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por tanto, para un tramo ¢q (q = 1..10) sera

t *t hma’x
q q+1 . ~t/t
/q(t)que q+l0q+,.,21\/§/hq COS(h(.)I+(plhq>
con
L ] hi=ti+ T
97 B 0q R
“n UhUPh _hq:Ihun/hq | - gh
L™ 7
< g

th=R+jhcoLq

4. Condiciones de cambio

Las condiciones de cambio (condiciones finales) son los pasos por cero de la onda para los
tramos 4 y 9, la igualdad con g para los tramos 1, 2, 6 y 7 y la igualdad con =l para los tramos 3,
5, 8y 10.

hi(t)=1s () =1s () =1p
[(ts)=0 Is(ts)=-1p () =-1Is
L(g)=-1s lo)=-1p ly(to) =0

4.1. Sistema a resolver

Las condiciones de cambio expresadas en forma de funcién igualada a cero y desarrollada,
formaran el sistema no lineal a resolver para obtener las diez incognitas, t, a t,,.
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140 Modelizacién por circuitos lineales a tramos

hma’x
folty.1) = Kgo @ oy + x V2 1,y Cos(h by, + @)+ 1,=0
con
h=by=-1s h=ho=-1Ip ly=l=0
b=ty =1p by =1 =1

Simplificando la ecuacion de f,,

h méx

7(10(2‘1) - Ky e Mo g tilfo ly1o + /72_:1 \/élhm COS(h@ L+ @pio) +ho=0

5. Condiciones de continuidad y periodicidad

Las ecuaciones de continuidad vendran expresadas por
Igii(tgor) =Ig(ty.1) i=1..9
y la de periodicidad

I (71> = i10<t1 + T)

Observemos que si relacionamos las condiciones de cambio con las de continuidad y
periodicidad obtenemos

b(t) =1 (t) =g b (t) = b (t3) = Ig () =h(t) =1p
Is(ts) =1 (t) =0 Is(le)=Is(t) =~ Ip L) =l(t)=-1Is
g(lg)=E(tg)=-1Is (o) =lg(t)=-1p lio(tio) = g (t) =0
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por tanto

ty= 1, g=2.10

i1 (71) = /10

5.1. Determinacién de constantes

Las constantes K; a K,, se determinaran, en funcion de t, a t,,, despejandolas de las
condiciones de continuidad y periodicidad (condiciones iniciales de cada tramo).

max

ig(t) = Kye 9w oy + > V2 1,y Cos(h o ty+ @pa) = - Iy g=2.10
hma'x
I () = K & Wk + /72:1 V21, Cos(he ty + @) = - ho
K,=e'9"| -1, - Z V2 1,y Cos(h o 1y + @ ) g-2.10
hma'x
K -e"" - ho - lor - ,721 V21, Costho ty + ¢,

6. Eleccion del valor inicial

Como en el otro caso de fluorescente con reactancia saturable, tomaremos, para los valores
de t; y t,,, una simplificacion del circuito que vendra dada por las condiciones de que la tension de
alimentacion del fluorescente es senoidal (no tiene componentes armonicas) y el valor de U. es cero.
En las condiciones descritas el circuito equivalente del fluorescente se convierte en un simple circuito
R-L serie, de forma que la intensidad serd puramente senoidal; para los valores de t,, t;, t; y tg
tomaremos los puntos en que esta intensidad toma el valor £l y para los valores de t, t,, t; y t,
tomaremos los puntos en que esta intensidad toma el valor +I..
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142 Modelizacién por circuitos lineales a tramos

1 (= T
2‘5=m(2‘P/14) t1°=t5+5
/ _ T
arccos—-> Ona h=f+
2,
t, -
w
/ _ T
arccos—" Ona b=ty
2,
Iy =
w
T T T
t1:(t52)*(7514>=2t5274 2‘6:2‘1+E
T T T
2‘2=(t52)+(2‘52‘3)=22‘522‘3 t7=t2+3

7. Descomposicion armoénica

La descomposicion arménica de la intensidad, puesto que no habrd componente continua,
permite representarla en la forma

0

(@,Cos(nwt)+b,Sinnot))

n=1

donde

t+T 4+ T
an:ET f i(t) Cos(nw t)dt bn=3T f i(t) Sin(nw t) dt

4 t

Separando los tramos de la funcién

~
~

1

q+
f iq(t) Cos(nw t)dt
tq

10

2

g1
f/q )ySin(nw t) dt

ty

2
=
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Recordemos que las funciones de intensidad tienen tres términos, uno de los cuales es un
sumatorio

h méx

. ~t/t
Iq(f) = qu rq /0q+/.§1 \/é /hq COS(h(.) f+ ‘plhq>

por tanto podemos integrar por separado los dos primeros términos y las diferentes componentes del
sumatorio.

K,e " 1

Agpr = fK e " Cos(nwthdt=—9" |- Cosnwt+nwSinnaet
A 2,2 Tq
2
Yq
f Cos(nw t)dt = s st
an nw
Agp = f\/§I Cos(hw t+¢,,) Cos(nw t)dt
A3, Sinfhot+gpg-nat) Sin(hoot+(p,hq+n(ol‘>) bon
a 9 2w(h-n 2w(h+n)
tCos@, Sin2nwt+e,,)
A""Pzﬁl"" 2 ! 4nw fr=n
K,e ™"
B,y = fK e T Sininw t)dt - q[nmCosnmt1Sinnmt
+n2(,\)2 Tq

1
2
Tq

ly
f/ Sinnw t)dt=-—9-Cosnwt

C ~
Ban no

B,p- f\/é Cos(hw t+q,) Sin(nw t)dt
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144 Modelizacién por circuitos lineales a tramos

an:\/é lhq[ -Cos(hw t+@p,+not) \ Cosho t+eu,-nwt) hin
2w(h+n) 2w (h-n)
- COS(ZH(D t+‘plnq) tSin(plnq
qﬂp_ﬁl"q[ 4nw 2 hen
Asi pues tendremos que las componentes seran

10 2 hmax hma’x
= 2:1 7 Aqn/—/( 1)+ Aan Z Aan q+1> Aan(tq) - Aqn0<tq> - hz; Aq"P Uq)
q- I = J

10 2 max hmax
= 21 T Bty 1) + Bane Z (fg.1) = Bann(tg) = Bane(tg) - hX; Bane (1
q: L = o

y, entonces,

8. Simplificaciones por simetria

En caso de que la tensién de alimentacion tenga simetria de semionda el desarrollo se
simplifica ya que las ondas de intensidad y de tension de arco también presentan simetria. La tension
de alimentacion, dada la simetria, carecer4 de armdnicos pares. Las caracteristicas del modelo se
presentan en el recuadro siguiente

NUimero de tramos 5
Tramos sin ecuacion diferencial 0
Tramos de primer orden 5
Tramos de segundo orden 0

Numero de incégnitas 5

NUimero de ecuaciones de cambio 5
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NUmero de constantes

Numero de ecuaciones de continuidad y periodicidad
Ecuaciones de continuidad 4
Ecuaciones de periodicidad 1

8.1. Solucién completa de las ecuaciones

En este caso se tendra una onda de cinco tramos ya que la del otro semiperiodo podra

obtenerse a partir de ésta. Ademas consideraremos que

h-t Ugr= Ug i>0 Is>1i1>1p Li=Lp
Lt U= Ug >0 [i]>Ig Ly=Lg
bl Ups= Ug i>0 Is>1i]>Ip Ly=Lp
Lt Uy = Ug >0 [i]<Ip L, =L,
- & Ups= - Ug i<0 [i]<Ip L, =L,

Las expresiones correspondientes, para un tramo g (q = 1..5) seran

(hnydx+1)/2
. ~t/t
i) =K e "0+ fpg + > V2 I,y Cos(hw t+ @)
=27-1

tq - tq+1

h

y para los demés tramos g (g = 6..10) seran

t,-t.4 , , T
9 9 /q(t) = - Iq(t 2)
con
(Pmax+1)/2
uty= Y. J2U,Coshwt+g,)
hizi
Oriol Boix Tesis Doctoral, 1996



146 Modelizacién por circuitos lineales a tramos

L -u T
__q _ Aq - _
g b= g 670
h:UhUPh hqilhth’lhq | = gh
L™ 5

z,

8.2. Sistema a resolver

En este caso el sistema a resolver estara formado por

folty) = Kge "0 o+ (hmgyz V2 1,,COs(h o b, 4 + @)+ 1g=0 g-1.5
h=2i-1
con
h=lh=-1g b=-1p
/,=0 Is=1p

Simplificando la ecuacion de f,

fs () = Ks e e - Y V2l Costho ty + @s) « 5= 0
nial 1
8.3. Determinacién de constantes
/ (hma'x+1)/2
t ./t
Ky=€9" 9 1, 4 =g - > V21,,Cos(hw t,+ @) g-2.5
h=2i-1
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K, - K2 I~ by - E @/m Cosho t; + @)
hlai 1

8.4. Eleccion del valor inicial

wl2
IS
arccos Q4 arccos ?14

\/§I14 2 14
b= t =

w w

T T T T

hefa g )t w-2e g S I RERURLUEE

8.5. Descomposicién armoOnica

y K,e " 1
Agpr = fK e "“Cos(nwthydt=—2— |-~ Cosnwot+nwSinnwt
A 2,2 Tq
%
= [IoyCos(n t)dt = e sinngt
an w = ne W
Agp = f\/é g Cos(hwt+g,.) Cos(nw t)dt
Sinho t+@u,-not) Sinhot+e, +nml‘))
A, p=y21 ~ q \ q h#n
ap =2 Ing 2w (h-n) . 2w (hn

Aan = \/5 /nq

tCos @, , Sin2nwt+ @)
2 4now
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-t/ qu’ﬂfq 1 .
fK e "‘Sinnhwt)ydt=—"——|-nNwCosnwt-—3Sinnwt

+ n2 (,\)2 Tq

an 1
2
Yq

ly
f/ Sinnw t)dt=-—9-Cosnwt

C ~
Ban no

B,p- f\/é Cos(hw t+ @) Sin(nw t)dt

B -3 ( -Cos(hot+qpg+not) Costhot-qu-not) hon
anP ha 2w(h+n) 2w(h-n)
-Cos(2nwt+e@,,) tSineg,,
B""Pzﬁ/”"( 4no 2 hren
Asi pues tendremos que las componentes seran (so6lo para n impar)
5 4 ma'x+1>/2 (hma'x+1)/2
‘; 7 an q+1) +Aan( q+1) ; Aan<tq+1) - AanUq) _Aan(tq> - ; Aan(tq>
h=2i- h=2i-1
5 4 max*1>/2 (hn7ax+1)/2
21 7 an q+1) an(tq+1) Z Ban<tq+1) - BanUq) - Ban(tq> - ; Ban(tq>
” hiai h=2i1
con
T
b=t +—
6~ 1" 5
y, entonces,
1 ,
I o=1, 0y, = Vi (@, -/ bn)
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10. Fuente de alimentacién

1. Modelo fisico

El modelo de una fuente de alimentacion sera (ver figura) un rectificador ideal en puente con
un condensador de filtro (C) que alimenta una carga que, en régimen permanente, representaremos
mediante una resistencia (R) ya que se encuentra en el lado de corriente continua. Tendremos en
cuenta la resistencia y la reactancia presentes tanto en el lado de continua (R. y L;) como en el de
alterna (R, y L)).

RL L Rc Le éic é‘n

El modelo representado tendra dos formas de trabajo diferentes segun si el rectificador
conduce o no conduce; ademas debera tenerse en cuenta el signo de la intensidad por lo que
deberemos considerar cuatro tramos. En la figura siguiente se han representado, para un caso
concreto, la intensidad del circuito (i) y la tensién en el condensador (u.) y se han indicado los cuatro
tramos.

Estos tramos se caracterizaran por

t -t i=0 Descarga de C sobre R
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150 Modelizacién por circuitos lineales a tramos

L-t i<0 Carga de C
-1, i=0 Descarga de C sobre R
Lk >0 Carga de C

Las caracteristicas del modelo se presentan en el recuadro siguiente

Numero de tramos 4
Tramos sin ecuacion diferencial 0
Tramos de primer orden 2
Tramos de segundo orden 2

Numero de incégnitas 4

Numero de ecuaciones de cambio 4

NUumero de constantes 6

Numero de ecuaciones de continuidad y periodicidad 6
Ecuaciones de continuidad 5
Ecuaciones de periodicidad 1

2. Ecuaciones de los tramos

En este caso el sistema tiene dos variables dinamicas por lo que habra que tratar las
expresiones de ambas. Consideraremos que estas variables son la intensidad (i) y la tension en el
condensador (uc). En los desarrollos siguientes consideraremos que

h méx

u(t) = Z /2 U, COS(hc.) t+@p)
h=1

w=2nf 1
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2.1. Tramos 1y 3

Los tramos 1y 3 son formalmente idénticos, asi pues los trataremos conjuntamente. Dado que
el rectificador no conduce durante estos tramos, el esquema se simplifica, como se muestra en la
figura adjunta.

de | s

Yo ——c | R

Las expresiones correspondientes seran las siguientes.

du, ug(t)
dt R

ity =ig(t) « in(t)=0

2.2. Tramo 2

Durante el tramo 2 el rectificador conduce a partir de la semionda negativa de la tensién de
alimentacion, teniendo en cuenta que consideramos un rectificador ideal, el esquema se simplifica,
como se muestra en la figura.

u R
Las expresiones correspondientes seran las siguientes.
, di du u,(t)
uty=Rci(t)+Lg — - u,(t) i(t) = - ¢ _ ¢
(f) E(,*Edt el it) Cdt 7
con
Re=R, +Rc Le=L, +L¢
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152 Modelizacién por circuitos lineales a tramos

2.3. Tramo 4

Durante el tramo 4 el rectificador conduce a partir de la semionda positiva de la tension de
alimentacion, teniendo en cuenta que consideramos un rectificador ideal, el esquema se simplifica,
como se muestra en la figura adjunta.

—
—_— Y Y Y YY)
R L R L . ;
L L c c Jz'c J7|R
u Ue | T= ¢ R

Las expresiones correspondientes seran las siguientes.

, di du u.(t
uit)y=Rgi(t)+Lg ot + U (F) iity=C dz‘c + CR( )
con

Re=R, + R, Le=L,+L¢

3. Solucién de las ecuaciones

3.1. Tramos 1y 3

Se trata de la descarga de un condensador, asi pues la solucién seré la siguiente.

it)y=0 uc(j)ng’T/T t=RC

por tanto, para cada tramo sera

t -t i (t)=0 Ug(t)= K, "

-4 hL(t)=0 Upg(t) = Kye "
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3.2. Tramos 2y 4

Dado que las expresiones de ambos tramos solo difieren en el signo que lleva el término uc(t),
haremos un cambio de variable sobre las expresiones.

Ug(t)=-uq(t) L<t<t Ug(t) = uq(t) L<t<l
, di _ du ug(t)
H=R-it)+ L — + t - A, TRV
u(t) e i(t) E dt Ug(t) i(ty=C p B

gue, despejando las derivadas, se convierten en

di

1 . 1
d Ly ' L L dt C RC

gue podemos escribir en forma matricial

CRe 1 1
i L / i —
d] TE £ o Lo
dt {ug 11 |\ug 0
C RC

Para hallar la solucién completa de la ecuacién debe resolverse la ecuacion homogénea y
hallarse una solucién particular.

3.2.1. Solucién de la homogénea

La ecuacion homogénea sera

I L N

d |’ Le Le |/

dt {ug R 11 |\ug
C RC

y, para resolverla, deberemos hallar las raices del polinomio caracteristico.
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Modelizacién por circuitos lineales a tramos

A+ IZE

Al -A|= E

1

C

cuya solucion sera
1 Le+R:RC
A=-— —————— 4
2 L.RC

el radicando ser el discriminante (D)

R+R.

L.+R-RC
+ + =
LcRC

1 LRC

LZ-2L.R.RC+R:R>C?-4L.R°C
LER? c?

1
2

LZ-2L.,R.RC+R:R>C?-4L.R°C

y llamamos

p=-—

2 L.RC

1 Le+R:RC

LR C?

Segun el signo del discriminante la solucién tendra aspecto diferente. Asi si el discriminante
es negativo la solucién sera oscilante y las dos raices seran complejas conjugadas, siendo | su parte
real y € su parte imaginaria; mientras que si es positivo la solucion sera aperiodica (no oscilante) y las

dos raices seran reales de valor

Ay=p+e

3.2.1.1. Caso aperiédico

Ay=lL —€

Si las raices son reales la solucion de la homogénea presentaré el siguiente aspecto

At Aot
ug=K e" +K,e

. At Ant
i= K, K 6" Ky, Ky 67
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donde las constantes de proporcionalidad K,, y K,, se deducen sustituyendo ug, e i en la expresion

t
ity 94, Ul
d R

obteniéndose

3.2.1.2. Caso oscilante

Si las raices son complejas la solucién de la homogénea presentara el siguiente aspecto
Ug =K, 8" Cos(e t+ K i=KpK19“’COS(€2‘+K2+B)
Descomponemos la segunda ecuacion para hacer desaparecer el angulo J.
i=K, K e"!Cos(e t+ K;) Cos(p) - K, K e"'Sinfe t+ Ky) Sin(p)
=K e*'[K, Coslc t + Ky) - K, Sinfc t + K]

con

K, = K, Cos(p) K, = K, Sin(p)

donde las constantes de proporcionalidad K, y K, se deducen a partir de la expresion

t
ity 94, Ul
d R

obteniéndose

+p C pi =
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156 Modelizacién por circuitos lineales a tramos

3.2.2. Solucidn particular

Las componentes de la solucién particular las determinaremos fasorialmente tomando

U -U,le, U =-Rel +jholgl +U_ =Rg-jholg)l <U_
u, Y -1 jhecC-Y,le,,
/= A +/thQRh=thRh=/h[‘P/h " R
U =

La solucién particular sera, por tanto

h méx h méx

Up(t) = Y V2 Ug, Cos(hw t+ og,) i(ty=Y v21,Cos(hwt+q,)
h=1

h=1

3.2.3. Solucién completa

La ecuacion completa se obtendr4 como suma de la homogénea mas la particular. Se tendran
dos casos segun si la solucion es oscilante o aperiédica. En ambos casos debe tenerse en cuenta que

_L;-2L R.RC+R;R*C*-4L_R’C

b 2
Lz R?C?
uz,l L.+R-RC .- D
2 LrRC 2
Ay=p+e Ay=lL —€
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t5_1'1+T h:UhL(ph
gCh =—+fjhoC=Y,le
lhz A +lh(1)CgCh=thCh=lhl(Plh oh n
Yy o M =1+Y (Re+jhoLe)=M, oy,
Yoy ch'®en

3.2.3.1. Caso aperiédico (D > 0)

La solucién completa vendra dada por las siguientes expresiones:

h méx

ug(t) = K, "'+ K, "' + /721 V2 Ug, Cos(he t+gp,)

h méx

i(t) = K, K, "'+ Ky Ky e‘2’+h§j1 V21, Cos(hw t+q,)

por tanto, para cada tramo sera

t2 - t3 hma’x
Ugs(t) = - Koy €71 - Kyp 2= Y /2 Ug, Cos(hw t+¢gy)
h=1

h méx

b(t) = Kip Ky oMl Kop Koo 9A2t+hz1 V21, Costhwt+g,)

t4 - t5 hma’x
Ugy(t) = K,y €11+ Ky 82+ Y 2 Ug, Cos(hw t+ )
h=1

h méx

B(t) =K, Ky €11+ Ky Ko eA2’+hZ1 y2 1, Cos(he t+g,)
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158 Modelizacién por circuitos lineales a tramos

con

3.2.3.2. Caso oscilante (D < 0)

La solucién completa vendra dada por las siguientes expresiones:

h méx

Ug(t) = K, 8"'Cos(e t+ Ky)+ Y 2 Ug, Cos(hw t+ @gy,)
h=1

h méx

i(t) = K, e“’[Kp,Cos(e t+ Ky) - Ky Sinfe t+ Ky) | + ,721 V21, Cos(ho t+¢,)

por tanto, para cada tramo sera

t 7t hmax
2 I3 Ups(t) = - Ky equOS(e t+ K 22 Z \/é Ug, COS(h(.) t+ (pCh>
hmax
ip(t) = Kyy €[ K, Cos(e t+ Kyp) - K Sinfe t + Kyp)| + Z V21, Cos(ho t+¢,)
Lot

h

méx

Ugy(t) = K,y 8" Cosle t+ Kyp) Z V2 Ug, Cos(hw t+ @)

h

méx

ip(t) = Kyy €[ K, Cos(e t+ Kyp) - K Sinfe t+ Kyp)| + Z\@I Cos(hw t+ )

con

1 K.=e¢C
KprzﬁJrHC pi =€
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4. Condiciones de cambio

Las condiciones de cambio de los tramos impares deberan indicar que la conduccion del
rectificador se inicia cuando la tension en el lado de alterna supera la del lado de continua, es decir
cuando la tension de red (rectificada) y la tension del condensador se igualan. En los tramos pares se

debe poner de manifiesto que la conduccién termina al paso por cero de la onda de intensidad. Asi
pues tendremos

Ugy (b) = - U(ty) () =0

Ucs(ly) = U(y) bty +T)=0

4.1. Sistema a resolver

Las condiciones de cambio expresadas en forma de funcion igualada a cero y desarrollada,
formaran el sistema no lineal a resolver para obtener las cuatro incognitas, t, a t,.

fi(t) = gy (L) + U(t,) =0 fo () = () = 0

fg(t4>=U03(l‘4)—u(f4)=0 f4(t1>=i4(t1+7-)=0

4.1.1. Caso aperiédico

h méx

fi (k) = K, e 4 Y 2uU, Cos(hwt, + ) =0

h=1

h méx

f(ty) = Kip Koy €715 + Ky Kyp €'2%+ Y /211, Cos(ho by + @) =0
h=1

hma’x
() =K397T"'/T -y J2uU, Cos(hwt, +¢p,) =0
h

-1

hma’x
f(t) = K, Ky € 6Ty, Ksp Kio e’ 1) ¥y 21, Cos(hw (t,+T) +¢,) =0
h

=1
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160 Modelizacién por circuitos lineales a tramos

Simplificando la ecuacion de f,

hma’x
f(t) =K, Ky 67"+ Ky, Ky, 6'276+ Y 21, Cos(hw t, + ¢,,) =0
h

=1

4.1.2. Caso oscilante

h méx

fi (k) = K, e 4 Y 2u, Cos(hwt, + ) =0

h=1

h méx

L&) = Ky e“tS[Kp,COS@ Iy + K22) - Kp,Sin(e Iy + Kzg” + Z /2 I, Cos(hw ty+¢,) =0
h=1

hma’x
() =K397T"'/T -y J2uU, Cos(hwt, +¢p,) =0
h

-1

h méx

f(t))=Kyy 8K, Cosle (t + T)+ Kpp) - Ky Sinje (t + T) + Kpp) |+ Y- V21, Cos(h o (6 + T )+ ¢y

h=1

Simplificando la ecuacion de f,

h méx

f(t)= Ky € Te" [ K,, Cos(e (t, + T) + Kyp) - K, Sinfe (t, + T)+K42>}+h§; V21,Cos(hwt,+g,) =0

5. Condiciones de continuidad y periodicidad

Las ecuaciones de continuidad seran
Ucs(b) = Uy (b) Ucs(t3) = Ugs(t) Uy (by) = Ucs(t)

() =1 (t) MAREA
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y la de periodicidad
Ucy(ty) = Ucg(ty + T)

Observemos que si relacionamos las condiciones de cambio con las de continuidad y
periodicidad obtenemos

Ucy(ty) = Ugg(t; + T) Uco(b) = Uy (b) = — U(by) U (ty) = U ()

Ucy(ta) = Ucs(la) = U(l) b ()= () =0 AREIIARIY
5.1. Determinacion de constantes
Las constantes K, K,,, K,,, K;, K,; ¥ K,, se determinaran, en funcion de t;, t,, t; y t,,

despejandolas de las condiciones de continuidad y periodicidad (condiciones iniciales de cada tramo).

5.1.1. Caso aperiodico

Las condiciones iniciales escritas en forma desarrollada son

hma’x
,{1 9—2‘1/1 _ K41 e)w t+T) + K42 elz(l‘1+7') +hz1 \/é UCh COS(h(A) t] + (pCh)

h méx h méx

- Ky 6"1% - Ky 822 - Y 2 U, Cos(ho ty+ 9gy) = - Y. V2 Uy Cos(ho by + @)
h=1 h=1 !

h méx

Kye ® = - Ky 8"1% - Ky 825 - Y 2 Ug, Cos(ho ty + 9)
h=1

h méx h méx

Ky 8"%+ Ky 62%+ Y 2 Ug, Cos(ho ty+@g,) = Y. V2 U, Cos(ho t, + ¢,)
h=1 h=1 !
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h mdx

Ki, K, "%+ K, Kzze“’nz@/,,Cosmmtzﬂp,h):o

h mdx

Kip Kay €71% + Kop Ky €125+ ,721 V2.1, Cos(ho b+ @) =0

P éix Nimeix

E 2U Cos(hw t2+(ph Z /2 Ug, COS(ho)12+(pCh)
h=1

h max

/721 y2 1, Cos(hw ty+¢,,) + Kop

Ky = At
<K2p - K1P) e’
5 » hmax h méx
E /2 1, Cos(hw t, « @) + E 2U,Cos(hw t+@,) - Y, /2 Ug, Cos(ho b+ ¢cy)
K227 h=1
(Kip~ oyl ™"
hma’x
K3 _ 13/1 K21 e 3 4 K22 ekz by /72:1 \/é UCh COS(h Wi+ (pCh)]
hma'x hmax hmdx
Y V21,Costhot,+¢,) + Ky, E [2U,Cos(ho fy+@y) = 3 V2 Ugy Cos(h o 1y~ @)
p ~ h=1
41
(K2p - K1P> 9)‘1t4
hma'x h

mdx h max

E 2U Coshwt, +(ph Z @UChCOS(hO)t4+‘PCh>
h=1

’721 V21,Cos(hw t, + @) + K,

ot
(Kip -~ Kop) 87"

K] _ 911/‘:

hma’x
K, JRATCE SN K, et2t+T) Z /2 Ug, Cos(ho ty + <Pch)]
h=1
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5.1.2. Caso oscilante

Las condiciones iniciales escritas en forma desarrollada son

h méx

Kio """ =Ky "7 Cosle (t; + T) + Kyp) + Y V2 Ugy Cos(ho 1 + gy
h=1

h méx h méx

- Ky, 8“2 Cos(c b, + Kp) - Y, 2 Ug, Cos(hw ty+ ggp) = = Y. V2 Uy, Cos(ho t, + ¢)
h=1 h=1

h mdx

Kse—tslr - Ky, o' COS<€ ty + K22) - Z \/é UCh COS(hﬁ) Iy + q’Ch)
h=1

h méx h méx

Ky 8" “Cos(e t,+ Kpp) + Y. V2 Ug, Cos(ho b+ 9gy) = Y V2 U, Cos(ho t, + ¢,)
h=1 h=1

hma'x
Ky, 6" %[ K., Cos(c t, + Kyp) - K,; Sinfe t, + Ky) | + Y 2 1, Cos(hw t, + @) =0
h=1

hma'x
Ky "% | K, Cos(e t, + Ky) - K Sinfe t, + Ky)| + 1721 V21, Cos(hw t, + @) =0

descomponiendo los términos oscilantes de pulsacion €, se observan términos con K, Cos K, y con
K, Sin K, que pueden ser convertidos a numeros complejos

K = Koy Kgo = Koy COS Ko+ Ky Sin Koo = Koy K

de donde podremos despejar K, y K,

hos N g
e’“ tz . max max
K, = o (K, Sin(e t,)+K.; Cos(e 1)) /721 V2U,Cos(hw t,+g,) 7/721 V2 Ug, Cos(ho t, +(p0h)] +
pi h )
hrna’x
+Sinfe t,) Y V21, Cos(hw t, + @)
h=1
Oriol Boix
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P g
e*“’z . méx max
/(2,._T (K, Cos(e t,) - K, Sin(e 2‘2))[,721 J2U, Cos(hw t,+@,) - hZ1 V2 U, Cos(hw t, +(pCh>] +
pi B i
hma’x
+ Cos(e t,) /72:1 V2 1, COS(h(.) I, + ‘plh>
hma’x
Ky =" |- K,y 8" Cos(e t; + Kyp) - 1721 V2 Ugy, Cos(hw b + ¢ )
e*llt4 A mdx Pinaix
K, = 7 (K, Sin(e ;) + K, Cos(e 1)) hz; J2U, Cos(ho t,+¢,) - hZ1 V2 U, Cos(hw ty+@e,) |+
pi B i
hrna’x
+ Sin(e t,) ,721 V21, Cos(h oty + @)
e*llt4 A pax Pinaix
Ky = Tk (K, Cos(e 4y) - K, Sin(e t,)) /721 /2 U, Cos(hw t; + @) 7!7221 V2 Ug, Cos(ho ty + @cp) |+
pi i i

h méx

+Cos(ety) Y V2 1, Cos(ho b, + @)
h=1

h méx

K, ="K, & Cos(e (1, + T) + Kyp) + Y. V2 Ug, Cos(ho t, + g g)
h=1

6. Eleccion del valor inicial

La primera aproximacion de la solucion la hallaremos a partir de una simplificacion. En este
caso consideraremos que no hay arménicos de tension y que existe simetria de semionda.

Dado que el modelo estda pensado para trabajar como parte de un flujo de cargas,
consideraremos que los valores de R; y L. son pequefios puesto que sélo contemplan los valores de
resistencia e inductancia en el interior de la fuente ya que los de la red se consideran exteriores al
nudo de conexion de la misma.

La determinacion del instante t, de inicio de la conduccién la determinaremos a partir del
grafico siguiente en el que suponemos que el condensador se empieza a descargar a partir del
instante de tiempo t,, correspondiente al maximo de la tension de alimentacion y con una tension inicial
igual a la de dicho méaximo.
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Py Py
t o= —- L=t - —-
m w 2 p w
Para hallar el valor de t, deberemos resolver la ecuacion
e’fp/TJrCOS((Dt):O I<t<I
b 4 P 2

Para resolver la ecuacién puede utilizarse, por ejemplo, el método de la biseccion que en este
caso es muy adecuado ya que el valor de la funcién en el inicio del intervalo de solucion (T/4) es
positivo y negativo en el final del intervalo (T/2).

En las condiciones expuestas, el final de la conduccién se producird aproximadamente en el

punto t . Después de muchas pruebas con el modelo se ha visto que es conveniente inicializar
ligeramente antes de t_, por ello se propone

y, entonces

7. Descomposicion armoénica

La descomposicion arménica de la intensidad, puesto que no habrd componente continua,
permite representarla en la forma
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