (0) = =-- (0) + C = IL min
L

Donde
ILmin=Corriente minima en la inductancia de aqui en
adelante se hara esta consideracion.

Sustituyendo en la ecuacién I.3.1.5 el valor de 1la
constante de integracién y el valor de voltaje en 1la
inductancia expresado en la ecuacidén I.3.1.1



vi
iL (¢) = -- t + IL min
L

Evaluando la ecuacién anterior para t = ton se
encuentra el valor de corriente mdxima en la inductancia.

vi
iL (tgn) = iL max = -- ton + IL min. I.3.1.4
L

bDonde
ILmax |= Corriente mdxima en la inductancia de aqui en
adelante.

A cdntinuacion, se analiza la configuracidén
amplificadora, cuando el elemento de switcheo estd apagado.
En este casd el valor de la sefal de disparo es bajo, por lo
que:

VG = Vb

Donde VG y Vb fueron definidos con anterioridad en la

seccidén I.1.3.

De acuerdo a las condiciones anteriores la Fig. I.l1 se
puede redibujar como:

\ mv-.

L

Vi Ve 3= C R Vo

I

Fig. I.3
De donde|se cumplen las siguientes ecuaciones:
Vi = VL + Vo
VL = Vi - Vo I.3.1.5

Dafiniendo
t’ =t - ton
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toff = T - ton
De agqui en adelante se considerari que:

t’ es un valor cualquiera de 1la variable t en el
intervalo comprendido entre T y ton.

" toff es la diferencia del periodo y el tiempo de
encendido.

Si se calcula, bajo las condiciones anteriores, 1la
constante de integracién de la ecuacién I.3.1.3, en t’=0, es
la corriente maxima en la inductancia.

En la ecuacién I.3.1.5, se tiene el voltaje de la
inductancia, si se sustituye este valor y el de la constante
de integracién en 1la ecuacién I.2.1.5 se obtiene 1a

siguiente ecuacién gque mnuestra el comportamiento de 1la
corriente cuando el elemento de switcheo estd apagado.

iL (£f) = =m—emee t’ + ILmin.
L

Evaluando la ecuacién anterior para cuando t’=T, cuande
el periodo termina, se obtiene:
vi - vo
iL (toff) = ILmin = ~=—-=c—~ (T - ton) + ILmax I.3.1.6

La figura I.4 muestra dos graficas de la corriente en
la inductancia, en que ILmin vale cero, expuesto en I.4b,
cundo sea diferente de cero, ILmin puede expresarse como:

I

IL max

I min

i ton T T4tn 2T t

FIG.I.4A
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ton T T + ton 2T . t

FIG.I.4B

Para calcular la relacién del voltaje de entrada con
respecto al voltaje de salida hay que sustituir en la
ecuacién I.3.1.6, la EC. I.3.1.4, por lo que:

vi Vi - vo
0 = ~= ton + ====—e- (T - ton)
L L

Vo 1

vi 1 -D

I.3.1.7

De la expresicén anterior puede verse gue para cualquier
valor de D mayor o igual que cero, la funcién de
transferencia tiene valores mayores o igual a uno.

I.3.2 CALCULO DE LOs PRINCIPALES PARAMETROS DE LA
CONFIGURACION AMPLIFICADORA.

Los parametros que se calculan en este fragmento del
capitulo son:

La corriente promedioc en la inductancia.

La corriente promedio en el elemento de switcheo.

La corriente promedio en el diodo.

El cicle de trabajo para el cual se presenta la
maxima variacién de corriente en la inductancia.
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Para calcular el promedio de una funcion periddica se
utiliza la ecuacisén I.3.2.1

1 T
<A(t)> = -\ f(t) dt I.3.2.1
T, o

Por ser discontinua la funcidn

1 ton vi
IL prom = - [ ( == t + IL min.)dt +
T ] L

T vi -, Vo
+ ( m=m———— t’ + ILmax)dt’ I.3.2.2
ton L

Integrando y simplificando la expresidén anterior

vi vi - Vo
ILprom = [-- Dton + ILminD + =—=~- =~ (1=D){2} + ILmax(1l-D)]
2L 2L

La ecuacién anterior calcula la corriente promedio en
la inductancia.

Para conocer el valor promedio de la corriente en el
elemento de switcheo, debe tomarse en cuenta que tnicamente
opera de t=o a tston, y en este rango IL=Is,(Is es 1la
corriente en el elemento de switcheo). Tomando el primer
sumando de la Ec. I.3.2.2, se encontrara la corriente
promedio (Isprom) en el elemento de switcheo.

ton Vi
{ =- ton + IL min.)dt
o L

Isprom =
T L

Integrando y simplificando la expresién anterior
vi

Isprom = [-- Dton + ILminD )} I1.3.2.3
2L

La corriente minima en el elemento de switcheo puede
ser igual a cero, ver fig. I.S5C o bien puede ser mayor que
cero ver Fig.I.5A

Cuando el elemento de switcheo no conduce, en sus
extremos aparece un voltaje de inversa. Si la corriente
minima en la inductancia es cero, el voltaje de inversa es
el voltaje de entrada (vi), desde el momento en que la
corriente minima ocurre, (ver fig. I.5D). Si ILmin es mayor
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que ceroc.el voltaje en los extremos del elemento de switcheo
es el voltaje de salida, ver fig.I.SB.

Is
Is max
Is min -
ton T T +ton 2T 3
FIGURA I.5A
Is
Ismax

| ton T Tt+ton 2T [

FIGURA I.5C



Vi

Vo
ton T Tt+ton 2T t
FIGURA I.S5B
vis
Vo
vi ’ _1 ’ l_;_] l__-}
I ton T T4ton 2T t

FIGURA I.SD
El valor promedio de la corriente en el diodo (IDprom),
es el segundo sumando de la Ec.

1.3.2.2, puesto que,
habrd corriente en el diodo desde ton hasta T y la misma que
en la inductancia.

sélo
T vi - Vo
( ~==-= ==~ £¢ 4 ILmax)dt’
ton

Integrando y simplificando la expresidén anterior

Vi - vo
IDprom = ——==——w=-

(1-D) {2) + ILmax(1-D) I1.2.2.5
2L
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La corriente en el diodo queda expresada graficamente,
en su versién I.6A, si Ilmin es diferente de cerc Yy en su
version 1.6B, si ILmin es igual a cero. .

I
TIDMAX
I N l\
T tton 2T t
FIGURA I.6A
Io
- ’\ (\
| T +1on [
FIGURA I.6B

En base al desarrollo anterior, se puede decir:

IL MAX = Is MAX = IDMAX
IL min = IS min = IDmin
Hasta ahora se ha evaluado la expresién para conocer la

corriente maxima en 1la inductancia, pero es conveniente
conocer para que ciclo de trabajo se da la maxima variacidn

25



de corriente, para esto el andlisis se basa en la Ec.
I.3.1.4, en la cual sustituiremos Vi, expresado en la ec.
I.3.1.7:

Vi = vo(1-D)

o
d(IL) = -~ (T-ton) ton
LT

Donde

d(x) es el simbolo de diferencial.

Derivando la diferencial de corriente en la inductancia
d(IL) con respecto a ton

a{2}(IL) Vo 2 Voton

dton(2) L TL

Para encontrar el maximo de la funcién se iguala la
primer derivada con cero

Vo 2 Vo ton

_—— - cmmme——— = 0
L TL

ton
Vo & 2 VO ==e-

T

Pcr lo tanto la maxima variacién de corriente en la
inductancia se da para un ciclo de trabajo:

D=}

I.4 CONFIGURACION INVERSORA.

El proceso de anadlisis es el mismo gue el de la
confiqguracién amplificadora.

El estudio que se realiza de ella es idealizado, pero
da una idea bastante aproximada del comportamiento del
circuito.
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En la figura I.7, puede observarse el circuito basico
para esta configuracién.

Es L
Pt -

Vi %L Ve

v

1l
i

Fig. I.7
Donde Vi, Vo, VL, iD, Ve, Vo y D, ya fueron definidos
en secciones anteriores.

I.4.1 ANALISIS EN ESTADO ESTABLE DE LA CONFIGURACION
INVERSORA.

Cuando el elemento de switcheo esta conduciendo, se
cumple que:

VG = VA

El circuito de la Fig, I.7 queda como

Vi C == Vc R Vo

.

—[II—
]

Fig. I.8



Para este circuito se cumple
vi = vL I.4.1.1
Ve = - Vo I.4.1.2

El valor de 1la constante de integracién para 1la
ecuacién de la corriente en la inductancia (ec. 1.2.1.5) es
la corriente minima en la inductancia.

Sustituyendo el valor del voltaje en la inductancia
(ec.I.4.1.,1) y de 1la constante de integracién en 1la
inductancia (ec. I.2.1.5), se obtiene:

A\
,in(t) = -- £t - IL min
L

El signo de 1la corriente es negativo porque esta
configuracién invierte el voltaje de salida.

Evaluando la ecuacién anterior para cuando t=ton se
obtiene la corriente maxima.

vi
il(ton) = ILmax = -- ton - IL min I.4.1.3
L

cuando el elemento de switcheo se encuentra apagado,
debe cumplirse que:

VG = Vb
iL(ton) = - ILMAX

Bajo las condiciones anteriores el circuito de 1la
configuracién inversora puede redibujarse como:

Vi Vi VeT=¢C R Vo

— it}

Fig. 1.9
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En base al circuito anterior y de las leyes de
Kirchhoff
VL + Vo = 0
VL = - Vo I.4.1.4
Ve = - Vo
Para este caso el valor de la constante de integracidn
de la ecuacidén I.2.1.5 es la corriente maxima. Sustituyendo

en esta ecuacién la constante de integracién y el valor del
voltaje en la inductancia (ec. I.4.1.4), se obtiene:

Vo
iL(t) = - -- t’ ~ ILmax.
L

Evaluando la ecuacidn anterior para t’= T

vo
iL min = - -- (T-ton) - ILMAX I.4.1.5
L

Sustituyendo la Ec. I.4.1.5 en la Ec. I.4.1.3, se
obtiene la relacidén del voltaje de salida con respecto al
voltaje de entrada.

vi Vo
0 = -- ton + -~ (T-ton)
L L

- Vo (T-ton) = Vi ton

Vo - ton - D
—— = eme——— = m—— I.4.1.4
vi T - ton 1-D

Hay que aclarar que en realidad el primer término de la
ec. I.4.1.3 es negativo y de la ec. I.4.1.5 es positivo,
esto se debe al planteamiento de las ecuaciones de malla y
nodo.

El1 comportamiento de la corriente en la inductancia es
casi el mismo que para el caso estudiado en la configuracién
amplificadora, también aqui se presentan dos caso, cuando
ILmin vale cero y cuando es diferente de cero, la diferencia
que se presenta es gque la corriente tiene un sentido
inverso, salvo esta ultima consideracién el comportamiento
es el mismo gue se muestra en las figuras I.4a y I.4b.




X.4.2 CALCULO DE LO8S PRINCIPALES PARAMETRO DRE LA
CONFIGURACION INVERSORA.

En este subcapitulo se calculan los mismos parametros
que para la configuracién amplificadora, con la diferencia
que no se calcula el ciclo de trabajo para el cual se
. presenta la maxima variacién de corriente en la inductancia.

La deduccién de la corriente promedio parte de 1la
ecuacién X.3.2.1, porque hay dos ecuaciones para 1la
corriente en la inductancia (IL) una para ton y otra para
toff, la ec. I.3.2.1 en este caso queda expresada como:

1 on Vi
< IL prom > = —— [ (-~t - IL min)dt -
L

. o
Vo
- (==t’ + ILMAX)dt’] I.4.2.1
ton L
Resolviendo
vi
< IL prom > = [ (=--Dton - IL minD +
2L
Vo R
+ (-= (1-D){2) - ILMAX(1-D) ] I.4.2.2
2L

Cuando el elemento de switcheo conduce, su corriente es
la misma gue en la inductancia, por tanto si se calcula la
corriente .promedio en el elemento de switcheo (Isprom),
unicamente tendra valor el primer sumando de la Ec. I.4.2.1,
que a su vez nos da como resultado el primer sumando de la
Ec. I.4.2.2, esto es:

vi
< Is prom > = -==Dton - IL minD I.4.2.3
2L

El comportamiento de la corriente es el mismo que el
de las figuras I.6a y I.6b, con la salvedad de que en este
caso es negativa.

El voltaje de inversa queda expresado por la fig.I.10,
en caso de que la corriente Ismin sea igual con cero, queda
representado en la figura I.10b y si ILmin es diferente de
cero puede verse en la sigulente figura.
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Vig
Vo
it  beer=q ke 4 k== B
] on T T+io0 271 t
Fig. I.10A
Viy
Vo

Vi I l
| ton T
El diodo trabaja cuando no opera el elemento de
switcheo y la corriente de éste es la misma que en 1la
inductancia, asi que para obtener el valor promedio de la
corriente en el diodo (ID prom) se evaluia con el segundo

sumando de la Ec. I.4.2.1 y el resultado es el segundo
sumando de la Ec, T.,4.2.2

Ttion 2T t

Fig. I.10B

-vo
<ID prom> = -~ (1-D){2) - ILMAX(1-D) 1.4.2.4
2L

Graficamente puede expresarse como en la fig. I.6 salvo
que la corriente es negativa. la grafica I.6A considera gque
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Ilmin es diferente de cero y la grdfica I.6B (ILmin) es
igual a cero.

I.5 CONFIGURACION REDUCTORA.

En esta configuracidén, el voltaje maximo de salida es
el voltaje de entrada, por 1lo tanto su funcidén de
transferencia es menor a uno. Una vez encontrada la relacién
entrada salida el analisis se basa fundamentalmente en el
estudio de la corriente en la inductancia, como se mencioné
anteriormente, en la seccidn donde se define el método de
andlisis.

En la Fig. I.11, puede verse el circuito basico para la

configuracién reductora.

;ths
Vi
VDT 0 ©oveT Vo

Figura I.121

i
[¢]
X

Vi

i}

Donde los Vi, Vo, VL, iD, Ve y Vo, fueron definidos
anteriormente.

I.5.1 ANALISIS EN ESTADO ESBTABLE DE LA CONFIGURACION
REDUCTORA.

Primero se estudia el caso donde el elemento de
switcheo conduce, para esto se toman en cuenta las siguiente
condicién:

VA = VB
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Entonces el circuito de la Fig. I.11, puede redibujarse

asi:
s
* L
— L
Vi — Ve =—=¢C R Vo
—_ [
Fig. I.12
De la Fig. I.12 se tiene.
Vi = VL + Vo VL = Vi - Vo I.5.1.1

En esta seccidn la constante de integracion de la
ec.I.2.1.5 es la corriente minima en la inductancia.

Sustituyendo el valor del voltaje en la inductancia
(ec.Y.5.1.1) y la corriente minima en la ec. I.2.1.5, se
obtiene:

vi-Vo
iL(t) = =-=--~ t + IL min
L

I.5.1.2A
De la ecuacidn anterior se evalua para t = ton, lo
siguiente:
iL(ton)= ILmax = ===-=- ton + ILmin I.5.1.2B
L
Cuando el elemento de switcheo no conduce, se cumplen
las condiciones siguientes:
VG = Vb

ILmax = iL(0) I.5.1.3

33




“vi

El ecircuito

i

de la Fig. I.11, puede expresarse como:

34

— TN
———t !
\JS
[
Ve —=
< ¢ = [+ R Vo
4
Fig. I.13
De la Fig. I.11 '
VL + Vo = 0 ) .
I.5.1.4

VL = -Vo

Sustituyendeo las Ecs. I.5.1.3 y I.5.1.4 en I.2.1.5

tenemos.

-Vo
iL(t’) = === t’+ ILmax I.5.1.5
L
Evaluando 1.5.1.5 para t=T
I.5.1.6

in

- Vo
min = -~-~ (T-ton} + ILmax.
L :

Sustituyendo I.5.1.6 en I.5.1.2

[}

vi-vo -Vo
-=--=-= ton + --- (T-ton)
L

vi =-Vo
-~ ton + =-~=-(ton + T - ton)= Viton ~Vo T

Vo ton

am @ mem =D

vi T

I.5.1.7



come se dijo al inicio de este subcapitulo la funcién
de transferencia es menor a uno.

La gradfica para la corriente es la misma que la de la
fig. I.4

I.5.2 CALCULO DE ILOS PRINCIPALES PARAMETRO DE LA
CONFIGURACION REDUCTORA.

En esta seccidn se calculard la corriente promedio en
la inductancia. La corriente promedio en el eclemento de
switcheo, en el diodo y el ciclo de trabajo para el cual se
presenta la maxima variacién de corriente en la inductancia.

La Ecuacidén para calcular el promedio queda expresada
como:

1 T
<f(t) prom> = = f(t)dt.
T )o

sustituyendo en la ecuacidén anterior las Ecs, I.5.1.5 ¥y
I.5.1.2A

1 on Vi-vo
<IL prom> = ~ ( ===m= t + ILmin )dt +
T o L

~Vo
+ { === £/ + ILmax )}dt’]
ton L

I.5.2.1
Integrando y resolviendo.
vi-vo -vVo
Ilprom=[~=-==Dton+ILmin D + ==--(1-D){2}+ILmax(1-D)]
2L 2L
I.5.2.2

Para calcular la corriente promedio en el elemento de
switcheo hay que recordar que éste trabaja desde t=0 hasta
t=ton y esto es lo que nos evalua el primer sumando de 1la
Ec, I.5.2.1, por lo tanto.

(Vi-vo)
ISprom = ==—=- -~ Dton + ILmin
2L
I.5.2.3
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Las graficas I.5 expresan el comportamiento de 1la
corriente en el elemento de switcheo. Las grafica I.5A
considera que ILmin es diferente de cero, mientras gque las
grafica I.5B considera que ILImin es igual a cero.

Cuando el elemento de switcheo no conduce se presenta
-un voltaje de inversa que siempre ser4 igual a el voltaje de
entrada (Vi).

De manera similar para calcular la corriente promedio
en el diodo, hay que tomar en cuenta que trabaja dentro del
intervalo que va de ton a T y esto es lo que estd
representado por el segundo sumando de la Ec. I.5.2.1

Por lo que la corriente promedio en el diodo es:

-Vo
IDprom = ---(T-ton) {2)+ILmax(T-ton)
2L

I.5.2.4

La grafica I.5B considera que IDmin es igual con cero,
mientras que I.S5A considera que IDmin es diferente de cero.

La corriente maxima tanto para el diodo como para el
elemento de switcheo seran iguales. a la corriente maxima en
la inductancia y también la situacién inversa es valida.

Para calcular el mdximo ciclo de trabajo para el cual
se presenta el maximo incremento corriente en la
configuracidén reductora, hay que derivar la diferencia de
corriente (definida en la Ec. I.5.1.2) con respecto a ton se
jgualan con cero la primera derivada para encontrar el
madximo valor del ciclo de trabajo (D).

De la Ec. I.5.1.7

Vo =VibD

v
-~ (1-D) ton + ILmin = I max
L

Derivando la diferencial de corriente e igualandola a
cero.

d{2) (Imax) vi 2 ton Vi

dton(2)
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De donde se tiene la maxima variacidén de corriente se
da para un ciclo de trabajo:

D= X

I.6 PARAMETRO DE DISENO.

En base a un método griafico se deduciran ecuaciones
aproximadas de disefio con las que se puede definir
diferentes pardmetros de las tres diferentes
configuraciones.

Utilizando 1la grafica 1I.4A, 1la ecuacion para la
corriente maxima en la inductancia y un ciclo de trabajo de
un medio puesto qgue ahi se presenta la maxima variacidn de
corriente en la inductancia.

La ecuacién para la corriente maxima y la grafica I.4A
se expresan a continuacién:

vi
ILmdx = -- ton + ILmin
L
I

I max

‘ ton T T + ton 2T

La grafica I.4A estd formada por dos tridngulos que son
de la misma dimensién y también por un rectangulo gque de
ancho tiene el valor de 1la corriente minima en 1la
inductancia (ILmin) y un largo igual al periodo (T).

El 4rea de cada triangulo es el producto de la base
por la altura sobre dos, donde la base tiene el valor de ton
y la altura es (Vi/L)ton. El &rea de un rectangulo es el
producto del large por el ancho, en este caso el ancho es
ILmin y el largo es el periodo.
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Por lo que ILprom para una variacién maxima estd dada
por:

ILprom = [ ILminT + 2( -- ton{2)})]
2L

Hlr

vi
ILprom = ILmin + -~ Dton
L

De la ec.I.3.1.4

vi
ILmax = IImin + =- ton
L

Si comparamos ILprom con ILmax se puede apreciar que
ILmax es el doble de Ilprom, si ILmin es igual a cero. Asi
que una aproximacidén se puede decir:

ILmax = 2ILprom I.6.1.1
El voltaje en una inductancia estd dado por:

DIL
VL = L ===
Dt

Despejando la Inductancia

vid(t) Viton
= - 1.6.1.2

d(IL) ~ ILmax
La midxima variacién de corriente estd dada por XLmax

porque se considera que ILmin vale cero, el incremento de
tiempo es ton, el voltaje en la inductancia es igual a Vi

cuando el elemento de switcheo conduce.

La corriente en el capacitor estd dada:

dve
ic = ¢ ===
dat
d(t)
c = ic —=---
cd{v)
Vo

icprom = -- = Ioprom
R
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ILprom(ton)
C = mmm——————— I.6.1.3

La variacién maxima de voltaje en el capacitor es el
voltaje de rizo, por tanto puede ser definido. La variacidn
en el tiempo es ton porque se estd calculando la
capacitancia en este rango, en tanto la bobina suministra su
corriente promedio a la carga y también el capacitor
suministra una corriente promedio a la carga. La corriente
promedio del capacitor es aproximadamente el voltaje de
salida entre el valor de la impedancia de salida.

Para seleccionar el .elemento de siwtcheo hay que
considerar:

-E1l voltaje de inversa que se presenta en el elemento
de switcheo, cuando éste no conduce, es el voltaje de
salida. Por lo tanto, el elemento de switcheo debe ser capaz
de soportar un voltaje de invarsa maximo superior al voltaje
de salida.

-La maxima corriente que circula por el elemento de
switcheo es aproximadamente el doble o mas de la corriente
promedio en la carga, dependiendo del valor de ILmin.

En cuanto a la seleccidén del diodo hay gue tomar en
cuenta:

-El1 voltaje de inversa maximo, en este caso, es el
voltaje de salida y en cuanto a la corriente nixima en el
diodo es aproximadamente el doble de la corriente de carga.

Es conveniente aclarar que esto es valido para estado
estable porque el estudio de los transitorios se hara mas
adelante.

En la Ec. I.6.1.2 se puede apreciar que si se aumenta
la frecuencia de operacién entonces la bobina sera de menor
valor. En cuanto a la Ec. I.6.1.3 si aumentamos 1la
frecuencia de operacién se disminuye el rizo.

Para disefiar hay que proponer algunos parametros dentro
de los propuestos se encuentran: Vi, Ioprom, la frecuencia y
el voltaje de rizo deseado.

Por tanto

vi(ton)

2ILprom
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Iopromton

Ademas, se tienen que cumplir las siguientes
condiciones:

El voltaje maximo de inversa en el elemento de switcheo
(VMIS) .
VMIS > Vo

IDmax, Ismax > Iomax
vDinv > Vo

El proceso para calcular la inductancia Yy la
capacitancia en las configuraciones inversora y reductora es
similar al desarrollado en la amplificadora.

Para seleccionar el elemento de siwtcheo hay que
considerar, en la configuraciodn inversora:

-El voltaje de inversa en el elemento de switcheo debe
ser mayor que la suma del voltaje de salida mas el voltaje
de entrada.

~La maxima corriente que circula por el clemento de
switcheo es aproximadamente el doble de 1la corriente
promedio en la carga o mas, dependiendo de la corriente
minima en la inductancia.

En cuanto a la seleccidén del diode hay que tomar en
cuenta:

-El voltaje maximo de inversa es la suma del voltaje de
salida mas el voltaje de entrada, en cuanto a la corriente
maxima en el diodo es aproximadamente el doble de 1la
corriente de carga, © mas, dependiendo de la corriente
minima en la inductancia.

Para seleccionar el elemento de siwtcheo y el diodo en
la configuracion reductora, hay que considerar lo siguiente:

-El voltaje de inversa en el elemento de switcheo debe
ser mayor que el voltaje de entrada.

-La maxima corriente que circula por el elemento de
switcheo es aproximadamente el doble de la corriente
promedio en 1la Inductancia o mas, dependiendo de 1la
corriente minima en la inductancia.

-E1 voltaje maximo de inversa, en el diodo, es el
voltaje de entrada y en cuanto a la corriente maxima en el
diodo es aproximadamente el doble de la corriente de carga.
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configuraciones inversora y
que fueron expresadas en la
en cuanto a frecuencia.

Son validas para las
reductora las condicliones
configuracién amplificadora,

I.7 BELECCION DE LA CONFIGURACION.

Hasta ahora se han dado las caracteristicas
particulares para cada una de las configuraciones en estado
estable, lo que proporciona una idea global de los rangos en
que debe operar cada uno de los elementos que conforma el
regulador, también se menciond cémo influye la frecuencia en
algunos pardmetros.

A continuacién se presenta una tabla en la que se
muestran los voltajes de los diferentes elementos de cada
una de las configuraciones, con referencia a lo
anteriormente expuesto.

TABLA I.1l.
AMPLIFICADORA INVERSORA REDUCTORA
Para ton Para ton Para ton
Ve = Vo Ve = Vo Ve = Vo
VL = Vi VL = Vi VL = Vi = Vo
Para toff - Para toff Para toff
Ve = Vo Ve = Vo Ve = Vo
VL = Vi - Vo VL = Vo VL = Vo
VIs = Vo VIS = Vo + Vi VIS = Vi
vDinv = Vo vDinv = Vo + Vi vDinv = Vi
Donde

VIS es el voltaje de inversa en elemento de switcheo.

Puede apreciarse en 1la tabla que el voltaje del
capgcitor para las tres configuraciones es el voltaje de
salida.
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Pongamos por ejemplo, que se analizan las tres
configuraciones para un ciclo de trabajo, un voltaje de
entrada determinados y en base a las ecuaciones de 1la
tabla I.

Si D= 0.75 y Vi = 320 V.

Configuracién Amplificadora.

vi
Voltaje de salida (Vo) = =~-- = 4Vi = 1280V

1-
Voltaje en la inductancia (VL) = Vi - Vo = 3Vi = 960V
Veoltaje en el capacitor ({Vc) = 4Vi = 1280V
Configuracién Amplificadora.
VIS = 4Vi = 1280V

VDinv = 4vi = 1280

Configuracién inversora.
) ~Dvi
VO = =—m=~ = =3V]{ = -960V
1-b
VL = Vo = =3Vi = -960V
Ve = Vo = ~3Vi = =960V
VIS = Vo + Vi = 4vi = 1280V

VDinv = Vo + Vi = 4Vi = 1280V

Configuracién Reductora.
Vo = DVi = 0.75(320) = 240V
VL = Vo = 0.75(320) = 240V
Ve = Vo = 0.75(320) = 240V
VIS = vi = 320V

vDinv = Vi = 320



Para realizar pruebas de corto circuito se demanda gran
cantidad de corriente, es un parametro que debe tomarse muy
- en cuenta, la potencia para la que es disefada una fuente se
mantiene constante, por lo tanto para una potencia de salida
dada, el voltaje es inversamente proporcional a 1la
corriente.

Como puede apreciarse, la configuracién que maneja los
menores voltajes en todos sus elementos, capacitor, bobina,
diodo y elemento de switcheo, es la configuracidén reductora.

Uno de los problemas que se tiene cuando se trabaja con
alto voltaje es encontrar capacitores que puedan trabajar en
ese rango. las bobinas deben tener la capacidad de manejar
altas corrientes, lo que hace necesario que los conductores
que forman la bobina tengan calibres grandes, se debe tener
cuidado de que quede bien aislada, fabricar una bobina se
dificulta bastante bajo estas condiciones. Ademas, los
elementos que se utilizan como switches alcanzan, entre sus
extremos, varias veces el voltaje de entrada. En 1la
configuracidn amplificadora para cualquier ciclo de trabajo
diferente de cero y en el caso de la configuracién inversora
s6lo para ciertos valores del ciclc de trabajo.

Por las razones antes mencionadas, se le da mayor
énfasis a la configuracioén reductora en este estudio.
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CAPITULC II

DESBCRIPCION DEL S8ISTEMA.
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INTRODUCCION.

Este capitulo describe la fuente de alimentacién que se
piensa construir, la descripcidén se inicla con un diagrama a
bloques de 1o que serd la fuente de alimentacidn,

. posteriormente, se describen con mayor profundidad cada uno
de los bloques.

A futuro, En esta fuente se ha pensado utilizar un GTO,
como elemento switcheo.

El GTO es un interruptor apagado por compuerta, con
cuatro capas de silicio y tres terminales externas, es
encendido con un pulso positivo y apagado con un pulso
negativo, normalmente un GTO al apagarse demanda mayor
corriente de compuerta gque en el encendido.

En los experimentos que se lograrorn hacer hasta ahora,
no se han hecho pruebas de corto circuito, normalmente la
mayor parte de las pruebas ha estado orientada a buscar el
elemeito que mejor aisle la etapa de disparo del elemento de
switcheo Y a observar el comportamiento de las
configuraciones en un cierto rango de voltaje, corriente y
frecuencia.

Los experimentos realizados tienen 1las siguientes
caracteristicas: .

- El transistor se utilizé como dispositivo electrénico
de disparo.

- Entre la etapa que genera el disparo para el elemento
de switcheo y el elemento de conmutacién se usa una etapa de
acoplamiento formada por uno o varios elementos y lo que se
busca son dos cosas:

a.- Adecuar la sefal de disparo a las caracteristicas
propias del elemento de switcheo.

b.- Aislar la tierra de la etapa de disparc de la
tierra de la fuente de alimentaciosn.

Como elementos de acoplamiento en las pruebas se
utilizaron optoacopladores, transistores y transformadores.

- El rango de frecuencias en que se experimento fue
desde 80hz hasta 15 Khz El intervalo de voltaje utilizado
fue entre Sv y 320V, la gama de valores de corriente fue
desde un amper hasta 20 ampers.

Esos experimentos han servido como base a este trabajo.

45



II.1 DESCRIPCION A BLOQUES.

Los principales bloques que forman la fuente regulada
por switcheo, son cuatro, a continuacidén se enlistan:

a.- Rectificacidn.

b.~- Control.

c.- Etapa de acoplamiento.
d.- Etapa de potencia.

Estos bloques se pueden apreciar en la figura II.1l.

La etapa de rectificacidén serd de onda completa, su
entrada una sefal sinusoidal trifidsica y su salida un
voltaje de corriente directa aproximado de 320 V.

La etapa de control se divide en dos partes que son:
Hardware y Software.
Aqui se hace una descripcién del hardware, el cual cuenta
con: un tecladeo, una unidad de despliege, dos convertidores
analdégico digital y un sistema de control.

La unidad de despliege esta formada por tres display’s
y el teclado es de tipo numérico. El sistema de control
cuenta con un microprocesador, memoria RAM y ROM, Légica de
decodificacién, 3 puertos paralelos y un timer.

Los dos convertidores analdgico digital estaran
directamente conectados a dos transductores que van a
proporcionar los valores de voltaje y corriente de salida.

La Etapa de acoplamiento, adecya la sehnal que
controlara el encendido Y apagado del dispositivo
electrénico utilizado como elemento de switcheo, la
complejidad de estd va a depender de dos factores que son:
el elemento de switcheo y 1la potencia requerida por 1la
carga.
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FIGMA II.1




El elemente de switcheo requerirad determinades niveles
de voltaje y corriente para su buen funcionamiento, asi que
la lé6gica de disparo debera ser capaz de proporcionarlos y
debera ser capaz de adecuar la forma de onda requerida de
disparo a las caracteristicas propias del elemento de
switcheo.

En la medida en que la carga demanda mas energia, el
elemento de switcheo deberd ser capaz de manejarla, con lo
cual necesitara mayor energia para su operacién, la energia
se la deberd suministrar la logica de disparo.

Los blogues descritos son los que se tratan a lo
largo de este capitulo.

II.2 DESCRIPCION DE LA ETAPA DE POTENCIA.

El bloque de potencia, estd constituido basicamente por
una configuracién chopper reductora, a esta configuracidn
también se le conoce como Regulador Step-down, ya due esta
configuracién se encuentra dentro de las clasificadas como
Reguladores Conmutados., En la siguiente figura se muestra la
configuracién basica de un regulador Step-down. Ver Fig. i.l

¥

FIGURA II.2

Un regulador conmutado, varia su voltaje promedio de
salida, rxelativo a la entrada, variando la porcién de tiempo
de operacién, durante la cual la salida estd conectada a la
entrada.

Refiriéndose a la figura anterior, el diodo "D" realiza
la conmutacién automadticamente, ya que al operar el
dispositivo electrdnico utilizado como elemento de switcheo,
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el diodo se polariza en inversa, y cuando deja de operar el
elemento de switcheo, se polariza en directa.

Visualizando al elemento de switcheo como interruptor,
se puede resumir la operacién del circuito, auxiliandose de
las figuras II.2 y I.12, de la siguiente manera: el diodo Yy

.el elemento de switcheo operan de una manera alterna, es
decir, que cuando uno esta operando el otro no. Estos dos
elementos tienen un tiempoc de operacidén, cada elemento opera
sdélo en una parte del periodo. De acuerdo a estos tiempos el
promedio de voltaje a 1la salida varia en un cierto
porcentaje con respecto a la entrada. Cuando "S1i" estd en
operacién ("S2" fuera), la inductancia y el capacitor se
cargan a través de la fuente de alimentacidén y esta ultima
provee el voltaje y la corriente a la carga (RLoad). El
valor de la carga en el capacitor y del campo inducido en la
bobina , dependen del tiempo en que esté operando el
elemento de switcheo y de la constante de tiempo.

Cuando opera el diodo "sS2" ("S1" fuera) se descargan
los elementos de almacenamiento (capacitor e inductor) a
través del diodo, por lo que ahora, la energia la proveen
los elementos de almacenamiento a la carga. E1l valor al cual
se descargan la bobina y el capacitor depende del tiempo que
esté operando el diodo y también del valor de la constante
de tiempo, Ver figuras I.13 y II.2.

La funcién del capacitor y 1la bobina es la de
"suavizar'" la sefal, ya que si no se contara con ellos la
seftial de salida seria una seial cuadrada, y con un valor
maximo igual al de la entrada, el promedio seria mucho menor
que el que se logra cuando utilizamos los elementos de
almacenamiento.

De lo anterior, podemos ver que sdélo se requiere
controlar el tiempo de encendido del elemento de switcheo
para lograr el proceso de regulacién de voltaje.

En un periodo de 1la sefial de disparo operan
alternativamente el diodo y elemento de switcheo, pero sdélo
una vez por ciclo.

La sefial de disparo gue se utiliza depende del elemento
de switcheo. Cada elemente de switcheo tiene su forma
particular de encendido y apagado.

II.3 DESCRIPCION DEL CONTROL DIGITAL

El bloque de control estd constituido por un sistema
microcomputador de propésito especifico. En la figura II.2.1
se muestra un diagrama de bloques de este sistema de
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control.

Este bloque se divide en dos partes importantes gque
son: software y hardware. El primero comprende toda la
programacién del sistema, asi como la administracién de los
recursos del mnismo sistema de control, En esta parte se
desarrolldé el programa de control, es decir, se realizo el
programa monitor del sistema enfocado al control de la parte
de potencia. Este programa ejecuta el disparo del elemento
de potencia del bloque anterior.

Los pasos basicos de contrel que realiza el programa
monitor se representa en el siguiente diagrama de blogues
(Fig. II.2.2}.

El programa de control, se realizé en lenguaje
ensamblador, correspondiente al microprocesador MC 6802, el
cual es utilizado por sus caracteristicas aplicables al
control.

Refiriéndose a la figura II.2.2, el primer bloque de
este programa realiza la inicializacidén del nismo sistema,
asi como la programacién de los puertos. En este bloque se
determina cudl de los puertos es entrada y cudl es salida,
la forma de operacidén de cada uno de- ellos y también, en
algunos casos que parte del bus de datos de algun puerto es
entrada y cual es salida.

En el segundo blogue del programa, comprende la forma
como son introducidos los parametros y datos para operacién
del sistema, es decir la secuencia de accesc que deben
seguir los datos o parametros. En el siguiente bloque los
parametros y los datos son acondicionados para que puedan
ser procesados por el sistema, ya gque al introducir 1los
datos, éstos estan en forma decimal, para poder ser
entendidos por el usuario, ya gque el sistema requiere de
datos en forma heéxadecimal {binaria) para que pueda
procesarlos.

Una vez que se ha logrado lo anterior, el cuarto blogue
es la malla de control, esto significa que empieza a generar
el ciclo de trabajo de la sefial de control, esto lo realiza
programando la unidad de tiempo cuya salida va directamente
a la légica de disparo.
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En el quinto blogue, el programa realiza la lectura de
los parametros de salida (datos) a la salida del sistema de
potencia, correspondientes al ciclo de trabajo que acaba de
realizar, esto lo efectiia a través de convertidores A/D y
los puertos, después de la lectura, el programa almacena
estos datos en alguna localidad de memoria.

El sexto bloque del programa es el encargade de
comparar los datos gque leyd de la salida del sistema con los
datos programados, de esta comparacién calcula el error
aproximado de 1la salida con respecto a los datos de
referencia, y dependiendo del error calculado toma la accidén
de control, es decir, incrementa o decrementa el ciclo de
trabajo de la sefal de disparo.

La segunda parte del bloque de control (Hardware), la
cual se representa en la figura II.2.3, es la parte fisica
donde se encuentra el programa de contrcl y es la encargada
de realizar las acciones de control. Haciendo referencia a
la figura II.2.3, en el bloque denominado CPU, se procesa
toda la informacidén, ejecutando todas las instrucciones del
programa, que van desde la inicializacién de los periféricos
(puertos y unidad de tiempo) hasta la comparacién de los
datos lefdos y el cdlculo del error de estos 2 parametros.
El1 CPU se encarga de direccionar los periféricos, asi como
la memoria externa (ROM), via un decodificador, el cual se
encarga de asighar una determinada direccidén a cada
periférico, asi como para cada -localidad de la memoria
externa, esto lo realiza decodificando el bus de direcciones
del microprocesador. Ademas, envia la informacidn al puerto
correspondiente,

Los bloques de conversién A/D, son los encargados de
leer el voltaje y la corriente a la salida del regulador
conmutado (Blogue de potencia). Estas lecturas las envia al
CPU via un puerto de entrada (Puerto 1) y al bus de datos,
el CPU se encarga de procesarlas.

Se cuenta con unidades de Qespliegue (Display’s) donde
se muestra informacién que en el programa se deafinis,
reciben informacidén desde el CPU a través del bus de datos y
de un puertos de salida. Esta informacién ha sido procesada
y seleccionada previamente por el programa. La informacién
que aqui se despliega, pueden ser los datos qgue introducidos
via el teclado, los datos leidos a la salida del regulador
{blogue de potencia) o parametros importantes del mnmismo
programa.

En la memoria (ROM), se almacena el programa de
control. El1 CPU inicia la ejecucidén de este programa,
después de que se ha dado una senal de reset, la cunal coloca
al CPU en determinadas condiciones.
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La unidad de tiempo (Timer) realiza rutinas de retardo,
generacién de sefales con determinadas caracteristicas, etc.
Todo esto depende de su programacion, la cual la realiza el
CPU. En el sistema este bloque es muy importante, ya que de
aqui obtenemos la sefal de control que va a la ldgica de
disparo.

La ld6gica de decodifjcacién es la encargada de
direccionar a los periféricos, asi como ciertas localidades
de memoria externa. Las salidas del decodificador manejan
las sefiales de control de los periféricos, a los gue
habilita o deshabilita dependiendo de la direccidén presente
en el bus del microprocesador. La accién de colocar
periféricos y 1localidades de memoria en determinadas
direcciones se conoce como mapeo de memoria.

Generalmente, cuando se utiliza la técnica de
regulacién por switcheo, no se utiliza un control digital,
en este caso se hace por las caracteristicas muy
particulares que debe reunir la fuente de alimentacién entre
ellas, pruebas de corto circuito donde se busca saber
cuantos pulsos de corriente resistird el elemento en prueba,
asi como la magnitud de los pulsos.

IX.4 ETAPA DE DISPARO.

En esta seccidén se plantea las caracteriscas que deben
reunir los elementos de acoplamiento.

En todas las experiencias realizadas se utiliza como
elemento de switcheo transistores o arreglos de transistores
(Darlingtons).

La etapa del disparo cuenta con dos secciones una es la
que genera una sehal periddica (pulsos) y ciclo de trabajo
variable, y una etapa gque adapta la seial de acuerdo las
necesidades del elemento de switcheo. La seccidén que genera
la senal de disparo se encuentra en lo gque es el control
digital ya que para producir esta sefal se utiliza el timer
programable que es el 6840. A lo que se le da mayor énfasis
en este fragmento es al elemento o serie de elementos que
adecian a la senal que dispara al elemento de switcheo.

La etapa de disparo es la encargada de acondicionar 1la
sehal de disparo para que reuna los siguientes rasgos:

Ser capaz de suministrar una sefal de disparo con los
niveles apropiados de voltaje y de corricnte al elemento de
switcheo.
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Ser capaz de aislar el regulador switcheado de la etapa
gue genera la sefial de disparo. Entre los elementos gque se
estudiaron para esta, se encuentran: Los optoacopladores,
transistores y transformadores.

El optoacoplador, en este caso es un fototransistor,
como elemento de acoplamiento y tiene la ventaja de una
buena respuesta en frecuencia dentro del rango estudiado,
pero entre sus desventajas se encuentran:

a.- No maneja grandes cantidades de corriente.
b.- No maneja voltajes elevados.
c.- Presenta voltajes de offset.

Por lo que se recomienda su uso en fuentes gue manejan
baja potencia.

El transistor como elemento de acoplamiento es bueno en
cuanto a su rango de frecuencia. Tiene problemas con
voltajes mayores de mil volts de colector a emisor estando
en corte. En caso gue el elemento de switcheo sea un
transistor de potencia tendra por consiguiente una ganancia
en corriente muy pequefla y esto obliga a gue demande
cantidades de corriente considerable.

Los transformadores necesitan poseer rasgos especiales
para esta aplicacién, entre eéstos:

- Debe trabajar con pulsos.

- Requiere entrehierros que no saturen a la frecuencia
de operacion.

Existen dos parametros muy inportantes en la seleccidn
del nucleo: su capacidad de manejo de potencia y el area de
la ventana bebe permitir devanar adecuadamente las bobinas
del transformador y al mismo tiempo minimicen las pérdidas
de los devanados. Esto es, se podria escoger alambre magneto
de un calibre mas grueso para disminuir la pérdidas de este
nuevo devanado, tal vez no entre dentro de la ventana del
nucleo.

En la medida que se aumenta la frecuencia, la corriente
tiende a circular por las capas superficiales del conductor,
lo que disminuye el &rea neta efectiva, por lo que 1la
ventana debe ser lo suficientemente grande para dejar
espacio para los devanados.

Los materiales wutilizados en los nicleos tienen
aplicaciones en diferentes rangos de frecuencia, a
continuacién se expresan caracteristicas de algunos
materiales:

Los nucleos laminados son aplicables en muy bajas
frecuencias donde las pérdidas por corrientes de eddy son
despreciables. En la medida que incrementa la frecuencia,
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las pérdidas por efecto de estas corrientes se vuelven cada
vez mayores hasta un punto en donde los transformadores con
nicleo laminado se vuelven inoperables.

A partir de 10 6 20 KHz aproximadamente, los nucleos
utilizados son hechos a base de polvo de hierro y compuestos
de =zinc en diferentes composiciones segin su uso Yy
frecuencias de operacién. Esto disminuye las pérdidas por
corrientes de eddy.

Los nucleos Ferroxcube poseen buenas caracteristicas
para utilizarse en fuentes de alimentacién conmutadas.

Entre las ventajas que tienen los transformadores se

encuentran:
~Son buenos elementos de aislamiento que no tiene

problemas con manejar altos voltajes.

-Aisla la tierra del sistema de control de la tierra
del regulador switcheado, no tiene problemas con altos
voltajes.
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CAPITULO III.

ANALISIS DE LAS CONFIGURACIONES
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CAPITULO III
— INTRODUCCION.

La tendencia actual del control esta enfocada a 1la
solucidn de tareas complejas que requieren gran exactitud.
Los sistemas actuales pueden tener multiples entradas,
miltiples salidas y pueden ser variables en el tiempo. Para
la resolucién de estos sistemas se cuenta con una
herramienta de cdlculo formidable que es la computadora. Las
funciones de prueba en la entrada no estdn limitadas a una
funcién impulso, funcidn escalén o funcidn sinusoidal. Este
nuevo enfoque estd soportado en el concepto de estado, donde
se pueden incluir las condiciones iniciales del sistema y
puede trabajar en el dominio del tiempo.

En este capitulo se analiza con mayor énfasis 1la
configuracidén reductora, porque es la configuracién que se
va a utilizar, empleando el método de variables de estado,
aunque también se hace con las configuraciones inversora y
amplificadora, en aplicaciones futuras pueden llegarse a
utilizar.

La resistencia serie equivalente en el capacitor y en
la inductancia son consideradas en este andalisis, Sin
embargo, no son los uUnicos fendmenos que presenta la
inductancia y el capacitor, como se menciono en el capitulo
uno. E1 método de variables de estado permite considerar
todos estos fendmenos gque llegan a complicar la solucidn,
pero en caso de que sea muy complejo puede plantearse de tal
forma que pueda resolverse por medio de una computadora.

En esté capitulo como en el capitulo uno, también se
utiliza superposicién. Primero se analiza el circuito cuando
el elemento de switcheo esta conduciendo. Posteriormente,
cuando ne conduce, se definen las expresiones para la salida
en estado estable y 1la respuesta dindmica, pero no se
estudia la estabilidad del circuito.
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IXI.1 DEPINICION DEL METODO.

En este capitulo se analiza la respuesta de los tres
tipos de configuraciones, empleando variables de estado. E1l
mayor énfasis se le da a la configuracién reductora.

Un sistema de ecuaciones diferenciales puede expresarse
como:

a [X)(t)
-";; “““ = [A}[X](t) + [BI[UI(t)
(III.1.1.1)
Donde
d [X](t)
—~=—~-—=—- Es una matriz que representa la variacidén del
dat estado con respecto al tiempo.

{X] Es un vector que representa el estado del sistema y
sus componentes reciben el nombre de variables de estado.

{U] Es un vector Yy representa el conjunto de
excitaciones y t es el tiempo.

[A] Es una matriz que relaciona el estado del sistema
con la variacién del estado en el tiempo.

[B] Es una matriz que relaciona las entradas al sistema
con ‘la variacién del estado con respecto al tiempo.

La salida del sistema queda definida:
[Y) = [C)(X])(t) + [DU(YL)

(IXI.1.1.2)
DONDE

Los vectores ({X) y [U] ya fueron definidos con
anterioridad.

{Y] Representa una solucién particular.

(C] Es una matriz que relaciona un estado determinado
con una sclucién particular.

[D) Es una matriz que relaciona las entradas con una
solucidén particular.

Las Matrices (C] y [D] estan formadas por parametros
constantes compatibles con las dimensicnes de (Y], [X] Yy
{U}. Ademds, estas Matrices dependen exclusivamente de los
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parametros y topologfia del circuito analizado.

El analisis se divide en dos partes una para estudiar
la configuracién para el intervalo de tiempo en que estd
operando el elemento de switcheo (ton) y otra para analizar
cuando el elemento de switcheo no estd funcionando.

Cuando el elemento de switcheo estd funcionando 1la
ecuacién IIT.1.1.1 se expresa como:

d [X)(t)
_________ = D[A1](X](t) + D[Bl]u(t)

(IIT.1.1.3)
Donde
(A1) ¥y [B1l) Representan lo mismo que las matrices [A] y
[(B] respectivamente, sélo que para (ton).

D es el ciclo de trabajo.
Para (ton) III.1.1.2 queda como:

(¥1] = D[C1][X])(t) + DEID1]U(t)

(IIr.1.1.4)
Donde
(Y1) Es la salida del sistema en (ton).

(C1] y (D1) Son la manera como quedan expresadas ([C) y
(D] para (ton).

Para toff las ecuaciones III.1.1.1 y ITX.1.1.2 quedan

d (X](t)
---------- = (1-D) [A2)[X](t) + (1-D)([B2]U(t)
at (III.1.1.5)

[A2] y ({B2] Representan lo misme que [A] y [B)
respectivamente, pero para (toff).

{¥2) = (1-D)(C2}[X}(t) + (1-D)[D2]U(t)

(III.1.1.6)
Donde
(¥2] Es la salida para (toff).

[C2] y [D2) Son las matrices [C]) y [D] expresadas para
(toff).

Obteniendo la ecuacidén general para tode el periodo

‘--;;-'-- = ([A1]+([A2]) [X](t) + ([B1l]+([B2])U(t)
(III.1.17)
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La solucién es entonces:

[¥] = ([A1]+[A2])[X](t) + ({B1l+[B2))U(k)
. (IIT.1.1.8)
si

[A] = [Al}+[A2)]
[B] = [B1)+[B2)
[C] = {C1}+[C2)
[D] = {P1}+[D2]

En estado estable no existen variaciones de las
variables de estado con respecto al tiempo, por lo que 1la
variacién es igual a cero.

a [xj(e)
---------- = 0 = [A)[X)(E) + [BIU(E)

(III.1.1.9)
Por tanto, despejando de 1la expresién anterior el
estado del sistema queda definido como:

[X) = ~[{A}{~1}[BlU(t)
(III.1.1.10)
Todo Lo que se encuentra entre { ) es el exponente.
sustituyendo la expresién anterior en 1la ecuacidn
III.1.1.6, se obtiene que la salida del sistema es:

[¥] = ~[C)[A}(-1}[BJU(t) + {DJU(tL)
(ITI.1.1.11)
En el Analisis para condiciones dinamicas lo que se
busca es determinar la variacién del estado con respecto al
tiempo, para ello se utiliza la transformada de Laplace.

Aplicando la transformada de Laplace a la ecuacién
IIT.1.1.1
S{X]J(8) = [AJ[X](S) + [BJU(S)
Agrupando los términos que contienen [X](5)
S[X1(8) - [RAJ{X)(S) = [BJU(S)
(X)(8) [ST - [A]]} = [B}U(S)
Por 1o que el estado en el dominio de la frecuencia
queda como:

[X)(s) = [SI - [A]]{-1)[B]U(S)
(III.1.1.12)
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Aplicando la transformada de Laplace en la ecuacidn
IIT.1.1.8 y sustituyendo la ecuacidn anterior se obtiene:

{Y)(S)=[CJ(SI - [A}]1{-1)[BJU(S) + [D)U(s)
. (III-1.1.13)
La expresidn anterior expresa la respuesta dindmica del
sistema en el dominio de S.

El método, agui expuesto, tiene la ventaja de
proporcionar el comportamiento dinamico de las variables de
estado del sistena.

III.2 ANALISIS DE LA CONPIGURACION REDUCTORA.

En base al método planteado en la seccién pasada, se
desarrolla el estudio de la configuracidn reductora.

las diferencias con el an&lisis del capitulo I, es que
se da énfasis al estudio de la respuesta dindmica y se
considera cque la inductancia y el capacitor cuentan con una
resistencia serie equivalente, por lo gue el circuito para

la configuracién reductora queda representado en la figura
II1I.1.

Primero se estudia el sistema cuando el elemento de
switcheo conduce, posteriormente, cuando éste no conduce y
se plantea el estado del sistema para ambas circunstancias,
se calcula la respuesta en estado estable y después la
respuesta dindmica.

£s ) RL
P
Vu
l Vo
L — -
= 'h 0 c Ve R
® .
Fig. III.1

IIX.2.1 CONFIGURACION DEL CIRCUITO EN ESTADO DE CONDUCCION.
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" El circuito de la figura III,1 puede redibujarse como:

VL

=<
il

<

(1)

2

Rc

De la figura anterior (fig. III.2), aplicando las leyes
de Kirchhoff y las ecuaciones para la corriente en el
capacitor y el voltaje en la inductancia

Vi=V1l + R1.I1 + Vx (II1.2.1.1)

IL=Io + Ic (I17.2.1.2)

Ic=(cdvc) /dt=(Vx~-Ve) /Rc (I11.2.1.3)

Io=Vx/R (I11.2.1.4)

VL=(L dIL/dt) (I11.2.1.5)
vx-Ve vx

IL=mme——— 4+ mamman (I1I.2.1.6)
Rc R

Despejando Vx de la ecuacién III.2.1.6
Vx{(1/Rc + 1/R) ~ Vc/Rc = IL
Vx(1/Rc + 1/R) = Vc/Re + IL
Vx = IL(Rc//R} + (Vc.R)/(R + Rc) (XI1.2.1.7)
Sustituyendo el valor de Vx en la ecuacién III.2.1.1 se
obtiene la ecuacién:

VisVL + R1.I1 + IL{(Rc//R) + (Vc.R)/(R + Rc) (III.2.1.8)
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Despejando VL de la ecuacién III.2.1.8 y sustituyendo
su valor por el que tiene definido en la ec., III.2.1.5

De las ecuaciones anteriores se llega a las siguientes
ecuaciones de estado:

DIL  Vi-IL(RL + Rc//R) R Ve

—— = -

bt L L(RC + R)

(IIr.2.1.9)

Sustituyendo las ecs. IIX.2.1.4 y III.2.1.3 en la
IITr.2.1.2 y el valor de Vx definido en la ec. III.2.1.7

Dvc LIL R Ve

( )
bt c R + Rc c(R + Rc)

(III.2.1.10)

La corriente en la inductancia y el voltaje en el
capacitor, de aqui en adelante se van a considerar como
variables de estado. De 1las ecuaciones III.2.1.9 vy
III.2.1.10 se puede plantear la ecuacién de variables de
estado para ton que quedo definida en la ec. III.1.1.3 y se
expresé como:

d [X](t)
--------- = [AL}[X) (%) + [BLIU(E)

La ec. IIX.2.1.11 es entonces

DIL| {-D(R1 + Rc//R) -DR D
——— IL -
Dt L L(Rc + R) L
= + vi
bve D Rc -D
R I S )y meee- ——— ve ]
Dt c R + Rc c{(R + Rc)

Planteamiento de la salida en base a las variables de
estado, para ello se utiliza la ec. III.1.1.4, la cual se
menciona a continuacién

[Y] = [(C1])[(X](t) + [D1)U(t)
De la ec. III.2.1.7 y considerando lo gue nos interesa
como salida, es el voltaje en la carga, la expresién para la
salida es:

¥ = vx = IL(Rc//R) + (Vc.R)/(R + Rc)
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R IL
(¥].= DURS//R) + =—=mmmmm] o+ ]

(III.2.1.12)
III.2.2 CONFIGURACION DEL CIRCUITO EN ESTADO APAGADO.

Cuando el elemento de switcheo no opera el circuito de
la figura III.1 se transforma en:

VL

Vi

H|ii

CIRCUITO IIIX.3

En base a las leyes de Kirchhoff y del circuito IIT.3

VL + IL.Rl + Vx = 0 (I11.2.2.1)

IL = Ic + Io (IIT.2.2.2)
vx

Io = == (IIT.2.2.3)
R

Ic=(cdvVc)/dt (II1.2.2.4)

Vx = IL(Rc//R) + (Ve.R)/(R + Rc)

De las ecuaciones anteriores se obtienen las ecuaciones
de estado.



DIL  =-IL(RL + Rc//R) R V¢
_— = - (II1.2.2.5)
Dt L L{(Rc + R)

Dvec IL Re ve

————= - {1 - y - (II1.2.2.6)
Dt c R + Rc c(R + Rc})

Tomando en cuenta las ecs. IX1.2.2.5 y II1.2.2.6
podemos obtener la ecuacién matricial de estado para toff
que quedo definida en la ec. III.1.1.5, por lo cual la ec.
1I1X.2.2.7 como:

PIL{ {~(1L-D) (Rl + Rc//R) ~ (1-D)R
- IL o
Dt L L(Rc + R)
= + vi
pve (1-D) R ~{1-D)
Ll R B (mmmemm e TR c 2}
bt < R + Re c(R + Re)

Como se cumple la siguiente relacidn
Vx = -Vo

Por lo tanto
R
VX = [(RC//R) + —===mmme 1

Obteniendo la ecuacidén de estadoc de la salida para
{toff), la cual guedo definida en la ec. III.1l.1.6

R IL o
[Y] = (I‘D)[(RC//R) + —_.._--.---] + vi
{R + Re) ve 0

{IXr.2.2.8)

IIX.2.3 RESPUESTA ESTABLE PARA LA CONFIGURACION REDUCTORA

Para calcular la respuesta estable hay que hasarse en
la ecuacién II1I.1.1.10, para esto la ecuacidén necesita del
estado estable del sistema.

El estado estable se definié con anterioridad como:
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{X] = -[A]{~-1)[BJU(Y)

Donde

La matriz inversa de A es la adjunta de la matriz entre
su determinante.

considerando gque U(t) = Vi,

El estado estable es el producto de la inversa de la
matriz [A] por la inversa de la matriz de parametros de
entrada (B] y por el vector de entradas, por lo que haciendo
los cdlculeos correspondientes:

D
1 LC(R + RC)
(23] vI
(RL + RC//R) R{2} DR
+ —l
LC(R + RC) LC(RC+R) (2) LC(R + RC)

La ecuacidn para [C] es:
R
{€] = [(Re//R)  ==m—=-n- )

De la ec. IIX.1.1.11 se obtiene 1la salida para el
estado estable y se hace la consideracién de que U(t) es
igual a vi

[¥) = ~[C][A)(~1}[BJU(t) + [DJU(E)

Realizando las operaciones correspondientes, se obtiene
la salida:

D(R//Rc) D R(2)
Le(R + Re) * Le(R + Rc);;;_
1= (Rl + Rc//R) R{2} T
Le(R + Re) ¥ Lc(RC + R) {2}

Si se considera que Rl = Rc = 0

[Y] = DVi
(III.2.3.5)

Puede apreciarse de la ecuacién anterior, que al no
considerar las resistencias serie equivalente tanto en el
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capacitor como en la inductancia, la expresién gue define el
comportamiento de la salida se simplifica bastante.

IXX.2.4 RESPUESTA DINAMICA DE LA CONFIGURACION RBDUCTOEA.
El estado para la respuesta dindmica estd dada por la
ecuacién III.1.1.12, la cual se muestra a continuacién:
[X1(S) = {SI - (A](-1)](BlU(S)

De 1la expresién anterior puede verse gque hay que
calcular

(ST - [A]]

Para simplificar el calculo de (SI ~ (A]] se considera
qgue Rl y Rc son igual a cero.

Calculo de [SI -~ [A]{-1)] consiste en obtener 1la
adjunta de [SI - ([A]) y dividirla entre el determinante de
SI - [a).

—(§ + -==)
1 RC
[X](S) =-mm—mm—mmemmmem e vi(s)
s 1 D
S(2) + =—==m 4 == -
R(e) LC . Le .

Evaluando la salida, tomando en cuenta gue {D] = O
[Y3(5)=[C) (ST - [A}}(~1}[BIU(S) + (DIVi(s)
¢y =10 1]

[¥)(S) =}-——cmommmmmmoamee

Como Vi es un voltaje constante
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[¥3(S) = —===-=-m-=o—e- caall
S 1

S{2) + ==—= + ==

R(c) LC

Factorizando el divisor de 1la expresién anterior
considerando 2 =(1/CR), Wo(2)=(1/LC) y Wd=(ol(2}-WO(2})(1/2)
8 1
= S(2} + == 4 —= =
R(c) Lc

= (5 4+ & - WA)(S + A+ Wd)

Utilizando fracciones parciales Y aplicando la
antitransformada de Laplace, se encuentra la salida en el
dominio del tiempo. Existen cuatro casos diferentes
dependiendo de los valores de oty Wd.

Si ® > Wo la expresidén para la salida es:

Y(t) = (D Vi/2LCWA) (EXP((-d+Wd)t)-EXP( (—=~Wd)t)

Siguiendo el mismo procedimiento, corriente puede
expresarse como:

IL(t) = (D Vi/2LWd) ((*R+WA) EXP( (=A+Wd) t) - (&-WA) EXP( (~¢-Wd) t)
En caso A = Wo, las expresiones para la salida y 1la
corriente en la inductancia se muestran a continuacidén:
Y(t) = ((DtVi)/2LC) (EXP((-%)t)
IL(t) = ((DtVi)/L) (EXP((~cd)t)

Cuando & < Wo, las ecuaciones para la corriente en la
inductancia y el voltaje en la salida son:

¥Y(t) = ((DVi)/LCWd) (EXP((~e)t)SEN(Wdt)

IL(t) = ((DVi)/IWd) (EXP((-c)t) ( SEN(WAt)+WACOS (Wdt)
y si A= 0, se obtiene:

¥Y(t) = (DO Vi/LC)COS (Wdt)

IL(t)= (D Vi/L)COS(Wdt)

A continuacién se exponen 8 graficas que muestran el



comportamiento del sistema, todas la ecuaciones se evaluan
dentro de un intervalo de tiempo que va desde cero hasta
0.005 sequndos, cada funcién se evaluo con incrementos de
0.00005 sequndos, por lo que cada ecuacién fue evaluada cien
veces.

Cuando A > Wo se consideran los siguientes valores para
los siquientes parametros: R = 0.01 ohms, C = 0.004 F,
L=0.021H,°( = 12500, Wo = 109, Wd = 12499.52, D = 0.012. Ver
£ig.ITI.4.

Cuando ¢ = Wo, los parémetros son: & = Wo = 109, C =
0.004F, L=0.021H, R = 1.1467 ohms, Wd = 0, D = 0.125. Ver
£ig.III.5.

Para oA > Wo, los parametros son: R = 10 chms, C = 0,004
F, L=0.021H, Wo = 109, = 12.5, Wd = 108.39, D = 0.036. Ver
fig. IXI.6.

Parach = 0, R tiende a infinito, ¢ = 0.004 F, L=0.021H,
Wo = 109, Wd = 109, D = 0,00017. Ver fig. IIIX.7
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En la evaluacién de 1los cuatro posibles casos
expuestos, se consideraron esos valores de capacitancia y de
inductancia porque en la mayoria de los experimentos se
trabajo con estos valores. Todas las funciones se evaluaron
para un tiempo maximo de 0.005 segundos, porque se espera en
el futuro trabajar a bajas frecuencias debido a 1las
caracteristicas del elemento de switcheo.

El arreglo de capacitores soporta un voltaje maximo de
700 volts, por esta razén se evaluaron las funciones de tal
manera no superpasen este valor y los 600 ampers.

El maximo voltaje se presentan cundo % = 0, en t = 0 y
su valor y su valor es (D Vi/LC), en cambio 1la maxima
corriente ge presenta en t = 0, para o4 > Wo, o4 = 0 y«& < Wo
cuyo valor es (D Vi/L).

En caso de que & > Wo el transitorio de voltaje no es
muy grande, pero la demanda de corriente en estado estable
en la carga es bastante grande.

Para poder graficar las 8 ecuaciones fue necesario

realizar un programa en algol, el cual no se muestra porque
no es la finalidad de este trabajo.

IIX.3 ANALISIS DE LA CONFIGURACION AMPLIFICADORA.

El andlisis que se hace de la configuracién es similar
al realizado con la configuracidn reductora y consiste en:

a.~ Cdlculo del estado del sistema por medio de
superposicién, primero para (ton) y después para
(toff).

b.- Calculo de la respuesta en estado estable.

c.=- Calculo de la respuesta dinamica.

IIT.3.1 CONFIGURACION DEL CIRCUITO EN ESTADO DE CONDUCCION.

Para calcular el sistema de variables de estado en
(ton), hay que referirse al circuito de la fiqura I.2,
tomandoc en cuenta la resistencia serie equivalente en el
capacitor y en la inductancia, por lo que se pueden plantear
las siguientes ecuaciones.

vi=vVl + R1.I1 (IIT.3.1.1)

Io + Ic = O (ITI.3.1.2)
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Las
definidas

vx
Io = -- {IIX.3.1.3)
R
Vx = Rc Ic + Ve (IIX.3.1.4)
R Ve
VX = wo———-
Rc + R
-Vx -(Rc Ic + Vg)
IC = =~ JO = ===— m =——ac==- e o et o o e
R R
Rec -Ve
Ic(l + ~==) = ———
R R
-Ve
IC = e—mmccemcaa-—
R + Rc

ecuaciones para las variables de estado
en base a las ecuaciones anteriores, como:

DiL Vi - R1.IL

——— = me—m———— (IIT.3.1.5)
Dt L

DVe Ve

———— = e emee—a——c——ce- (III.3.1.6)
Dt C(R + Rc)
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quedan

Matricialmente puede expteéarse de la siguiente manera:

La salida

DiL ~D Rl D
——— ——— 0 In -
Dt L L
= + vi
DVc D
——— 0 - mmme—se——=| VC 0
Dt C(Rec + R)
es:
R Ve
y=D([0 —-———-}

Rec + R



Puede apreciarse que la salida del sistema en estado de
conduccién depende tnicamente del voltaje en el capacitor y
no de la corriente en la inductancia.

IIX.3.2 CONFIGURACION DEL CIRCUITO EN ESTADO APAGADO.

El calculo del estado del sistema en (toff) se basa en
el circuito de la figura I.3, con la diferencia de que se va
a considerar 1la resistencia serie equivalente en el
capacitor y en la inductancia, por lo gque las ecuaciones que
muestran el comportamiento eléctrico del circuito se
expresan a continuacioén:

Vi=Vl + R1.Il + Vx (IIX.3.2.1)

IL=Io + Ic (IXI.3.2.2)

Ic=(cdVc)/dt=(Vx-Vc) /Rc (IIX.3.2.3)

Io=Vx/R (III.3.2.4)

VL=(L dIL/dt) (I11.3.2.5)
Vx-Vc Vi

ILammm—me 4 ————— (III.3.2.6)
Rc R

vx = IL(Rc//R) + (VC.R)/(R + Rc) (ITI1.3.2.7)

Sustituyendo el valor de Vx en la ecuacién III.3.2.1
Vi=VL + R1.I1 + IL(Rc//R) + (Vc.R)/(R + Rc) (III.3.2.8)
Despejando VL de la ecuacidén III.3.2.8 y sustituyendo

su valor por el gque tiene definido en la ec. III.3.2.5, se
obtiene:

DIL  Vi-IL(RL + Rc//R) R Ve

— = - (I11.3.2.9)
Dt L L(Rc + R)

DVe IL R Ve

——— - )y - (III.3.2.10)
Dt c R + Rc c{(R + Rec)

Tomando como fundamento las ecuaciones anteriores, el

sistema de variables de estado para (toff), se muestra a
continuacidn:
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DIL{ ]-(1-D) (Rl + Rc//R) ~(1-D)R (1-D
- L -
bt L L(Rec + R) L

= + vi
DVe (1~D) R -(1-D)
———} |- (== ) I S ve 0
bt c R + Re C(R + Rc)

En Planteamiento de 1la ecuacién de estado para la
salida, se utiliza la ec. III.1.1.4, la cual se menciona a
continuacién

[¥] = [C1)[XI(t) + [D1IU(t)

De la ec. IXI.3.2.7

[¥] = Vx = IL(Rc//R) + (Vc.R)/(R + Rc)
R
[¥] = (1-D)[(RS//R) + ==m=m=—n ] + vi

De la expresién anterior puede apreciarse que en la
salida influye no s6lc el voltaje en el capacitor sino
también la corriente en la inductancia.

IIX.3.3 RESPUESTA ESTABLE
Calculando el estado del sistema
[X] = ~[A){~1}[B]U(t)
Para calcular la expresién anterior es necesario
calcular la inversa y multiplicarla por el vector de
entradas {B). La inversa de la matriz [A] es su matriz

transpuesta entre su determinante, en éste caso no se
plantea el desarrollo tunicamente se expresa el resultado.




Donde

(Rl + (1-D)Rc//R) (R(1-D)) {2}
DET[A] = +
Lc(R + Rc) Lc(Rc + R)(2)
Calculando la respuesta del sistema.

[¥) = [C][X](t) + [DJU(t)

(1-D) (R//Re) N (1-D)R(2}

vi
LC(R + Rc) LC(R + Rc) {2}
Yy =
(RL + (1-D)Rc//R) (R(1-D) ) (2)
Le(R + Rc) LC(Re + R)(2)

Si Rl = Rc = 0 , la salida es:

Para cualquier valor mayor que cero de D, (Y] es mayor
que el voltaje de entrada.

IXI.3.4 RESPUESBTA DINAMICA.

El estade del sistema quedo definido en la seccioén
III.3 como:

[X)(8) = [SI - [A)](-1}[B]U(S)

Por lo que el resultado de acuerdo al método planteado

es:
(S 4 =we=)
1 L c(R
(X1(s) = vi
(1-D) (-2} (1-D)
S{2} + =—== 4 mmmmmme—e | emeeee
<) LC Lc

La respuesta del sistema es:

ESTA TESIS W3 DEBE
salld DE LA BBl

]
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[Y)(S)=[CI(SI - [A)]{-1}{BJU(S) + [D}U(s)
Por lo que como resultade final se obtiene:
(1-D)

- Vi(s)
c

(Y)(s) =
s (1-D) (2}
S(2) + —=== + —mmmmmoe

R(c) Lc

De 1la funcién anterior puede apreciarse

qua la

frecuencia de resonancia depende del tiempo que el elemento
de switcheo este apagado, por lo demis si se quiere calcular
tanto la salida como las variables de estado en el dominio
del tiempo el procedimiento a seguir es el mismo que se

utilizo en la configuracién reductora.

IIX.4 ANALISIS DE LA CONFIGURACION INVERSORA.

De la configuracién inversora unicamente se mostraran
los resultados, ya que para llegar a ellos sdlo hay dgque

utilizar el método planteado en la seccidén III.1

La matriz que define la variacién del estado en ton es:

DiL ~-D Rl
e T et 0 IL -
Dt L
= +
DVc - D
_— 0 —---- e B 0
Dt C(R + Rc)
La salida en (ton) es:
R Ve
y=(0  ====--
Rec + R

vi

El sistema en variables de estado para (toff) es:
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DIL -(1~D) (Rl + Rc//R) =~ (1~D)R I o
Dt L L(Rc + R)
- + vi
DVc (1-D) R -(1-D)
-— ( ve o
Dt c R + Rc C(R + Rc)

La salida para (toff) es:

R IL )
{¥] = (1-D) [(RE//R) + ==—m=m -—-) [] + [] vi (III.4.2.8)
(R + Re) |ve 0

El estado estable queda definido como:
[X] = ~{A}{-1)([BJU(t)

Donde

(Rl + (1-D)Rc//R) (R(2-D)) {2}
DET{A) = +

LC(Rc + R) LC(Rc + R) {2}
La respuesta estable del sistema es:

(Y] = ~[CI(A]1(-1)[BlU(%) + (DJU(E)

-(1-p)D R

[¥] =
{R1 + (1-D)Rc//R) (R (1-D)) (2}
+

LC(Rc + R) LC{Rc + R){2}

Si se considera que:
Rl = Rc = 0
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La salida es:

El estado en condiciones dinamicas es:

[X}(8) = [SI ~ [A}){-1}[BJU(S)

D (1-D)
—(§ + =—=—me )
1 L C(R)
(X3 = - vi(s)
s (1~D) (2} D(1-D)
5(2) + === +
C(R) c Le

La respuesta en el dominio de s es:

-D(1-D)
------ vi(s)
[vi(s) =
(1-D) (2}
S{2) + === + mmem———-
) Lc

En la expresidén anterior puede apreciarse que tanto la
ganancia como la frecuencia de resonancia dependen del
tiempo que permanezca apagado el elemento de switcheo. En
esta situacién también es aplicable el método de solucién
empleado para encontrar la respuesta en el dominio del
tiempo.
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CAPITULO IV

IV DISENO DEL BISTEMA DE CONTROL DIGITAL EMPLEADO.
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IV.1 ARQUITECTURA DEL SISTEMA DIGITAL EMPLEADO.

El disefio de la unidad de control consta de dos partes:
Hardware y Software. Las consideraciones que se toman en
cuenta para el disefioc de cada una de ellas son diferentes,
ya que cada una atiende a diferentes problemas, pero la
programacién depende en gran parte del hardware, porque al
realizar la programacién del sistema se deben tomar en
cuenta principalmente, el mapeo de memoria, la capacidad de
memoria y el tipo de elementos con gue cuenta y esto depende
directamente del hardware.

Para el disefa del hardware se deben tomar en cuenta
las siguientes consideraciones:

1) Plantear las necesidades del sistema, asi como las
necesidades de entrada/salida.

2) Desarrollar un diagrama a blogues del sistema que se
requiere.

3) Seleccionar el microprocesador que vames a utilizar.
Del microprocesador dependerd el tamafio del bus de datos,
asi como el de direcciones, también depende el tipo de
puertos entrada/salida. E

4) De acuerdoc a lo planteado en 1los dos puntos
anteriores, debemos seleccionar los puertos a utilizar, y la
{s) unidad(es) de memoria que se requieren.

5) Indagar, cuales son los circuitos gque requieren
algunos puertos de E/S, para su acondicionamiento con el
sistema. Estos circuitos en algunos casos, los especifica el
manual del puerto que se esté utilizando.

6) Plantear el mapeo de memorié, es decir, que se debe
establecer las direcciones gue accesan a los diferentes
puertos de entrada/salida del sistema.

7) Establecer la légica de codificacidén de acuerdo al
mapeo de memoria.

8) Organizar la relacién entre las lineas de control
del microprocesador y los periféricos.

Los puntos anteriores, abarcan de manera general el
disefio del hardware del microcomputador.

En cuanto a las necesidades del sistema, estas son las
siguientes:
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- Se necesita que entregue una sefial cuadrada a frecuencia
constante con ciclo de trabajo variable.

- La posibilidad de poder establecer diferentes puntos de
operacién, en cuanto a voltajes y corrientes se refiere.

- Capacidad de detectar condiciones de error, como
sobrepasar rangos seguros de operacidn.

- Mostrar algunos pardmetros y datos.

El diagrama a bloques del sistema digital utilizado,
queda ilustrado en la figura IV.1

En 1la ffquré IV.2 puede apreciarse un diagrama a
blogques del sistema digital y sus conexiones fisicas con la
fuente de alimentacién.

La salida del convertidor analégico digital no se puede
conectar de una manera directa al bus de datos del
microprocesador porque los datos que entrega el convertidor
siempre estarian presentes en el bus, lo gue puede ocasionar
errores en el proceso de control, asi como en la
programacién de los puertos. Para solucionar el problema,
entre el convertidor y el bus de datos es necesario poner un
puerto de entrada. En este caso un puerto paralelo.

El sistema de control necesita de un circuito de salida
gue tenga la habilidad de entregar una sefial cuadrada con
ciclo de trabaio variable. Normalmente, en un
microcomputador se incluyen timer‘s o bases de tiempo.
Estos circuitos son empleados principalmente para la
generacién de sefales de reloj que se emplean en las lineas
de retardo, o para otros requerimientos del microcomputador.

De esta manera, el microprocecsador no pierde tiempo en
generar estas sefales, Estos circuitos pueden ser
programados en su forma de operacidén, frecuencia, asi como
la forma de onda que se requiera. Por las razones
anteriores, el timer’s puede generar lineas de retardo o de
cuentas para generar alguna interrupcién en el
microprocesador.

Existen muchas maneras de pader visualizar parametros,
pero la manera mas econdmica es mediante Display’s. La
informacién es numeérica, asi que solo se requiere ae
display’s numéricos.

85



LINERS DE tONTRCL

[

86

[ BUS BE DIRECCIONES
\/ J l \ /\/ \ /\/
) UNIDAD $aLIDA
)
i b s
DECODIFICADOR NICROPROCESADOR I 71} Ron DE Lo
, [ LA
o e (EFRom) 11ENPO
: 3 it
:][__ﬂ,r s r_J JINER
305 D€ DATOS -’
T uug s
L coNtROL N NS
aUs BUS
VER? Ui
PUERTO <M = PUERTO
PARALELD FRALELO
DIRECCIONES DIRECCICHES
I A ]' A
|
\[{/ 14 \I /
CONVERTIDOR CONVERTIDOR DECaDIFICADORDECOOIFICADOR [bECODIFIcabod DECODIF I CADOR
% %) Bed-2566. || Bes-nsee, | laco-7ste. TEeLAD0
/\\ I/\ N/ A\ I/ M \
) R
)
IDISPLAYS 1 TEcLAbD
, .
LECIURA DE DATOS
o L SHLIDA DEL Itkeuteton
BLOGUE DE FOTENCTA : b iy el
Fig, 1V.18 410,




ENTREDA
upt

=

SENSOR
13

CORRIENTE
REGULADOR
COKRITADO
SISTENA DE Yout > CRRGA

b
POTENCIA. SaLIDA
Tout

N\

SENAL{DE [CCNTROL

CIRCLITO DE

SISTENA DE
SALIDA DE LA
CONTROL
SENAL DE
(R1CROPROCESADOR)
CONTROL

PROGRAMACION (ACCESO DE DATOS ¥ PARANETROS)

CIRCUITOS DE
LECIURA DE
Datos
SENSADOS

—

SENSOR
I3
VOLIAJE

CIRCUITOS DE DESPLIEGUE

Fig.1V.2

T

87




Para poder utilizar los display’s se empleardn
circuitos decodificadores, en este caso BCD a 7 segmentos.
Un puerto de salida habra de conectarse a los
decodificadores, ya que el acceso directo de 1los
decodificadores al bus de datos, ocasionaria el despliegue
de informacién errdénea y en forma constante. Con el puerto
unicamente se mostraria la informacién requerida.

El acceso de datos, se efectua por medio del teclado.

De lo planteado anteriormente, es posible la
realizacién de un diagrama a bloques del microcomputador.

El diagrama resultante se muestra en la Fig., IV.3

Una vez seleccionado el nmicroprocesador habra que
definir los puertos, asi como los demads dispositivos que
requiere el controlador tales como: el Timer, memorias,
decodificadores, convertidores A/D, etc.

La cantidad de memoria ROM necesaria es pequefa, ya que
el programa de control, tal como ha sido planteado no es muy
extenso. Por dicha razén es suficiente con una memoria de 2
KB.

El puerto paralelo fabricado por Motorola para esta
serie es el MC6821 periphera interface adapter (PIA).

Al igual gque 1los puertos en paralelo, Motorola ha
disefiado un circuito timer, el cual es completamente
compatible con la serie MC68XX. El timer que ha disedado
Motorola es el MC6840.

Para los médulos de despliegue, se utilizan dos tipos
de display’s: los de cristal liquido y los incandescentes de
LED, de estos dos tipos de displays los mas baratos son les
incandescentes de LED. Dentro de estos ultimos existen dos
tipos que son los de 4nodo comin y los de cdtodo comin. La
diferencia entre uno y otro estriba en la forma de conexidn
interna y en consecuencia del tipo de sefial requerida para
ser activados. El tipo de decodificador que se requiere es
un decodificador de BCD a 7 segmentos, ya gque sdélo
utilizaremos displays numéricos.

Para censar el voltaje y la corriente se necesita
convertidores A/D. Existe una gama muy grande de
convertidores A/D en el mercado, los cuales poseen
caracteristicas muy slmples hasta las wmas sofisticadas, y
esto légicamente se refleja en el costo.
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Para seleccionar alguno, se tiene que ver primero que
su bus de salida sea compatible con el bus de nuestro
sistema, que sea bastante comercial y lo mis rdpido posible.

Existe una serie de convertidores analdgicos digital,

que los fabrica National, es la ADCOBOX. Esta serie es muy

- comercial, por tal razén el convertidor utilizado es el
ADC0800.

Es de vital importancia tener localizadas las unidades
de entrada/salida (puertos), las unidades de memoria (RAM y
ROM), asi como otros circuitos que se reqguieren (tales como
timer’s), en determinadas direcciones. Esto es, porque
todos los circuitos no requieren estar funcionando al mismo
tiempo ya que el microprocesador decide cuando se activa
cada uno, y esto depende del programa que esté ejecutando o
de la rutina que se trate, por ejemplo: sl el
microprocesador va a leer un dato de algun periférico, tiene
primero que accesar el puerto correspondiente Yy
posteriormente leer el dato. Para accesar el puerto el
microprocesador tiene que colocar la direccidén que se le
haya asignado al puerto en el bus de direcciones.

El microprocesador no puede estar accesando diferentes
unidades de entrada/salida, porque no puede colocar
diferentes direcciones en su bus de datos al mismo tiempo.

Los bits, que determinan la diferencia entre una y otra
direccién (generalmente los mas significativos) son los que
se utilizan en la lo6gica de decodificacidn y de ésta salen
las sefiales de control para activar los puertos
correspondientes.

Antes de disefiar el mapeo de memoria habrd que analizar
cuantas lineas de control requieren los puertos, las
unidades de memoria, y el timer, para poder asignarles una
determinada direccién.

Refiriéndose al puerto paraleld 6821 (PIA)} contiene las
siguientes lineas de control: R/W, CSO, €S2, CS1, E, RSO,
RS1, CAl, CA2 y Reset.

La linea CSO, CSi y CS2 son lineas de chip select,
estas lineas son las que activan o habilitan el puerto, y
tienen que estar verificadas al mismo tiempo para poder
habilitar el puerto.

Con respecto a 1las caracteristicas principales del
microprocesador, suministra una sefial de VMA (Pin No. 85),
esta sefal significa direccién valida de memoria: y se
activa, valga la redundancia, cuando hay una direccién
valida en el bus. Esta sefial se utiliza para activar una de
las sefiales de habilitacidén de la PIA como por ejemplo: CSI.
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La sefial de €S2 la podemos obtener de la ldégica de
decodificacién. La sefial de CSO puede estar activa en forma
continua, ya gque con las otras dos sehales es mas Qque
suficiente para activar la PIA., Con estas sefales activadas
correctamente, puede decirse que la PIA estd lista para ser
accesada.

Existe una senal de enable (E), esta es una senal de
tiempo que requiere la PIA para la sincronizacién y 1la
suministra directamente el microprocesador.

Ademds, de 1las 1lineas de contrel, es importante
analizar las lineas de seleccidén, para el acceso de algunos
registros internos del puerto.

El MC6821 posee dos sefiales RS0 y RS1, las cuales se
utilizan para seleccionar registros de datos o registros de
control, de los dos registros principales que contiene (A y
B) .

Esto es muy importante tomarlo en cuenta ya que se
utilizan direcciones diferentes para leer o programar a la
PIA, y esto esta determinado por el tipo de registro interno
que se seleccione.

RSO y RS1 son alimentadas con 1los bits menos
significativos del bus de direcciones.

En cuanto a 1la unidad de memoria, unicamente, se
utilizan las lineas de control gque contiene la MC2716 que es
la de chip enable (CE pin No. 18).

La linea de CE se alimenta directamente de las salidas
de la légica de decodificacién.

Para la unidad de memoria RAM, se encuentra incluida
dentro del chip del microprocesador, por esto cuenta con su
linea de habilitacion. En el chip del microprocesador se
localiza una linea de RAM enable (RE pin No. 36), la cual
requiere ser activada para accesar la RAM del
microprocesador. El1 numerc de bytes es de 128 y se encuentra
en las direcciones de la O0000H a la O0O7FH, esto es
establecido por el fabricante, por tanto la sefal de RE se
alimenta directamente de la sefial de salida de la ldégica de
decodificacisn.

El ultimo dispositivo que falta por analizar, es el
timer, circuito MC6840, éste cuenta con las siguientes
lineas de control: CX, GX, RSO, RS1l, RS2, R/W, CS1, CSsoO,
Enable y Reset.

Las sehales de CX, son sefales de reloj y las GX son
seflales de compuerta, que dependiendo de la aplicacidén del
circuito, pueden ser utilizadas o no. Las sefales de RSO,
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RS1 y RS2 son sefiales que se requieren para seleccionar los
diferentes registros con 1los que cuenta este circuito.
Estos registros pueden ser de control o de datos, en cada
uno de los tres diferentes timers internos que contiene.
Las sefales de CS1, CS2, son las sefales que habilitan este
circuito.

Al igual que la PIA, una de estas sefiales por ejemplo:
€S1, la podemos alimentar directamente del cpu de la linea
VMA(pin No. 5). La senal CSO se alimenta de las salidas de
la ldégica de decodificacién.

Las sefiales R/W y E se conectan directamente a las
seflales correspondientes del microprocesador.

Una vez especificadas las lineas de control gque se
requieren para los diferentes dispositivos que necesitan
estar dentro del mapeoc de memoria, podemos proponer el mapeo
de memoria, el cual se muestra en la tabla IV.O0.

Para seleccionar el decodificador es indispensable ver
cudntas lineas hay que decodificar del bus de direcciones.

Refiriéndose a la tabla IV.0, se observara que existen
bits que cambian para determinados bloques, estos bits son
los que se tienen que decodificar porgue éstos marcan la
diferencia entre un bloque y otro, éstos no se traslapan.

Los bits que continuamente estdn cambiando, para los
puertos son Ao y Al, los restantes permanecen constantes.
Para el timer los bits que sufren cambios continuos son los
bits Ao a A2 para la memoria RAM sucede lo mismo sdlo que
los bits que cambian constantemente son de A0 a A6. De 1lo
anterior, puede deducirse, y de acuerdo a la tabla se ve que
las lineas que requieren decodificarse son de All a Al5, por
tanto, hay 5 lineas para decodificar, puede apreciarse que
los bits Al4 y Al5 que permanecen constantes para todos los
bloques: es decir, que no interfieren para la
decodificacidn.

El microprocesador al activar su senal de reset, el
contador de programa se coloca en la direccidén FFFE H, y en
esta localidad se debe cargar la direccién donde se inicia
el programa de control.

Ademas, de esta condicidén cuando se activa alguna sefial
de /interrupcién IRQ o NMI, también coloca al contador de
programa en determinadas direcciones: NMi-—-—-wr——ue- FFFC H e
IRQ==mmmm— - FFF8 H, direcciones en las cuales se cargaran
las rutinas de inicio de interrupcidn correspondientes.

De lo anterior, habrd que considerar que sdlo las
lineas que hay de decodificar son las correspondientes a los
bits Al3, AlZ y All, se requiere 5 lineas de salida, ya que
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tenemos dos pias, una ROM, una RAM y un Timer.
MAPEC DE MEMORIA.

TABLA IV.O

LINEAS DE DIRECCIONES
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 S 4 3 2 1 0
o o o0 1.0 0 0 0 ¢ 0O 0 O 0 0 O O
0o o 0 12 0 0 0 0 0 0 0o O 0 O O 1
0 o 0 1 0 0 o 0 0 0 0o O 0O O 1 O} PIA UNO
6o o 0o 1 0 ¢ 0o O 0 0 0 O ©0 ¢ 1 1
6 ¢ 0 1 1 0 0 O 0 0O O O O O O O
¢ © 0 1 1 0o 0 ©o 0 0 O O O O O 1
0 o0 0 1 ¥ 0 0 0 0 0O 0 O O 0o 1 oOf PIA POS
¢ ¢ 06 1 12 0 0 0 O 0 0 0 O 0 1 1
0o o1 0 1 0 0 0 0 0O 0 O O O O O
0o o1 0 1 0o 0o 0 0 O O O O 0 O 1
¢ 0o 1 o 1 0 0 0 0 0 0 O 0 O 1 0O
o o1 0 1 0 0 0 0 0 0 O 0 0 1 1
¢ 0o 1 0 121 0 0 0 0 O O O O 1 O o] TIMER
¢ o1 0 1 0 0 0 0 0 0 O 0 1 0 1
0O o1 o 1 0 0 0 0o 0O 0O O O 1 1 O
o © 1 ¢ 1 0 0 0 0 0 0 O 0 1 1 1
6 0 0 o o 0 O O 0 O O O O 0 o0 O
0o 6 0 0 0 0 0 0 O 1 1 1 1 1 1 1| RAM
o o0 1 1 1 0 0 ¢ O 0O 0 O 0 O O O
o ¢ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1| ROM
L1 Lide oo
AL DECODIFICADOR RS RLl S0 TIMER

Se requiere de tres 1lineas de control (los bits a
decodificar) consecuentemente el decodificador tendra 8
salidas.

Existe un decodificador de 1 a 4 con 2 1lineas de
control, el cual tiene la opcién de poder ser configurado
para trabajar como un decodificador de 1 a 8 con 3 lineas de
control y se trata de un 74C922N fabricado por NATIONAL.

A parte de las lineas de control de la ldgica de
decodificacién que ya estan establecidas, existen otras
lineas de control que se conectan directamente o
indirectamente al microprocesador, aungue algunas de ellas
han quedado establecidas en el punto anterior.
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En primer lugar se disefia la malla de reset, para ello
hay que analizar si todos los dispositivos, en cuanto a su
linea de reset, se activa con el mismo tipo de pulso para
lograr una compatibilidad de esta seRal. En este caso todos
los dispositivos son puestos en reset con un nivel bajo,
para accionar esta sehfal, se tiene un interruptor, al cual
se le acopla un circuito para evitar los rebotes que se
producen al accionar el interruptor.

El micropreocesador, cuenta con 2 lineas de
interrupcién: NMI e IRQ, (interrupcién nc mascarable vy
requerimiento de interrupcién), para conectar estas lineas
habra que establecer la prioridad de interrupcién de los
dispositivos (puertos y periféricos). Esta prioridad se
establece de la siguiente manera: los puertos gque atienden a
los convertidores son los que se consideran para
interrupcién no mascarable, ya que es muy importante el
censado de las sehales a la salida del dispositivo, tanto
para realizar el control del sistema como proteccidn para el
mismo.

La malla del IRQ se configura con los dispositivos que
tienen necesidad de interrumpir al wmicroprocesador, tales
como el teclado, el timer, etc.

Para la malla de NMI las sefales que interrumpen son
las que provienen del censado del voltaje o 1la corriente,
por lo gue pasan antes por una compuerta OR, de tal manera
que cuando una u otra excedan ciertos limites se produzca la
interrupcion.

En el caso de la malla de NMI se accesa directamente a
la entrada de NMI del microprocesador. La malla de IRQ de se
accesa directamente a la entrada de IRQ.

IV.2 PROGRAMACION DE CIRCUITOS

En este subcapitulo se explica como se utilizan los
circuitos programables y porgue se programan de dicha
manera, pues es necesario que el sistema de control lleve a
cabo algunas acciones, entre ellas:

Es necesario para el programa adquirir los valores de
voltaje y de corriente en la carga, estos valores son
sensados por dos convertidores analdgico-digital.

Por otro lado, hay que accesar datos desde un teclado y
para desplegar datos se utilizan 3 display‘s .

En cuanto al timer debe programarse para una frecuencia
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constante y un ciclo de trabajo variable.

Todas las tareas antes mencionadas dependen de algunos
elementos gque auxilian al microprocesador y como ya se ha
mencionado, 1la tarjeta de control, entre sus elementos
programables, cuenta con dos plas 6821 (puertos paralelos),
un timer 6840 y el microprocesador 6802.

Por tanto, la pia unc se utiliza con los convertidores
analégico-digital y la otra para accesar y desplegar datos.

Una pia cuenta con dos buses de datos bidireccionales,
cuatro lineas de interrupcién y/o control, como interfases
para los dispositivos periféricos, un bus de datos de 8
bits, dos lineas de entrada para el control de
interrupciones (CA1l,CA2), ademas dos lineas que pueden ser
programadas como entrada © como salida, una linea de
lectura/escritura, una linea de reset, 3 lineas para el chip
select (CS0,CS1,C52) y dos lineas que controlan la seleccidn
de los registros.

Una pia 6821 cuenta internamente con dos puertos
paralelos, y cada puerto paralelo a su vez con:

Un contreol de estado de interrupciones.

Un registro de control,

Un registro de direccién de datos.

Un registro de salida.

Un interfase para el periférico.

Un bus de datos comin a los dos puertos.

Un contrel lectura/escritura y un bloque de chip-selec.

Esto se muestra en la figura IV.4

Para programar cualquiera de las 2 pias, el primer paso
consiste en limplar los registros de control, registro
periférico y el registro de direccién de datos, cada uno de
estos registros se selecciona mediante la 1légica de
decodificacién de acuerdo con la tabla 1.
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TABLA IV.1

DIRECCIONAMIENTO INTERNO
RS1 RSO CRA-2 CRB-2 REGISTRC SELECCIONADO.

o 0 1 X REGISTRO PERIFERICO A.
o s} [} X REGISTRO DE DIRECCION DE DATOS A.
o 1 X X REGISTRO DE CONTROL A.
1 o X 1 REGISTRO PERIFERICO B.
1 0 X [s] REGISTRO DE DIRECCYXON DE DATOS B.
1 1 X X REGISTRO DE CONTROL B.

Posteriormente, se programa el registro de direccidén de
datos, en este registro se especifica que lineas de 1la
interfase para el periférico van a ser entradas y cuales
salidas, las lineas que se van a utilizar como entrada se
les coloca un uno.

En esta caso, la pia 1 es utilizada para adquirir datos
de los convertidores, por tal razén todas las lineas de la
interfase se programan como entrada.

En el caso de la pia 2, como se cuenta con 16 lineas, 8
por cada puerto, 12 de esas lineas se utilizan para manejar
los display’s. Son necesarios 3 display’s cada uno necesita
4 lineas, las restantes 4 lineas se utilizan con el teclado,
por tanto se programan como entradas.

Se puede decir que la pia dos tiene blogues y cada
bloque, independientemante de que sea entrada o salida tiene
asignada 4 1lineas, porque para expresar un dato BCD se
necesitan cuatro lineas.

El siguiente paso es programar ¢l registro de control
de cada puerto. Los dos registros de control permiten al
microprocesador, el manejo de las cuatro lineas de control
CAl, CA2, CBl y CB2. Esto logra gque el microprocesador
habilitar la lineas de interrupcién y monitorear el estado
de las banderas. Los bits del cero al cinco de los dos
registros de control pueden ser escritos o leidos por el
microprocesador cuando las sefales correspondientes han sido
aplicadas (chip selec y el registro respectivo).

Los bits 6 y 7 de los dos registros unicamente pueden
ser leidos por el microprocesador, unicamente son
modificados por interrupciones externas que ocurren en las
lineas de control CAl1,CA2,CBl o CB2. El formatoc de registro
de control es el siguiente:
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7 6 5 4 3 2 1 0
IRQAL IRQAZ CA2 CONTROL * CAl CONTROL
IRQBL IRQB2 CB2 CONTROL

* ACCESO AL REGISTRO DE DIRECCION DE DATOS.

De acuerdo a todo lo anteriormente mencionado la PIA
uno, se programan todas sus lineas, como entradas. Tanto el
puerto A como el puerto B de la PIAl se programan para gue
se genere un IRQ cuando los bits 7 de los registros de
control (CRA-7 y/o CRB-7) estdn en alto y sSe presenta un
flanco de subida en las lineas CAl o CBl. Los pins CAl (CB2)
se programa como salldas y se pondrdn en alto cuando los
bita de control 3 de los puertos A o B (CRA(B)-3) se ponga
en alto.

En la PIA2 las cuatro lineas mas significativas del
puerto A se programan como entradas, las cuatro lineas
restantes del puerto A se programan como salidas y todo el
puerto B se programa como salida.

Como en la PIA2, el Gnico elemento que puede generar
interrupciones es el teclado y &ste est§ conectado al puerto
A, este puerto se programa para que ocurra un IRQ cuando los
bits 7 del registro de control del puerto A o del B (CRA-7 ,
CRB-7) estdn en alto, y ademds, se presenta un flanco de
subida en la linea de CAl, CA2 se programa como salida y se
pondra en alto cuando el bit del registro de control (CRA3)
se ponga en alto.

El timer programable 6840 cuenta con un bus
bidireccional de 8 bits, dos lineas de chip selec, una linea
de lectura/escritura, una linea de sincronizaci6n, una linea
de IRQ, una linea de reset y tres lineas de selecciSn de
registro.

Las lineas de seleccidn de registros (RSO, RS1, RS2)
son utilizadas en conjuncidén con la linea de
lectura/escritura para seleccionar los registros internos,
contadores y latches como se muestra en la siguiente tabla:
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OPERACIOI.
RS2 RS1 RSO R/W=0 R/W=1

0 o 0 CR20=0 ESCRIBE EN EL RE-- NO OPERA
GISTRO DE CONTROL 3

o o] 0 CR20=1 ESCRIBE EN EL RE-~ NO OPERA
GISTRO DE CONTROL 1

o o 1 ESCRIBE EN EL REGISTRO LEE EL REGISTRO DE ES-
DE CONTROL 2 TADO.

o] 1 0 ESCRIBE EN EL BYTE MAS LEE EL CONTADOR DEL
SIGNIFICATIVO DEL REGIS-~ TIMER 1.

TRO.
o 1 1 ESCRIBE EN EL LATCHE DEL LEE EL BYTE MENOS SIG-
TIMER 1. NIFICATIVO DEL REGIS~
TRO
1 o] 0 ESCRIBE EN EL BYTE MAS LEE EL CONTADOR DEL
. "SIGNIFICATIVO DEL REGIS~- TIMER 2.
TRO.
1 o 1 ESCRIBE EN EL LATCHE DEL LEE EL BYTE MENOS SIG-
TIMER 2. NIFICATIVO DEL REGIS-
TRO
1 2 0 ESCRIBE EN EL BYTE MAS LEE EL CONTADOR DEL
SIGNIFICATIVO DEL REGIS-- TIMER 3.
TRO.
1 1 1 ESCRIBE EN EL LATCHE DEL LEE EL BYTE MENOS SIG-
TIMER 3. NIFICATIVO DEL REGIS-
TRO

El timer cuenta con tres contadores con sus respectivos
latches, registros de control, ldégica de control, generador
de reloj, buffer de interrupcién, bus de datos y un
prescalador, Ver fig. IV.5

Este tipo de timer tiene diferentes tipos de operacidn
que pueden ser:

-Continuo.

~Comparacién de ancho de pulso.

-Single shot.

~Medicidén de periodo.

También se puede mascarar la bandera de interrupcién,
la salida del timer puede ser deshabilitada y trabajar con
16 bits.
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Para propdsitos de este control se necesita, que se
trabaje a una frecuencia constante y un ciclo de trabajo
variable, por lo tanto se programa uno de los timer con las
siguientes caracteristicas:

~Salida deshabiljtada.
~IRQ habilitada.

~Modo continuo.

-Trabaja con 16 bit.
-Reloj interno.

~trabaja sin preescaler.

Con respecto al timer que proporciona el ciclo de
trabajo variable tiene las caracteristicas siguientes:

=Salida habilitada.

~IRQ deshabilitada.

~Modo single shot,

-Trabaja con 16 bits.

-Con la posibilidad de programar el timer.

IV.3 PROGRAHACION PARA LA ADQUISBICION DE DATOS

Esta etapa se encarga de mostrar la forma de acceso de
los datos.

Una vez programados los puertos paralelos y el timer,
se procede a cargar el stack pointer con una direccidn base,
se filjan algunas constantes comoc el limite de corriente, se
limpia toda 1la memoria RAM, el registro indice y 1los
puertos.

El programa de control necesita ciertos parametros para
poder operar, los parametros los sensa a la salida del
regulador de switcheo medlante los convertidores analdgico-
digital, pero los limites de operacisén hay que
proporcionarselos.

La informacién que se va a proporcionar es:
Un digito que informa si se va a controlar: voltaje o
corriente, por lo que se define una bandera.

Tres digitos que especifican el voltaje deseado en 1la
carga y tres digitos que especifiquen la corriente maxima.

. Una de las primeras partes del programa de adquisicién
de datos consiste en poder corregir un digito equivocado.
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La secuencia del programa es la siguiente:

El programa toma digito por digito desde el teclado y
una vez que ha verificado que el digito anterior es valido,
toma el nuevo dato y lo despliega.

En el caso del primer numerc sélo tiene un digito, con

.los otros dos numeros antes de desplegarlos debe hacer un

manejo de ellos para poderlos mostrar.

Después de adquirir un date regresa al programa
principal después de haber atendido la interrupcidén, que fue
producida por el teclado.

En el programa principal prequnta si ya entraron todos
los datos, esto ultimo lo logra preguntando por el valor de
una bandera, si no esta puesta se va al programa principal a
que ocurra una interrupcién en el teclado.

A continuacién se presenta un diagrama de flujo que
muestra el proceso de adquisicién de datos y después del
diagrama de flujo hay una descripcién del mismo.
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DIRGRAMA DE FLUJO 103
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Para corregir el ultimo dato en caso de que éste haya
sido errodneo, se sigue la siguiente secuencia:

1.~

2.~

El
primera:

Pregunta, si{ el dato que entro es un numero OA
hexadecimal.

Si fue un numero OA hexadecimal argumenta si el
contador de enters es igual .con uno.

Si el contador de enters es igual con uno, lo
limpia y regresa de la interrupcidn.

Si el contador de enters es igual con cereo
incrementa el contador de enters.

Si el dato 'gque entro es diferente del nimeroc OA
hexadecimal, pregunta si el penultimo dato fue el
numerc OA hexadecimal.

Si el pemiltimo dato fue el numero OA hexadecimal,
incrementa el contador de digitos y después limpia
la memoria, cuya direccidén es la 00 M.

proceso anterior consta de dos interrogantes la
el dato que entro es OAH y la segunda cuestiona si

el penultimo dato fue OAH.

El contador de enters, no es mas gue un indicador que
puede tomar en valor de cero o de uno, per lo que se puede
considerar como una variable légica o bandera.

Una

vez que el programa ha pasado por la etapa de

correccién, prosigue la etapa de adquisicién y despliegue de
datos, el proceso es el siguiente:

1.~

2.~

Pregunta, si el contador de digitos vale uno.

si el contador de digitos vale uno, el primer
digito lo guarda en memoria, después lo despliega.
Si el contador de numeros vale uno.

a) Incrementa el contador de numeros.

b) Incrementa el registro indice en 4.

c) Limpia el contador de digitos.

d) Limpia el contador en enters,

e) Regresa de atender una interrupcién.

f) En caso de gue sea el primer nimero debe
regresar de atender la interrupcidn.
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J.; Si el contador de digitos no vale uno, pregunta si
el contador de digitos vale dos.

4.— Si el contador de digitos vale dos, guarda el dato
en memoria y realiza la secuencia siguiente:

a) Realiza un corrimiento hacia la izquierda cuatro
veces del primer digito.

b) El primer digito con los corrimientos le suma
el segundo digito.

c) Despliega ambos digitos.
d) Regresa de una interrupcién.

5.- Si el contador de digito no vale dos, considera que
es el tercer digito y la secuencia es la siguiente:

a) Guarda el dato en memoria.

b) Realiza un corrimiento hacia 1la izquierda
cuatro veces del segundo digito y le suma el
primer digito.

c) Pregunta es el tercer digito del segundo
nimero.

c.1) Si es el tercer digito del segundo
nimero.

c.2) Guarda el segundo y el digito del
segundo numero en la memoria 04H.

d) Pregunta si es el tercer digito del tercer
nimero.

d.1l) 5i es el tercer digito del tercer
numero.

d.2) Guarda el segundo y el primer digito del
segundo numero en la memoria O06H.

e) Independientemente de lo que se esté trabajando
el segundo o el tercer numerc, despliega el
nimero y pregunta si se esta trabajando el
tercer numero.

f) Si es el tercer numero, verifica si estan ya
todos los digitos.

£.1) Si ya estan, pone en uno la memoria 20H.
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£.2) Si no estan todos los datos regresa de
una interrupcién.

g) De no estar trabajando el tercer numero.
g.1l) Incrementa el contador de numeros.

g.2) 1Incrementa en 4 el registro de
indice.

g.3) Limpia el contador de digitos.

g.4) Regresa de una interrupcion.

IV.4 ESCALAMIENTO DE PARAMETROS.

Debe haber una relacién entre la forma en que el
microprocesador trabaja los datos y la forma en que se le
suministran. El microprocesador trabaja con numeros binarios
los cuales por facilidad son expresados en forma
hexadecimal. Ademas, dentroc de un rango que va de cero
decimal a 255 decimales, porque el microprocesador es de 8
bits. La relacidén entre los datos accesados desde el teclado
con los datos proporcionados por los convertidores
anal analdégico-digital, es una relacién de proporcidén
llamamos escalamiento,

El dato maximo proveniente del teclado, no debe por
ninguna razén, ser mayor que 255 decimal. Este ultimo hecho
restringiria, pero precisamente para gue este problema no se
presente se utiliza el escalamiento.

Por ejemplo: si el valor midximo de operacién del
reqgulador es de 320 volts, hay que crear una relacion que
tome en cuenta que el microprocesador sélo puede trabajar
con el numero 255 decimal como maximo, esta relacidén esta
dada por la ecuacién de una recta cuya ordenada en el origen
vale cero.

Y = mx IV.4.1
Y = El valor suministrado desde el teclado.
X = El valor que representa para el

microprocesador el valor accesado desde el
teclado.



]
b

m = Es la proporcioén entre ellos.

Si contamos con los limites superiores de operacién
tanto del microprocesador como del reguladeor, switcheado
obtener el escalamiento es muy sencillo.

¥ 320
m= - = --- = 1,2549
X 255

Una multiplicacién puede expresarse como una sumatoria:

i=x
X = > mi IV.4.2
1iF

Entonces se suma la escala tantas veces hasta que sea
igual o muy cercano al valor suministrado desde el teclado,

-de tal manera gque el valor con que va ha trabajar el

microprocesador es el nimero de veces que fue sumada 1a
escala.

Expresandolo de otra manera sustituyendo la ecuacién
dos en la ecuacién uno se tiene

i=x
Y= > mi IV.4.3
i=

Y lo que se busca es satisfacer la igualdad anterior,
en una localidad de memoria se lleva la cuenta de 1la
cantidad de sumas necesarias para llegar a la igualdad, con
la ventaja de que las sumas son hechas en hexadecimal, por
lo tanto el resultado de la suma estd en la forma adecuada
para trabajarse en el microprocesador.
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DESCRIPCION DEL DIAGRAMA DE FLUJO

1.- Se limpian la memoria MX2 y el contador I.

2.~ Se almacena el numero que se va a escalar en la
memoria MX1.

3.- El valor de la escala se suma con el valor de la
memoria MX2,

4.~ El1 contador de sumas es incrementado con el valor
uno.

5.- Pregunta si el valor del numero a escalar es mayor
que el valor acumulado en la memoria MX2.

6.- Si es mayor continua con el ciclo iterativo hasta
que el contenido de la memoria MX1 sea mayor que
el de MX2.

ultimo el contador de sumas se guarda en la
localidad de memoria 20 hexadecimal.

IV.5 PROGRAMACION DE LA MALLA DE CONTROL

Se considera como malla de control, la etapa en que el
programa de control, hace que el voltaje de salida logre
alcanzar al voltaje que se ha programado desde el teclado y
lo mantenga.

En este momento el programa ya cuenta con los datos que
va a trabajar y en forma hexadecimal.

En el programa existe un rango de valores alrededor del
voltaje esperado en la salida, dentro del cual, la accidn de
control es proporcional derivativa, si esta por debajo de
este intervalo, hay un crecimiento escalonado de la senal de
control, para apreciar mas esto, ver la figura IV.8.

Uno de 1los timer’s estda programado para que una
determinada frecuencia provogque una interrupcidén, una vez
provocada la interrupcién se va a sensar el voltaje de
salida, el cual se compara con el voltaje programado, si se
encuentra dentro de un cierto entorno definido, calcula una
sefial de correccién que dependerd del valor del error y con
lz sefial de correccion se programa el anchc del pulso del
timer.

En caso de que el voltaje sensado esté por debajo del
limite especificado, se programa el timer con un cierto
incremento que repercute en el ancho del pulso.
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Descripcién del diagrama de flujo para la malla de
control

En esta parte del programa ya se han inicializado los
puertos, se han adquirido los parametros de operacidén y lo
que se busca es 1llegar al voltaje programado o bien
mantenerse en €l.

Lo primero que sucede cuando el T3 ocasiona la Interrupcion:
1.- Carga el voltaje sensado a la memoria.

2.- Realiza una asignacién de errores, el error
que en el ciclo anterior era manejado como
error actual en el nuevo ciclo se maneja como
error anterior, el voltaje sensado es mayor
que el voltaje programado.

Pregunta: vos>vor si se cumple esta relacién. Pregunta:
el limite superior es mayor dque el erroxr
actual

1.- Si el limite superior es mayor que el error
actual se va a A.

2,— S1 no se cumple que el limite superior sea
mayor que el error, a la parte baja de 1la
palabra de control se le suma un incremento
constante, que a la salida dard un incremento
constante.

3.- Pregunta: la parte baja de la palabra de
control es menor que el incremento constante.

3.1.- Si 1la parte baja de 1la palabra de
control es menor dque el incremento
constante, inicializa T2.

3.2.- Si no se cumple que la parte baja de 1la
palabra de control sea wayor gque el
incremento. Pregunta: la parte alta de
la palabra de control es mayor que cero.

3.2.1.~ si la parte alta de la palabra
de control es mayor gue cero
decrementa la parte alta de 1la
palabra de control.

3.2.1.A.~ Después de haber
decrementado la parte
alta de la palabra de
contrel, inicializada
el T2.
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3.2.2.-

Si no se cumple que la parte
alta de la palabra de control es
mayor que cero inicializada el
T2, s8i no se cumple que el
voltaje censado es mayor que el
voltaje de referencia. Pregunta:
el error es mayor que el limite
inferior, si es mayor el error
que el limite inferior.

l.- A la parte baja de la pa--
labra de control se suma un
incremento constante.

2.-Pregunta: hubo carry.

3.~ Si hubo carry incrementa

la parte alta de la palabra

de control.

4.~ Si no hubo carry inicializa
el T2.
Cuando Pregunta: el error es mayor que el 1limite

inferior y no se cumple.
que el error del ciclo anter

l.~ si
el

de correccibn

Er =

2.~
suma la sefial
3.-

Pregunta: hubo

Si hubo
alta de

3.1.-

3.1.A.~
4.- Si no hubo

Cuando el error actual
ciclo anterior.

Pregunta:

el error actual es mayor
for

se cumple que el error actual es mayor que
error del ciclo anterior,

calcula la sefial
que es:

e
Ke + Rd —-
t

A la parte baja de la palabra de control de

de correccibn.
carry.

un carry incrementa 1la
la palabra de control.

parte

Inicializa el T2.

carry inicializa el t2.

no es mayor que el error del



P

5.~

6.~

Calcula la sefial de correccién que en este
caso queda definida como: .

Er = Ke-Kd---
t

e
Pregunta: kd--- > Ke
t

e
Si no se cumple que Kd--- > Ke se va a B
t

e
8i se cumple que Kd--~ > Ke la parte baja de
t la palabra de control

le resta la se-
fial de correc--
cién.

Pregunta: la parte baja de 1la palabra de
control es mayor que la sefial de correccién.
Si se cumple que la parte baja de la palabra
de control es mayor que la sefal de correccidn
incrementa el T2.

Si no se cumple que la parte baja de 1la
palabra de control sea mayor que la sefial de
correccion se va a C.

Voltaje sensado.

Alguna localidad de memoria y XX es un numero
hexadecimal.

Error anterior.

Error actual.

Voltaje de referencia.

Limite superior del rango.

Limite inferior del rango.

Parte baja de la palabra de control.

Parte alta de la palabra de control.
Incremento constante para la palabra de control.

Constante de proporcionalidad d.

Constante.
Timer 2.
Timer 3.
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CONCLUBIONES.

Las conclusiones se han divido en dos partes, una
explica porque no se construyé el proyecto y la otra las
conclusiones propias del trabajo.

El titulo original del seminario de tesis es:
"Disefio de un convertidor DC-DC con alimentacicén de 750
VDC con salida controlada de 0 a 750 VDC."

Se llevo a cabo la construccién de el control digital
empleado,pero no se llevo a cabo la construccicn de todo el
convertidor por varias razones, entre ellas:

a ) Factores humanos.
b ) Factores técnicos.

El trabajo inicialmente comenzé con cinco personas, que
por diferentes causas fueron abandonandolo, hasta sdlo
quedar un componente que por limitantes de tiempo le es
imposible concluirlo.

Dentro de 1los factores técnicos se encuentran: El
laboratorio, donde se han hecho los experimentos, no cuenta
con 750 VDC por lo gue se tubo que trabajar con corriente
alterna trifasica rectificada, otro problema gque se presentd
fue la dificultad para encontrar capacitores que trabajen
con altos voltajes.

Se construyd una tarjeta que va a servir para controlar
el convertidor, ademas se estudiaron practicamente las tres
configuraciones a diferentes voltajes, cargas, frecuencias y
ciclos de trabajo. En cuanto al software de control falta
ponerlo a punto, tomando en cuenta los pardmetros que se van
a utilizar finalmente.

Uno de los primeros problemas que se presentaron al
analizar los convertidores, fue la falta de bibliografia, lo
que se encuentra cominmente son relaciones entrada-salida,
pero no como se llegd a ellas. Existen algunos estudios que
son aplicables al enfogque gque aqui{ se le trata de dar. La
solucidén por el método de variables de estado también puede
realizarse utilizando el método que utiliza la matriz
exponencial.

El método desarrollado para el analisis de las
configuraciones en el capitulo uno es aplicable para el
estado estable y parte del estudio del comportamiento de 1la
corriente en la inductancia.

Una contribucion de este trabajo es intentar plantear
un estudio mi&s o menos formal del tema, aunque esto tiene
sus desventajas, puesto que puede ser bastante ideal. Sin
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embargo, con las herramientas que se proporcionan, el
desarrollo de estos circuitos puede plantearse en forma nas
real, con esto se quiere decir que, los modelos de 1las
diferentes configuraciones consideren efectos gque influyen,
y aqui no se consideran.

Como se trabajé con voltajes mayores de 220V. Es
conveniente hacer algunas recomendaciones, entre ellas:
Aislar las tierras de los instrumentos de medicion.

Delimitar las &reas de seguridad al trabajar, quedando
bien definidas 1las 2zonas donde puedan brincar arcos
eléctricos.

Usar ropa limpia, guantes de seguridad, camisas de
manga larga y mantenerlas abotonadas, no usar anilles,
cadenas, esclavas, etc.

No guardar herramientas en los bolsillos o accesorios
de metal.

Utilizar guantes de seguridad, si es necesario mangas
protectoras aislantes.

El ambiente debe estar bien ventilado.
No bromear cuando se trabaja con alto voltaje.

Antes de polarizar el circuito de trabajo hay gque
verificar las conexiones.

En caso de incendio por corto circuito es necesario
utilizar un extinguidor de bidéxido de carbono.

Estas son sdlo unas recomendaciones, se sugiere para
mayor informacién consultar 1las normas de la Comisidn
Federal de Electricidad o bien las normas eléctricas
correspondientes.
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