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0

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

n=1
donde
I1+T t1+T

a,- 2 [ it)Cosinw t)dt bn:ET [ ity Sininw t)dt

4 t

[

Separando los tramos de la funcion

l3 o+ T

7—f/2 yCos(inw t)d 37_ f t)Cosinw t)dt
4

b

[ 4+ T
7—f/2 ySin(nw t) dt+— f () Sin(nw t)dt

1} 1]

donde los términos correspondientes a los tramos 1 (t; at,) y 3 (t; a t,) no aparecen puesto que la
intensidad en ellos es nula.

7.1. Caso aperiédico (D>0)

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

h méx

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

h méx

B(t) =K, Ky €71+ Ky Ko eA2’+hZ1 y2 1, Cos(he t+g,)

por tanto podemos integrar por un lado los dos primeros términos y por otro las diferentes
componentes del sumatorio.
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A2nH:f<l<1pK21 e)»1t+ Kgp K22 e}‘zt) Cos(now t)dt

At . Aot P
A - KipKy €' (AyCosnwt+nwSinno t) . Kop Koo €7 (A, Cosno t+nw Sinno t)
n

2 2
A+ n?w? As + n? w2

AZn,;,:f\/é I, Cos(hw t+¢,) Cos(nw t)dt

Sin(hw t -Nwt Sinfhw t nwt
A2,7P=\/§/h( hotsep-not) (ot gp-ne )] h+n

26 (h-n . 2w hn)

I
3

tCos Sinf2nwt
Aznpz\/5 /h( 5 O, ( 4;)m+(p”’>] h

A= f(Km Ky 6"+ Ky K,p 8'2') Cos(n o t) dt

KoKy 8"\ Cosnwt+newSinnet) K, K,e"?' (h,Cosnwt+neSinnet)
+

2 2
A+ n?w? As + n? w2

A4nP = A2nP

B2nH:f</<1pK21 e)»1t+ Kgp K22 e}‘zt) Sinnw t)dt

KKy 8" (A Sinnwt-nwCosnet) K, Ky,e?'(h,Snnwt-nwCosnaet)
+

B, -
2nH
2 2
A+ n?w? As + n? w2

B,p=[V2 1, Cos(h o t+¢,) Sin(nw t)dt
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168 Modelizacién por circuitos lineales a tramos

B, /21, -Costhot+ep-not) Cos(h(ot+<plh—n(ol‘)) .
2w (h+n) 2w (h-n)
-Cos2nwt+q,) tSing,
B,p=V21 - hen
2nP h 40w >

B4nH:f<K1pK41 eA1t+ Kgp K42 e}‘zt) Sinnw t)dt

KoKy 8" '\ Sinnwt-nwCosnet) K, K,e"' (h,Snnwt-nwCosnaet)
= - +

2 2
Af+ n? w? As + n? w2
Byyp = Bonp

Asi pues tendremos que las componentes seran

2
n*fT [Aan ts E Asp(ts) ts Aan tz Z Asp( tz + Ayt +T Z A4nP f +T) A4nH<4> Z A4nP<t4)

h h méx h mdx h méx ]

h h h
2 max max max rnax
bn**T [BZnH ts E BZnP ts anH tz Z B2nP tz +Bapu +T Z B4nP 4 +T 4nH Z B4nP ]

7.2. Caso oscilante (D<0)

Recordemos que las funciones de intensidad tienen dos términos, uno de los cuales es un
sumatorio
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h méx

iy (1) = Ky e“’[Kp,Cos(e t+ Kyp) - Ky Sinfe t+ Kyp) | + ,721 V21, Cos(ho t+¢,)

h méx

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

por tanto podemos integrar por un lado el primer término y por otro las diferentes componentes del
sumatorio.

Asrp :f@ I, Cos(hw t+g,) Cos(nwt)dt

. 2lh(8in<h(ot+(plh—noot) Sin(hmt+¢p,h+n@t)] .

26 (h-n . 2w hn)

e 3 /h( tCosg), S/n(2nmt+<p,h)]

2 4now

AZ,,H:me e“’[Kp,Cos(et+ Ky ) - KySin(et+ Ky, )| Cosnoe t dt

PR Ker Cos((e nw)t: Ky)i(e new)Sin(e nw)tsK
= m €-Nw)t+ +(e-Now € -Nw)t+ +
2nH > p2+(e—nm)2[ \ 22 ( 22) |
Kpr .
+ [wCos((e+nw)t+Ky)+(ernw)Sin((e+nw)t+Ky)|-
n2 (e nw)
K., .
P [wSin((e+nw)t+Ky)-(e+nw)Cos((e+nw)t+Ky)|-
n2 (e nw) \
K .
. 2[uSIn((e—n(u)l‘+K22)f(€—nm)Cos((e—nm)thz”
pS+le-now)
Oriol Boix
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A4nP = A2nP

A4,,,1,=fK41 e“’[Kp,Cos(et+ Kip) - Ky Sin(et+ Ky,) | Cosnoe t dt

K, e"! K
A = 4‘2 2 [uCos((c-nw)t+ Ky)+(e-nw)Sin((c-nw)t+Ky)|+
pe+(e-now)
K
++[uCos<(€+n(o)2‘+K42)+(€+nm)8in((e+nco)t+K42”f

n2 (e nw)

%[u Sin((e +no)t Kg) (¢ +nw)Cos((c+nw)t+ Ky -
pe + + W,

K.
*p‘er(e—’ilnﬁ))z[u Sin((e*nﬁ))t+/{4_2>*(€*”@)COS((@*nﬁ))tJr K42)}

BZ,,Hsz21 e“’[Kp,Cos(et+ Ky ) - Ky Sin(et+ Ky, ) |Sinnw t dt

K,, e*! K, .
B, = L [ Sin((e +nw)t+ Ky) (e +nw)Cos((e+nw)t+ Ky)| -
2 | pliernwf

K
,m[p Sin((e -nw)t+Ky) (e -nw)Cos((e - nw)t+ Ky)| -

K,
,mw Cos((e -nw)t+Ky)+ie-nw)Sin((e -nw)t+ Ky)|+

K.
e paplreslerna) k) e nw) Sin((e o)t Ky)|
V) +‘€+ w

B,p=[V2 1, Cos(h o t+¢,) Sin(nw t)dt
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B, /21, -Costhot+ep-not) Cos(h(ot+<plh—n(ol‘)) .
2w(h+n) 2w(h-n)
-Cos(2nwt tSin
B, p=v21, <4nz " @) 2(plh] h=n

B‘l,,,j,sz41 e“’[Kp,Cos(et+ Kip) - Ky Sin(et+ Ky ) | Sinnw t dt

K, e"! K
B, - Ll [wSin((e+nw)t+Kyp)-(e+nw)Cos((e+nw)t+ Kyl -
2 | pliernwf
Kor Sin((e - t+ Ky) - (e - C - tr Ky,)l -
5 2[p in((e -nw)t+Ky)-(e-nw)Cos((ec-nw)t+ k)|
pe+(€e - Nnw)
Kp,- .
5 5 [wCos((e-nw)t+Ky)+(e-nw)Sin((e-nw)t+Ky)|+
pe+(€e - Nnw)
Kp,- ,
*ﬁ[“ Cos((e+nw)t+Ky)r(e+nw)Sin((e+nw)t+ Ky
pE+le+now)
B = Bop
Asi pues tendremos que las componentes seran
2 h hmax hmax hma’x
7- [Aan ts E A2nP ta Aan tz Z A2nP tz + Ayt +T Z A4nP f +T) A4nH<4> Z A4nP<t4)
2 hmax hmax hmax hma’x
b,= T [BZnH ts E BZnP ta anH tz Z B2nP tz + By (ty +T Z B4nP f +T) B4nH<4> Z B4nP<t4)
I =11y, - (a,-jb,)
" V2
Oriol Boix
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Modelizacién por circuitos lineales a tramos

8. Simplificaciones por simetria

En caso de que la tensién de alimentacion tenga simetria de semionda el desarrollo se
simplifica ya que la onda de intensidad también presenta simetria y la tension en el condensador se
repite cada medio periodo. La tensidn de alimentacion, dada la simetria, carecera de armoénicos pares.
Las caracteristicas del modelo se presentan en el recuadro siguiente

Numero de tramos 2
Tramos sin ecuacion diferencial 0
Tramos de primer orden 1
Tramos de segundo orden 1

Numero de incégnitas 2

Numero de ecuaciones de cambio 2

Numero de constantes 3

Numero de ecuaciones de continuidad y periodicidad 3
Ecuaciones de continuidad 2
Ecuaciones de periodicidad 1

8.1. Solucién completa de las ecuaciones

En este caso se tendr4 una onda de dos tramos ya que la del otro semiperiodo podra

obtenerse a partir de ésta. En todos los tramos tendremos

(Bmax+1)/2

uty= Y. J2U,Coshwt+g,)
hlat 1

8.1.1. Tramo 1

t, -t I(t)=0

6t

TZ? w=2nf
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con

8.1.2. Tramo 2

En este tramo hay dos posibles soluciones segun el signo del discriminante. Por tanto
hallaremos

- LZ-2L.R-RC+R:R?2C?-4L.R°C

LR C?
uz,l L.+R-RC .- D
2 LrRC 2
Ay=p+e Ay=lL —€
T =U, lg
L=t +— h®Ph
3 1+2 h
Y Y jhec-v,le,,
lh: B +/thgCh=thCh=/[(p,h ~—h
_izu lp Mh:1+l/h(\RE+jh(“)LE>:Mhhth
oy ch'Pen
“h
8.1.2.1. Caso aperiédico (D > 0)
L& (Nmax+1)/2

Aqt At
Ugp(t) = - Ky € - Kyp €2 = )

V2 Ug, Cos(hw t+gy,)

V21, Cos(ho t+g,)

Oriol Boix
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174 Modelizacién por circuitos lineales a tramos

L -t . , T T
4 % L(t)=- /2(2‘ 2) Upy(t) = ucz(t— 2)
con
K. —i+)n C K. —i+)n C
1ip R 1 2p R 2

8.1.2.2. Caso oscilante (D < 0)

t ot (Ve 1//2
Ugo(t) = - Kyy €41 Cosle t+ Kyy) - V2 Ug, Cos(hw t+ g,
hai
(hma'x+1)/2
ip(t) = Ky €"[K, Cos(e t+ Kyp) - K; Sinfe t+ Kyp)] + 2 V21, Cos(ho t+g¢,)
h:I;i—‘l
L -t . ; T T
4 % L) =- /2(2‘ 2) Upy(t) = ucz(t— 2)
con
1 K,=¢cC
Kpr= ﬁ +p C \pi

8.2. Sistema a resolver

El sistema a resolver dependera de si la solucién es oscilante o aperiddica.
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8.2.1. Caso aperiédico

(Pmax+1)/2
filt)-Ke ™+ Y J2U,Coslhot,+g, -0
heoi 1
iy (1 +(TT2)) Ao (ty+(T12)) (Tmec /2 T
f(t) = Kyp Ky €T 0 G Ky @729 37 ‘/élhcos(h(‘)(t‘] +2)+‘Pm)'0
heoi 1
Simplificando la ecuacion de f,
. . (Pmax+1)/2
f2(f1 ) - K1p K21 el 7/2 e b, sz K22 eAngz eAgn _ Z \/é Ih COS(ho) t+ (plh) -0
hsi 1
8.2.2. Caso oscilante
(Pmax+1)/2
fib)-Ke ™ + Y J2U,Coslhot,+g, =0
i=1
h=2i-1

f2(t1 ) _ K21 eu(t1+(T/2)> Q (z‘1 +;-) + K22” +
(Pmar+1)/2

Y \/éthOS(hm[I1+;)+(p,h)-0

K, Cos(e (z; . QTJ . K22) ~ K, Sin

Simplificando la ecuacion de f,

h(t)-Ky 026" K, Cos(e (z; +2T) . Kzz) K, Sin(e (z; +2T) . Kzzﬂ .
(Mmax+ 1)/2
- 21: \/éthos<h(A)l‘1+(plh>=0
=2i-1

h
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8.3. Determinacién de constantes

8.3.1. Caso aperiodico

] (P +1)/2 (max+1)/2
Ky, = -~ Y V2l,Costhotr@,)+Ky|l Y V2U,Coslho b+g,) -
(K2p_K1p>e 12 ;Z! i=j
h=2j-1 h=2j-1
(hma'x+1)/2
- Z J2U,, Cos(hw ty+ @cy)
nlai 1
1 (hrnaxJr 1 )/2 (h"’ax+ 1 )/2
Kyp = -~ y \/Ethos<hg)t2+(plh)+K1p ¥y @Uhcos<hm12+(ph)—
K~ Koot |
\ h=2i-1 h=2i-1
(hma'x+1)/2
- Z J2U,, Cos(hw ty+ @cy)
nlai 1
‘ ) . (hma'x+1)/2
K =e""| - Ky &R g T2 S 2 U, Cos(hw t + @)
i1 ‘
h=2i-1

8.3.2. Caso oscilante

Tomando
K, = Koy Koo = K5y COS Ky + j Ky Sin Ky = Ky + j Ky,
se tiene
ot (gt 1)/2
K= % (K Sinle k) Ky Coste )| X /2 U, Cos(ho gy -
a h-2i1
(hrna'xJr 1 )/2 hrna’x
- Y J2Ug Costhoty«gg,) |+ Sinety) Y, V21, Cos(hw t, + ¢,)
i h=1
h=2i-1
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~ (Pt 1)/2
e pb .
Ky = T (K, Cos(e t,)-K,; Sin(e ,))| Y. V2U,Cos(hwt,+¢,) -
4 hzi
(Pmax+1)/2 Nimax

- Y V2Ug Coslhoty+@g,) |+ Cosety) Y, V21, Cos(ho b, + @)
h=1

K _ehh K,, eu(t1+(T/2))Cos(€(t1 +;) + ng) - Y J2u, Cos(ho ty + @)

8.4. Eleccion del valor inicial

El método serd el mismo que se ha propuesto anteriormente. Asi pues se tendra

th=-—F - —— =t - "
1 © 200 2°P

Para hallar el valor de t, deberemos resolver la ecuacion

ol - T T
e "’ +COS((1)tp)—O L <t < L
4 P 2

Para resolver la ecuaciéon puede utilizarse, por ejemplo, el método de la biseccién 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).

8.5. Descomposicién armoOnica
La descomposicién arménica de la onda de intensidad, dada la simetria, tendra s6lo armdnicos
impares.

8.5.1. Caso aperiddico (D>0)

A= [ (Kip Koy 8"+ Ky Kyp 872') Cos(n o t) dit
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PRLTLS e"'(h;Cosnwt+nwSinnaet) ) Ky Ky 87' (A, Cosnwt+nw Sinne t)
nH —

2 2
AT+ n? 2 Ay + n?w?

Anpzfﬁ I, Cos(hw t+¢,) Cos(nw t)dt

AnP=\/§/h h#n

Sinfho t-¢@,-not) Sin(hmt+<p,h+nmt))
2w h-n) 2w (h+n)

Anp = V2 Iy

tCos¢, Sin2nw t+<p,h)]
4nw

Bn/—/:f(Km Ky 8"+ Kop Koo 9121> Sin(nw t) dt

5 - Kk 6"}, Sinnwt-nwCosnwt) Ky Ky,e™'(A,Sinnwt-nwCosnet)
nH 2. 2 2 " 2. 2 2
AT+ N w Ay + N7 w

BnP:f\/é I, Cos(hw t+e,) Sininet)dt

B

. h+n

-Coshot+e@,+nwt Coshwt+e,-not)
P:\@/h( In ) I

2w (h+n) ' 2w(h-n

B

n

b~y
Il
S

-Cos(2nwt+e,) tSing,
4nw 2

P=\/§ /h[ -

Asi pues tendremos que las componentes seran (solo para n impar)

4 T (hmax+1>/2 T (hn7a’x+1)/2
a,=—_ AnH(t1 Al Z Ap|ti+ ‘An/-/(tz)‘ Z AnP<t2>
T 2 i 2 i
h=2i-1 h=2i-1
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4 T (hmax+1>/2 T (hn7a’x+1)/2
bn:7 BnH(t1 +)+ 21: BnP(t1 +)‘Bn/-/(l‘z)‘ 21 BnP(’2>
h:;i—1 h:;i—‘l
y, entonces,
1
ln = /nhl"n = E(an /bn)

8.5.2. Caso oscilante (D<0)

AnP:f\/é 1, Cos(hc.) t+ q),h> Cos(nw t)dt

Anp=\/§ /, Sin(ho)t+(plh—no)f) , Sin(hmt+(plh+n(gt>) .
2w (h-n) 2w (h+n)
A3 1, tCosg, S/n(2nmt+<p,h)] o
4nw

A,,Hsz21 e“’[Kp,Cos(eH Ks) - Ky Sin(et+ Ky, )| Cosnoe t dt

K,, e*!
2

K
S h Ces((e Mw) L Kg) e nw S no) - Kg) ¢

AnH =

K
e e WOes((er o)t Kag) e @) Sin((er no) T Kog) | -
pe o+ €+ Nw,

K,
,m[u Sin((e +nw)t+ Ky) (e +nw)Cos((e + nw)t+ Kyy)| -

K.
e Sl ne) L) (e nw) Cos((e - no) )|
pne+e - W
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B,p=[V2 1, Cos(ho t+g,)Sinnet)dt

B,,p=\/§ /h[ —COS(ho)t+(p,h+n(ot) | Cosihwt+¢,-not) .
2w(h+n) 2w (h-n)
B\ /h( -Cos2nwt+q,) tSing, o
4now 2
B~ [ Koy 6*![K,, Cos(c t+Ky) - K Sin(et+ Ky ) | Sinne t dt
K,, e"! K

B, -2 pr mSin((e+nw)t+Ky)-(e+nw)Cos((e+nNw)t+Ky)|-

2 p2 4@+ Nw)

%[u Sin((e - nw)t+ Ky) (e -nw)Cos((e - nw)tr Ky)| -
e+ - W,

K.
,ﬁ[u Cos((e - nw)t+Ky) (e -nw)Sin((e-nw)tr Kyl +
n- + (€ - W,

K.
e paplreslerna) bk e nw) Sin((e o)t Ky)|
V) +‘€+ w

Asi pues tendremos que las componentes seran (so6lo para n impar)

4 T (hmax+1>/2 T (hn7a’x+1)/2
an:7 AnH(t1 +2)+ 21: AnP(t1 +2) -A(l) - 21 Ap(b)
hezi 1 hezi 1
4 (hmax+1>/2 T (hn7ax+1)/2
bn:7 BnH(t1 +)+ 2 BnP(t1 +2) ‘Bn/-/(tz) - 21: BnP(’2>
h=2i-1 h=2i-1
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y, entonces,

1 :/nhl"n:i(an _jbn)
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11. Cargador de baterias

1. Modelo fisico

El modelo de un cargador de baterias sera (ver figura) un rectificador ideal en puente con una
fuente de tension (bateria) como carga. 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,). La resistencia R representa la
carga conectada a la bateria (si la hay) y la autodescarga de la bateria.

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 se han indicado los cuatro tramos.

®» @ @ @

Estos tramos se caracterizaran por

t -t i=0 t, -t i=0

t, -t i<0 t, -t
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184 Modelizacién por circuitos lineales a tramos

Este circuito es parecido al de la fuente de alimentacién pero, en este caso, la tension en el
circuito de continua es constante y sélo hay una variable dinamica (la intensidad i). Ademas se hace
innecesario estudiar la intensidad bateria-carga en los tramos de no conduccién.

Las caracteristicas del modelo se presentan en el recuadro siguiente

NUmero de tramos 4
Tramos sin ecuacion diferencial 2
Tramos de primer orden 2
Tramos de segundo orden 0
NUmero de incognitas 4
NUmero de ecuaciones de cambio 4
NUmero de constantes 2
NUmero de ecuaciones de continuidad y periodicidad 2
Ecuaciones de continuidad 2
Ecuaciones de periodicidad 0
2. Ecuaciones de los tramos
En los desarrollos siguientes consideraremos que
hma’x
u(t) = Z /2 U, Cos(ho t+¢p)
h=1
w=2nf 1

21. Tramos 1y 3

Los tramos 1 y 3 son formalmente idénticos, asi pues los trataremos conjuntamente. Dado que
el rectificador no conduce durante estos tramos, la expresién correspondiente sera

i(t)=0
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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.

La expresion que nos interesa sera

u(t)=Rg ilt) + L, % v

con

R--R,+R, Le=L,+L¢

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.

La expresidén que nos interesa sera
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186 Modelizacién por circuitos lineales a tramos

con

Re=R, + R, Le=L,+L¢

3. Solucién de las ecuaciones

Dado que las expresiones de los tramos 2 y 4 sélo difieren en el signo de V, haremos un
cambio de variable sobre las expresiones.

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

3.1. Solucién de la homogénea

La ecuacion homogénea sera

i -R
ar_ "7 gy
dt Lp
cuya solucion sera del tipo
i(t)y = ke

y el valor de 1t puede hallarse por sustitucion.
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3.2. Solucién particular

Dado que la ecuacion general

di

u(t)=Rg-i(t) + LEE +Ug

tiene un término constante (Ug) y términos senoidales (componentes de u) aplicaremos el principio de
superposicion.

Para la componente continua tendremos

O0=Rc Ipc+ Ue

=1, [(plh

NS
|

La solucién particular sera, pues

hms'x
i(ty=——F5+Y V21,Costhot+ g
E h-1

3.3. Solucién completa

La ecuacion completa se obtendra como suma de la homogénea mas la particular y valdra

U hma'x
ity =ket - ?E v /121 V21, Cos(hw t+ g
=
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por tanto, para cada tramo sera

bt i (t)=0

t 71' hma’x
2 8 iz(t):Kg G’UT+/0+ E \/é /h Cos<hwt+(plh)
h=1

t-t, i(t) =0
t4 - t5 hma’x

L) =K, e -+ ¥ y21, Cos(ho t+g,)
h=1

con

T:i =t T /Oziv

R: Re

Y, Z -Re+jhole
™7
“h

ho Uh lo, lh - lh lo s

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 tensidn 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

ufty=-V h(t)=0

ufty =V ity +T)=0
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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 cuatro incégnitas, t; a t,.

fi(fp)=u(ty) + V=0 f(t) = k() =0

Lty =u(ty)-V=0 L(t) =0t +T)=0

h méx

f,(t,) = Z V2 U, Cos(ho t +¢@,) + V=0
h=1

hma’x
f(t,) =K, e « 1+ Y V21,Cos(hoty+¢,) =0
h=1

h méx

f(t) = Y. V2 U, Cosho t, + ¢,) - V=0
h=1

h méx

() =K, e @ - ¥ 21, Cos(he (t;+T) + @) =0
h=1

Simplificando la ecuacion de f,

h mdx

f(t)=K, e e -1+ Y V21,Coshot +¢,) =0
h=1

5. Condiciones de continuidad y periodicidad

Las ecuaciones de continuidad seran
b (1‘2) =1 (L) = 0 Iy (1‘4) =i (ty) = 0

y no hay ecuacion de periodicidad.
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5.1. Determinacién de constantes

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

hma’x
h(t)=Kye ™ +ly+ Y V21, Cos(hw t, + ) =0
h=1

h méx

L) =K, e 4 _ h+ Y V21, Cos(hw t, + @) =0
h=1

h .

K,=6" |- I,- Y V21, Cos(hw t, + @)
h=1

méx

h
=Y v21,Coshoty+ ey
h

-1

L/t
K,-e*

6. Eleccion del valor inicial

La inicializacién la realizamos siempre considerando un caso idealizado, simétrico y sin
armonicos. Para este caso se han disefiado y ensayado varios métodos para inicializar el calculo.

Finalmente se ha encontrado que el método que daba mejores resultados consistia en
inicializar considerando que el tiempo transcurrido entre el inicio del pulso y el maximo de la tension
de alimentacién es el mismo que el que va de dicho maximo hasta el fin del pulso y corresponde a un
valor predeterminado. Como se vera mas adelante, esta suposicion no se corresponde demasiado con
la realidad pero da lugar a una inicializacion que conduce radpidamente hacia la solucién.

Asi pues tomaremos unas condiciones iniciales en las que el inicio de la conduccion estara
T/20 antes del maximo de la senoide y el final estard T/20 después del mismo.

o % T g @0 T
1 © 20 272 o 20
,szl,&+l ,4=T,ﬂ,l

2 W 20 w 20
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7. Descomposicion armoénica
La descomposicion arménica de la intensidad, puesto que no habrd componente continua,

permite representarla en la forma

iity=")" (a,Cos(nwt)+b,Sinnw t))

n=1

donde

t+T t+T
an:%- fi(z‘)Cos(nc.)t)dt b,,=£7_ fi(t)Sin(nmt)dt

4 t

Separando los tramos de la funcién

l3 o+ T

a,-= 37_ fi2(t) Cos(nw t)dt + 37_ f p(t)Cosinw t)dt
b 7}
l3 4 + T

b, - %_fiz(t) Sininw t)dt + ET [ i) Sintnw tdt
b b

donde los términos correspondientes a los tramos 1 (t, a t,)) y 3 (t; a t,) no aparecen ya que la
intensidad en ellos es nula.

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

h méx

b(t) =Ky e 1+ g+ 3 (21, Cos(ho t+g,)
h=1

h méx

L) =K, @1 -+ Y (21, Cos(ho t+g,)
h=1

por tanto podemos integrar por separado los dos primeros términos y las diferentes componentes del
sumatorio.
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K,e " 1

A2,,H:fK2 e " Cosnwt)dt= -—Cosnot+nwSinnot

- I
Asnc= [l Cosinw t)dt= n‘; Sinno t

AZn,;,:f\/é I, Cos(hw t+¢,) Cos(nw t)dt

A /31 Sinhot+e,-not) Sinhot+e,+not) hen
= + *
2nf h 2w(h-n) 2w(h+n)
tCose, Sin2not+g¢,)
A =21 n n h=n
2nP \/7 n[ 2 + 4ne
' -tf K,e " 1 ,
A4nH:fK4e rC0|9(f70)f)C”=7(——CO.SI7c.\)t+noo$lnnc.ot
2,2 T
2

- I
Agc=[ -l Cosne t)dt=- n‘; Sinnwt=-A,.

Agnp = Aonp
~ K,e "
Bz,,Hszze”/fSin(nmt)dt: 2 “neCosnet- ' Sinnet
2 .2 T
— +N"w

: I
anc=f/o Sin(nw t) dt= - n(; Cosnwt

B,p=[V2 1, Cos(h o t+¢,) Sin(nw t)dt
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Bg,,p=\/§/h —Cos(hmt+<p,h+nmt) \ COS(h(ot+<plh—n(ol‘>J bon
2w (h+n) 2w (h-n)
-Cos(2nwt tSin
B,p=V21, <4nz " @) 2(pln] h=n

-nwCosnwt - lSinn(.)t
T

. K, efT/r
B4nH = fK4 el Sinlnw t)dt= 42(

Byc= [ Sinne t)dt=

Cosnw t=- B,
nw

B4nP = anp
Asi pues tendremos que las componentes seran

D dix P mx

2
a,= T [Azn/-/(ts,) + Ape( ts Z Asp( fs Aan(tz) A2nC tz Z A2nP tz * A4nH<t + T)

hmax hma’x
+ A4nc(t1 + T) + I; A4nP<t1 + T) - A4nH<t4> - A4nc(t4> - E A4nP<t4>]

h=1

D dix P mx
b =

2
nTr [an/-/(ts,) + Byo( ts Z B;p( fs an/-/(tz) anc tz Z anP tz * B4nH<t + T)
hmax max
* B4nc(t1 + T) * I; B4nP<t1 + T) - B4nH<t4 4nC E B4nP
y, entonces,

I =1,l4,- " (a,-jb,)

o=
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