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Anexos

" SIMPLIFICACIONES DEL ANALISIS
DEL CFP CON DISTORSION EN LA
CORRIENTE DE ENTRADA

En este anexo se van a mostrar con detalle las simplificaciones matematicas que se han
llevado a cabo para desarrollar el analisis de pequefia sefial de la etapa de potencia del
Corrector del Factor de Potencia (CFP). Dichas simplificaciones han aplicado en el capitulo 2
de esta tesis.

Al.1 ANALISIS DE PEQUENA SENAL DE LOS ARGUMENTOS DE LOS
RIZADOS DEL CFP CON DISTORSION EN LA CORRIENTE DE
ENTRADA

Para realizar el analisis matematico del modelo de pequefa sefial de los argumentos de los
rizados, se ha partir de las ecuaciones (2.79) y (2.83) del estudio estatico realizado en el capitulo

2. De estas ecuaciones se deduce:

( 1+Kkasen(9a ))
kACOS(0n)

¢V02+ T = OpooL =—0a = Oa = —%— arCtg{— ]F ProoL (AL1)

Si se define 0=, +7/2, la expresion anterior se puede recribir como:
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arctg[(lJr Kasen(9n))

K xC0S(05) } =0p +0 (AL2)

Operando con la expresion (Al.2) se puede despejar da:

(L+Kkasen(9a)) _ tg(6x +6) = sen(d, +6) -

K AC0S(0) cos(0, +6)

KACOS(0n) }:% H0=

= (14 k 558Nn(0,))- c0os(dn +0) =k 5COS(94 ) -s€N(0p +0) =

= C0S( +0)+-Cos(0p +0)-kasen(dy) = kaC0s(dp) - sen(d +60) =

= cos(0 +0) =K, [cos((l)A) -sen(d, +0)—cos(d, +6)- sen(q)A)] =k , -sen()

Por lo tanto la expresion de ¢a es:

o =arcos(k  -sen(0))-6 =arcos(vAﬂ - sen(e)J -0 (AL.3)

VAdc

Si se perturba el &ngulo y se particulariza en su punto de trabajo (pt) se obtiene:

. a0 . 0 .
Op = —A:| Vadet —A Vaacp =
0 VAdc pt 0 VAacp pt

sen(@)) 1 . Vaap »

= > v Vade > "V Aacp
\% Adc Vade

1- chzsen 2(@)
VAdc

La ecuacioén anterior se puede expresar en funcion de Ka:

258



Anexos

&) 3 sen(®)
=
V ade \/1— KAzsenZ(G))

[\A/Aacp_ KA\A/Adc] (ALL4)

Por otro lado, se va a realizar otra serie de célculos destinados a simplificar la expresion
(Al.4). Basicamente lo que se realizara es definir © en funcion de ¢a y ka. Se va a partir de la

relacion (Al.2):

1+kasen(on) _sen(¢n +6)  sen(n)-cos(0)+cos(d, )-sen(0)
KACOS(0n) t9(0n +0)= cos(d +60)  cos(d, )-cos(6)—sen(B)-sen(o, ) -

= (1+ k 55en(0, ) Ncos(d, )- cos(B)—sen(B)-sen(d, ) =
=k oCOS(4 )(sen(0, )- cos(8)+ cos(d, )-sen(8)) =

= €05(0, )-c0s(B) —sen(B)-sen(d, )~k , sen()-sen?(d, ) = k 4 cos® (¢, )-sen(6) =

= 0s(0, )- cos(6) = sen(6)- (sen((l)A )+Kasen?(9n )+ kn cOs? (0n ))3

_sen(o) coslo,) __sen’(O) { cos(o) JL

cos(0) sen(on)+kn  1—sen?(0) | sen(on)+ka

- 22 H cos(o,) Tsenzw):

sen(0p )+ Ka sen(op )+ Ka

c0s” (0 )- (sen(9a )+ ka )2

= sen?(0) = 5 > > =
(sen(pa)+kn )2 ka” 5012 () + 2K o sen(pa )+ 005 (05 )

2
= sen’(6)=— cos® (94 )
(kA +2kAsen(¢A)+1)

259



Anexos

Una vez calculada la expresion del seno cuadrado del parametro 6 en su punto de trabajo, O,

se puede también realizar una serie de operaciones para llegar a simplificar la ecuacion (Al.4):

KaZ+2Ksen(®,)+1-cos?(®,)  Ka% 42K, sen®(®, )+sen?(D,)

1-K,sen’(®)= = -
asen(6) (Ka” +2K , sen(@ , J+1) (Ka* +2K, sen?(@ , J+1)
5 KA2+2KAsen2(®A)+sen2(¢A) (KA +S€n(<I>A))2
=1-K,sen“(0)= : . =+ >
(Ka*+2K,sen?(@ 4 J+1) (Ko + 2K sen?(@ 5 )+1)
De las dos simplificaciones realizadas anteriormente, se puede deducir:
sen(© cos(d
©) ___cosoy) e
JI-K,sen?(@) 1+Ka sen(®, )
Aplicada la ecuacion (Al.5) a la expresion (Al.4) se deduce finalmente:
. cos(®, ) . .
=— ~-K
¢A VAdc (1+ KA sen((I)A )) [VAacp AVAdc] (A|-6)

Al2 SIMPLIFICACION DEL ANALISIS DE PEQUENA SENAL DE LA
ETAPA DE POTENCIA DEL CFP CON DISTORSION EN LA
CORRIENTE DE ENTRADA

Para realizar la simplificacion de la etapa de potencia del CFP con distorsion en la corriente de
entrada, hay que recordar el analisis de pequefia sefial que se ha realizado del mismo. Se recuerda

que dicho analisis, llevado a cabo en el capitulo 2 y se ha dividido en tres partes:

e Andlisis de pequefia sefial de la dinamica principal del CFP con distorsion en la corriente
de entrada (apartado 2.5.4.1.1).
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e Analisis de pequefia sefial de los modulos de los rizados del CFP con distorsion en la

corriente de entrada (apartado 2.5.4.1.2).

e Analisis de pequefa sefial de los argumentos de los rizados del CFP con distorsion en la

corriente de entrada (apartado 2.5.4.1.3).

La Figura Al.1 muestra el resumen de dicho analisis donde las funciones de transferencia de

cada uno de los bloques son:

Vgp

Vadc

Figura Al.1. Diagrama de bloques del analisis de pequefia sefial de la etapa de potencia CFP con

distorsion en la corriente de entrada.
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G — odc

2Vodc
RL - Vad (2 +Ka Sen(cDA))

Gvo =

G — Vodc Sen((I)A)
0=

Vodc' KACOS((DA)

G0(])0 -

Ry
2

Gy(s)=

s
1+ —
©p

G

AV 1+ K37+ 2K gsen(D ) _2i,,

oy =
PV, RLRHKsen(@,)) VY,
2 .
6. - 2\/1+ Ko™ +2K sen(®@,) iy,
oz R, (2+ K sen(®,)) Vg

(AL7)

(AL 8)

(AL9)

(Al.10)

(Al.11)

(Al.12)

(A1.13)
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2V 4e 1+ Ksen(®,) _
V' R 2
ade RU (14 K sen(@,))- 1+ K o2 + 2K psen(® )

GozA =

_ oo 1+ Kpsen(®,)

2V Ka +sen(®y) 3
02a — Vv ‘R 5 -
Ade" L (2 +sen(®A))\/1+ Ka“ + 2K zsen(d )

(K +sen(®,))-igg
Vage [+ K22 + 2K psen(@,,)

[0)
RL (2 +sen(CI>A))\/l+ Ko+ 2K sen(@,)  1+Ka" +2K sen(®,)
1
0‘)L Co
G - K, cos(®,)
oA VAdc(1+ KAsen((DA))
G —_ cos(D,)
T Vagll+Kasen(@,))

(Al.14)

(Al.15)

(Al.16)

(AL.17)

(Al.18)

(Al.19)

Del diagrama de bloques de la Figura All se deduce facilmente la expresion de la

perturbacion del valor de continua de la tension de salida:
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Vode = Gp (S)(Gogo 'ng + GoAO 'OAdc + GoaO 'OAacp + Goq>0 q)A) (AI-ZO)

A

¢A = (G oA ” oAdc + Gq)a 'OAacp) (A|.21)

\7Aacp = GpZ'B'ARZwL(GOZaQAacp—l' G20 ¢A + GOZA\A/Adc)""
(Al.22)

+Gp2'B'AR2wL(GOZg gp+G020 odc)

Sustituyendo la expresion (Al.21) en (Al.22) se puede obtener la expresion del modulo del
rizado de va(t) en funcién Unicamente de la perturbacion de la tension de entrada, de la
perturbacion del valor de continua de va(t) y de la perturbacion del valor de continua de la

tension de salida:

~ GpZ'B'ARZmL
Vaacp = :
1_GoZaGpZ'B'ARZmL_GpZGozq) Gq)aB'ARsz

(A1.23)

(G020V0d0+ GoZg gp+ Gqu)Gq)AGoZAVAdc)

Posteriormente se van a sustituir las expresiones (Al.21) y (Al.23) en la expresion de la

variacion del valor de continua de la tension de salida (Al.20):

v dc :Gp(S)'(GogO '\A/gp +G¢A GO¢OGOAO '\A/Adc +(G¢a G0(1)0 +Goa0)'0Aacp):

G (S)(Gq>a Go¢0+Goa0)Gp2'B'AR2wL '
1- (GOZaGp2+GpZGOZ¢ Gq)a)'B'ARZwL

Gp(S)'(GogO 'Vgp +G¢A GO¢OGOAO 'VAdc)+
'(GOZOVO+G02ngp+G02¢G GOZAVAdc):>
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= & 1 Gp(s)(Gq)aGod)O+GoaO)Gp2’B'AR2mLGOZO _
|l 1- =
e 1_( 02aCp21+ G262 Gq)a)'B'ARZ(nL

G (Gq)aGoq)O+GoaO)Gp2'B'AR2mLGOZg
— -
%9 1—((302&c3p2+szeozq,Gq)a)-[?)-ARZwL

-Gp(s)-vgp+

= (G¢A G0 +Gvo)+

(Gq)a G0 +GoaO)Gp2'B'AR2mL(G¢A G20 +GoZA)
1_(G02aGp2+Gp2G02q> Gq)a)'B'ARZmL

jl ’ Gp (S) ' VAacp
De las simplificaciones realizadas anteriormente se puede concluir:

\A/odc = Gvgp (s) \7gp +Gyage (8) \7Adc (AL.24)

donde:

(Gq)a G 00 +Goao)Gp2'B'AR2wLGozg
-
* 1_(G02a+602¢G(l)a)GpZ'B'ARZmL

G (9) =G, () (Al.25)

1_ Gp(S)(Gq)a G o0 +GoaO)Gp2'B'AR2wLGOZO

1_(Goza+ G20 Gq)a)sz'B'ARZwL
(Gq)A G000 +Gvo)

GvAdc (S) = Gp (S) +

1- Gp(S)(G¢a G490 +Goa0)Gp2'B'AR2wLGOZO

1_(Goza+Goz¢ G¢a)Gp2'B‘AR2wL
(Al.26)

GpZ'B"/A‘RZmL(Gcba Go¢0 +(\30aoXG¢A Gozq) +Go2A)
1-1Go2a* G020 Gga )Cp2-B-AR20L

{1_ Gp(S)(G¢a G o0 +GoaO)Gp2'B'AR2wLGOZO:|
1_(Goza+Goz¢ G¢a)Gp2'B'AR2mL

+G,(s)
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Se recuerda del capitulo 2 que el valor de la expresion de BArz,L (2.82) es:

BAgsL = Vadc ' Ka _ VadKa
“T Ve Qe )| Rzdo,, - Vg

(A1.27)

A continuacion se van a proceder a simplificar las ecuaciones (Al.25) y (Al.26). En primer

lugar se desarrollaré la simplificacion el término 1 (G o5, + G o2 Ga )G p2 B ArzeL -

1_(GOZa+Goz¢ Gm)sz'B'AszL =

1 o2 (K +sen(®,)) 1 K- Vade
Vade [L+ K o2 + 2K ysen(@ ) )| 2Co O Vioge Rzdoy,

B l2 K -COS(D4) cos(P,) 1 K, Vad
1+ KA2 + 2K xsen(®,) (1+ K, sen(®,))Vage |2C, 0, Vyq-Rzdo,,

K 5 -C0s% (P ,)
(KA +Sen(q)A)) _ (KA +3en(‘DA)) o2 1 Ka*Vadc
(1+ KA~ + 2KAsen(CI>A)) 1+ K% + 2K sen(® ) | Vage 2C, 0 Voue- Rzdo,,

—1-

Si se sustituye en la expresion anterior el valor de iy, calculada en el capitulo 2 (2.104), se
obtiene:

K,-sen(®,) (Ka +3en(@,))K +sen(®,))— K, -cos® (D p)

1_
14+ K A% + 2K osen(® 5) (L+Ksen(@,))

Ka-sen(®,) (KA2+1+2KAsen(CI>A))

—1_
1+ K2 +2K sen(@,) L+ Kpsen(@,))
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Finalmente la expresion simplificada es:

1
1-(G,,,+ Gy Gy )G, P-A =
Gz 029 ‘Da) 2B Arzor (1+ K sen(@,)) (Al1.28)

En segundo lugar, se simplifica GpZ'B'ARZmL(G(ba Gopo +Goo )(G¢A Go2o +Goa ):

sz'B'ARsz(Gq)a Goq)o +GoaOXG¢A G02q> +G02A)

_ 1 KA'VAdc .
2C, ®, V4 Rzdo,,

A COS((DA) . Vodc' KA COS(CDA) Vodc Sen(cDA) .
I Vage L+ Kasen(@,4)) Ry (2+Kasen(@,)) Ry -Vpy (2+Kasen(@,))-
1+K7 +2K,5en(@,) Vacl+Kasen(®,))  Vage (14K a2 + 2K, sen(@,))

Al igual que antes, si se sustituye i, (2.104) en la expresion anterior, se obtiene:

~ KaVoe | K , cos?(d,) L sen(@,) .
R Vi | (@+Kpsen(@,))2+K,sen(@,)) (2+K,sen(®,))-

K3 -cos?(d,) .\ 1+KAsen(q>A) ~
1+ KAsen(@ )M+ K a2 + 2K 4sen(@,)) [+ K 2+ 2K, sen(®,)
A A A A A A A A

K aVouc _[- K o cos? (D) +sen(®, )1+ KAsen(CI)A))][Kf\ -cos3 (D) +([L+ K, sen(d)A))zl _
R Vad | 1+ K sen(@,))(2+K, sen(d)A))(1+ Kao+2K, sen(CDA))

K aVoue _[sen(tl)A) + K sen?(d,) - KA(l—senz(CDA))KH Ka2+ 2KAsen(<I)A)) B
RiVae| L+ Kasen(@,))(2+K, sen(d)A))(1+ Ka2+2K, sen(CDA))
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Finalmente la expresion simplificada es:

GpZ'B'ARZmL(Gd)a G0 +GoaOXG¢A G20 +GoZA)=

C KaVee | sen(@p)-Ka+2K sen*(@,) (AlL.29)
RiVage | (1+Kasen(®,))* (2+ K, sen(@,))

A continuacién, se va a llevar a cabo la simplificacion del numerador de Gyaqc(S). Para ello
también se va a utilizar las simplificaciones (Al.28) y (Al.29). Finalmente se denominara a este

término tyadc.

sz'B'ARz(DL(qu G0 +Goa0xG¢A G 29 +Go2A)
l_(GOZa+G02¢ Gq)a)GpZ'B'ARZmL

Tyade = (Gq)A Gogo + Gvo)"‘

| KACOS(®n) Vi KaCOS(®A) 2Vodc
Vade (1"' KAsen(q)A)) R L(2 +Ka Sen(q)A)) RLVad (2 +Ka Sen(cDA))'

KLV,

odc

R LVAdc

sen(®,) - KA+2KAsen2(<I)A)
(1+ K psen(®@,))* (2 + K 5 sen(®,))
1+ Kpsen(®y)

+

V,

odc

R LVAdc

K z2cos?(d ) N 2
L+ Kasen(@,))2+Kasen(@,)) (2+K,sen(@,))-

Vode KA(sen(CDA) -Ka+ 2KAsen2(CDA)) ~
R, Vage 20+ Kasen(@4))2+ K 5 sen(®,))

V,

odc

"R L Vade (2 +Ka Sen((DA)) '

.\ K »%cos? (D, ) +KA(sen(CDA)-KA+2KAsen2(q>A))
(1+ K sen(P,)) (1+ K xsen(®,))
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Finalmente la expresion simplificada de tyaqc €s:

Vi _2+3KA(sen(CI>A)+KAzsenz(q)A)) \VA

T = = AlL.30
AT R WNVage| 2+ Kasen(@,) )1+ K asen(®@,)) R Vad ( )
Por otro lado, teniendo en cuenta la expresion (Al.28), se analiza el término:
_ GpZ'B'ARZmL(Gq)a Go¢o +Goa0)6020 _
l_(602a+ G20 Gd)a)GpZ'B'ARZwL
Ky V i
__ 1 A Vake  lo2 4 K sen(d,))
2Co W Vodc' RZdOvo Vodc
| COS((DA) . Vodc' KACOS((DA) + Vodc Sen(q)A)
Vage L+ Kasen(@,)) Ry (2+Kasen(@,))- Ry -Vp  (2+Kasen(@,)):
Al igual que antes, si se sustituye en la expresion de iy, (2.104) se obtiene:
GpZ'B'ARZwL(Gq)a Goq)O +Goa0x;020 _
1_(GOZa+GOZ¢ Gq)a)GpZ'B'ARZmL
sen(®,) + K sen? (P , ) — K ,cos% (D)
=—&(1+ K ,sen(®,) AL A A°A )
R, (1+ K sen(@ ) )2+ K 4 sen(d,)) (AlL.31)

Si denomino a:

S 2-1) K |sen(®,)+ 2K, sen® (@,) - K,
R, R, (2+K,sen(®,))
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se obtiene el valor de p:

443K asen(@,) — K + 2K 4 %sen? (@)
2(2+ K, sen(d,)) (Al1.32)

Ahora las simplificaciones (Al.30)-(Al.32) se van a aplicar a la funcion de transferencia
GvAdc(S):

(G¢AGO¢O+GOAO) N
1- Gp(S)(G(Da G o0 +Goa0)Gp2'B'AR2wLGOZO:|

Gagc(s) =G, (9)
{ 1_(GoZa+Goz¢Gq)a)sz'B'ARsz
GpZ'B'A‘/RZmL(Gq)a G oo +\GoaOXG¢A G20 +G02A)
6.9 1-{Go2at Gozo G JOp2 B AR 200 L
+G, (s =
P 1_Gp(3)(Gq)aGo¢0+GoaO)Gp2'B'AR2mLG020
1_(Goza+Goz¢ Gw)sz‘B'AszL

G,(s) I G, () Voge
" YvAde T -
1-Gp(s)(— 2(*;{_1)} 1-Gp(s)[— 2(::1)] RuVaa

L L

RL
2
1+ > Ry Ry
_ Op . Vodc _ 7 Vodc _ Vodc 2“
Ry R Vad 1+5+R|_[2(“_1)jRL'VAdC RL'VAdcl_,_L
Lo 2 (Z(M—l)J o, 2| R, M-,
1+ 50 R
Wp
— Vodc 1
ZM'VAdc1+ S
w-mp
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Ahora se va a analizar otro término para simplificar la funcion de transferencia Gyy(s). Dicho

término es:

(Gq)a G0 +Goao)Gp2'B'AR2mLGozg

— 1 Ka*Vadc _2i02_
2C, o Vy4-Rzdo,, Vg,

_|:_ COS((I)A) . Vodc' KA COS((I)A) n Vodc Sen(q)A)
Vaged+Kasen(@,)) R (2+Kasen(@,)) Ry -Vag(2+K,asen(@,))

Al igual que antes, si se sustituye en la expresion de iy, (2.104) se obtiene:

(Gq)a Goq)O +GoaO)Gp2'B'AR2wLG02g =

_ 2K a Voo K , cos?(d,) sen(®,)

RV | @L+Kasen(@,))2+K, sen(CDA))+ (2+K,sen(@,))- B (AL33)

2K Vg Kasen?(@,) +sen(®,) - K, cos?(P,)
R Vg (1+ K sen(®@ )2+ K, sen(®,))

A continuacion se va a llevar a cabo la simplificacion del numerador de Gygp(S). Para ello se

van a tener en cuenta las simplificaciones (Al.28) y (Al.33). Finalmente se denominara a este

término tyadc.

(Gq)a G g0 +Goa0)Gp2'B‘AR2mLGozg
rvgp:Gogo— _
1_(G02a+G02¢ Gq)a)sz'B'ARZmL

2 2
2V, 2V, K sen< (o sen(®,)-K, cos® (P
_ ode odc N A (@p)+sen(Dy) A ( A)(1+KAsen((I>A)):
RV, RLV,  ([L+Kasen(@a))2+Kasen(@,))
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Finalmente la expresion simplificada de tgp €s:

2+2K 5 sen(®,) + KAZ(senZ(CDA)-cosz(CI)A))

Tygp =
R,V 2+K A sen(d,)) (Al.34)

Ahora las simplificaciones (Al.30) y (Al.34) se van a aplicar a Gygy(S):

G (Gq)aGoq)O+G0a0)Gp2'B'AR2mLGOZQ RL

0~

% 1_(GOZa+Goz¢Gq)a)GpZ'B'ARZoJL 2u

Gvgp(s) = Gp(S) = Tvgp—s =
|:1_Gp(3)(G¢aGo¢0+GoaO)Gp2'B'AR2wLG020:| 1+

1-(Gy2a* Gozo Gea JGp2 B ArzoL

RL
2V 2+2KAsen(d>A)+KAZ(senZ(CDA)-cosZ(CDA)) 2u
R Vg (2+K,sen(®,)) 1. S
“'wp
2+2KAsen(CDA)+KAZ(senZ(CDA)-cosz(CDA)) L
— 2Vodc (2 + KA Sen(q)A)) . E —
Vo 4+3Kasen(@,) -Kao+2K %sen?(@,) 1, S
22+ K, sen(®,)) Hop
_Vodc 4+4Kasen(@,) + 4K, "sen?(@,)-2K," 1 Vote 1
Vgp 443K, sen(®,)-K 2 +2K 2sen(@,) 1. S Ve g, S
M'wp M'wp
donde o es:

G ArAKasen(@,) + 4K \2sen?(@,) - 2K 4
443K, sen(®,) — KA2 + 2K 2 2sen? (@)

(Al.35)
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AL3 SIMPLIFICACION DEL ANALISIS DE PEQUENA SENAL DE LA
IMPEDANCIA DE SALIDA DEL CFP CON DISTORSION EN LA
CORRIENTE DE ENTRADA

Para realizar la simplificacion de la impedancia de salida del CFP con distorsion en la
corriente de entrada, hay que anular las perturbaciones de la tension de entrada y del valor de
continua de la tension va(t). La Figura Al.2 muestra el diagrama de bloques del andlisis de

pequefa sefal:

lodc

Figura Al.2. Diagrama de bloques del analisis de pequefia sefial del CFP con distorsion en la corriente de

C

entradaparay ¢ =0y ¢ =0
ap Ad

Por lo tanto las ecuaciones (Al.20)-(A.22) pasan a ser:

Qodc = Gp (S)(G 0a0 'vAacp + G0(1)0 'q)A + iodc) (A|.36)
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A

Pa =Goa  Vacp (A1.37)

\7Aacp = sz' B ’ ARZmL(GOZaQAacp‘i' Gchp EI;A + GoZo{/odc) (AI'38)
Operando con la expresion (Al.36)-(Al.37):

OAacp = GpZ'B'ARZwL(GOZaOAacp+Gchp ¢A +GOZO\70dC):>
- (1_GozaGp2'B'AR2mL)\7Aacp = sz'B'ARsz(Goch (0N +Gozo\70dc):
= (l_B'ARZmLGpZ(GOZa'_G(pa Goz¢))\7Aacp = GpZ.B.ARZmLGOZOQOdC =

. Gp()Goa0 Gp2' B Ar2wGozo
Vode = Vodc
1_B'AR2wLGp2(GOZa'_G¢a Goz¢)

+

Gp(S)GpZ'B'ARZwLGOZO Goq)OGq)a ~
" Y
l_B'ARZmLG (GOZa'_GwaGozq))

odc T Gp (S) ' iodc
p2

= Gp (S) 'iodc

~ o 1 Gp(S)GpZ'B'ARZmLGOZO(GoaO+GO¢OG¢a)
l1-
> 1_B'AR2wLGp2(Goza'_G¢aGozq))

Si se sustituye en la expresion anterior (Al.31) y (Al.32), la impedancia de salida sera

Ry
~2.(5)= 2—‘; (AL.39)
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. PROGRAMACION EN MATHCAD.
HOJAS DE CALCULO PARA EL
ANALISIS DE MODELOS

En este anexo se van a mostrar las hojas de calculo programadas en MatchCad que se han
utilizado para analizar diversos modelos propuestos en esta tesis. Dichos modelos abarcan la
resolucion del andlisis de pequefia sefial del CFP con distorsion en la corriente de entrada,
presentado en el capitulo 2, y los modelos estaticos de la corriente de entrada de los controles

presentados en el capitulo 4.

All.1 PROGRAMA PARA EL ANALISIS DEL CFP EN LAZO CERRADO

Célculo de pen funcion de k y oL

Se calcula la variacién del parametro u en funcién de las caracteristicas de disefio del CFP que se van a

utilizar (k, fL).

4+ 3kesin(gL) — K2 + 2k (sin(0)?
2(2 + ksin(4L))

ulk, o) =

k:=0.01,0.02..1

Se muestra el resultado la siguiente grafica.
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15

14

u(k,0)

u(k,0125.7) 12

(k0257 11 —|
E0.375-n) . éﬂ

u(k,05-7) — T

0.9

0.8

0.7
0 0.25 0.5 0.75 1

Calculo de ¢ en funcion de k y ¢L

Se calcula la variaciéon del parametro o en funcién de las caracteristicas de disefio del CFP que se van a

utilizar (k, fL).

. 2 2. 2
olk, o) = 25 desin(dL) - 2" + 4K (sin(¢)) k:=0.01,0.02. 1

4+ 3kesin(g) — K + 2~k2~(sin(¢|-))2

Se muestra el resultado en siguiente grafica.

15

14

13

o(k,0)

12
o(k,0.125-7) #
— 11
o(k,0.25-m) — |
— 1 ‘é
o(k,0.375-7) — m—
o(k,05m) 09

0.8

0.7

0.6
0 0.25 0.5 0.75 1

Célculo deT en funcién k y ®L

Se calcula la variacién del parametro I" en funcién de las caracteristicas de disefio del CFP que se van a

utilizar (k, fL).

a1+ K + 2kesin(dL)
[4 T 3kesin(eL) — K + 2-k2-(sin(¢l_))2J

F(k,d)l_) =
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Se muestra el resultado siguiente grafica.

19
1.8
17
r'(k,0) 16
T(k,01257) 15
T(k0257) 14
EOB?SW) 13
T(kO057) 12

11

0.9
0 0.25 0.5 0.75 1

®R =100~ Frecuencia de red

rv:=0.00¢ Rizado de la tension a la salida

Se calcula la expresién del polo del regulador para un determinado margen de fase y ancho de banda.

®0

oC(Mdap, 0) :=
tan(n — Mdap — atan(

o0 \\

40R-1V))

Se calcula la expresion de parte de la ganancia del regulador de tensién para un determinado margen de

fase y ancho de banda.

2
vap(Mdap., 0) ::jl + [$)

Se calcula la expresion del angulo o para un determinado margen de fase y ancho de banda.

ocap(Md:ap,mO) = I_ atan(L\
2 «C(Mdap, 0) )

Se calcula la expresién de k para un determinado margen de fase y ancho de banda.

277



Anexos

cos(¢l_+ aap(quap,mO))
k =
(Méap. 00, o) sin(cap(Mdap, w0))

Se comprueban los valores del polo del regulador.

mc(so- ﬁ) 40 21'5) mC( 60- &) 40 21':) coC( 70.&) 40 271')
= 4532 — 65.448 =101.9
2n 2 2
(oC(SO- ﬁ) 40 211) coC(50~ ﬁ) .80 27:) wC[ 60 ﬁ) .80 Zn)
— 197.806 — 92.956 = 134.649
2n 27 27
wC(?O- ﬁ) .80 211) ooC(80~ ﬁ) .80 271)
= 211533 = 422734
2n 27

Se escribe la expresion de u para un determinado margen de fase y ancho de banda.

4+ 3K(Miep. 00, 4L)-sin(¢L) — kK(Mdep. ©0,4)° + 2.k(Miep, 00, 4) - (sin(4)*
2(2 + K(Mdap, 0, ¢L)-sin(¢L))

u(Mdap, w0, 4L) :=

Se escribe la expresion de I' para un determinado margen de fase y ancho de banda.

a1+ k(M. 00.40)° + 2.K{Miap. 00, o) sin(4L)
4+ 3:k(Mdap. 0, L)-sin(¢L) — k(Mdap. o0, L) + 2-k(Mdap. 00, dL)* (sin(¢))

T(Mdap, 00, dL) =

Se escribe la expresion del polo del regulador para un determinado margen de fase y ancho de banda.

4-oR-1V

P(Mdap, 0, L) := —————
© T (Mdap, w0, i)

Se rescribe la expresién de fL para un determinado margen de fase y ancho de banda.

A(Mdap, 00, dL) = vap(Mdap, w0) ~__k(Mdap, 00, ¢L) | 1
j1+(L\2 2u(Miap. 0. L) 1V j“ (L\z
oC(Mdap, w0) ) P (ien. 0.0 )
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Se resuelve el angulo ¢L.

dLs(Mdap, 0) =

root( A(Mdap, @0, 4L), oL)

Se comprueban los valores de fL y k.

180
41_5(50-% ,40-2n)~— — 59.877
TE
180
oLs| 70 L,4O-2n\~— ~ 30.359
80 ) n
a_s(soi 802280 _ 5 401
")
¢Ls(70 80 211) — ~35.668
k(SO L 4021 ¢Ls(50 4021
k(?O = 4021 ¢|_s(7o = 4020
k(SO =802 5(50 80 2n
k(?O L 80o2n ¢Ls(70 L 2

\\
\\

=5
(60 —, 40 271) =47.838
¢Ls(80 —., 40 2n @ =6.057
T
180
¢Ls(60 —.,80 271) — =-25421
T
(80 —, 80 27'c 80 = -41.956
T
=0.242 ( —,40-2n ¢Ls(60 ,40-21
=0.341 k(SO —,40-2n ¢Ls(80 —.,40-2n
=1.031 k(GO —,80-2 5(60 ,80-2n
=0.967 k(SO —,80-2nm, ¢Ls(80 —, 80 2

\\
\\
\\

=0.284

=0.397

=11

=0.844

Se van a calcular los valores limites de fL que hacen que k sea mayor que la unidad para margenes de

fase de 40°, 50°, 60° y 70°.
@0lim:=70-2-n

T
M =—4(
tep 180

Giver
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Llin{Mdap , 00lim) = ¢Ls(Mdap , wOlim)
wolim1:= Find(w0lim)

woliml
2n

T .
M =—"-5(C ®0lim:=60-2.n
tap 180

Giver
Llin{Mdap , 00lim) = ¢Ls(Mdap , wOlim)
wolim2:= Find(w0lim)

wolim2
2n

=78.842  ®02:=22-7,23m.. wolim:

T .
M =—-6( o0lim:=70-2-x7
tep 180

Giver
Llin{Mdap , o0lim) = ¢Ls(Mdap , wOlim)
wolim3:= Find(w0lim)

wolim3
2n

=77.046  ©03:=207,21x.. wolim:

T .
M =—7C ®0lim:=80-2.n
tep 180

Giver

Llim{Mdap , o0lim) = ¢Ls(Mdap , wOlim)

wolim4:= Find(w0lim)

=81.21 01 :=27-1,27.27.. molim]
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OOliMA _ 01604 04 := 207, 2117.. wolime

2n

Se calcula la expresion de k para un determinado margen de fase y ancho de banda.

ks(Mdap, ©0) := k(Mdap , 0, oLs(Mdap , ©0))

Finalmente se dibujan las graficas con los resultados.

Angulo fLy k

%
75
60
) 180
oLs| ——40, w01 |-——
[180 )
180
oLs 50 , 02 1180 5
180 =
15
180
4Ls| ——60 , 03 ) 180
180 ) = 0
180
oLs| — 70"004\—715
180
-30
~45
-60
0 2 50 75 100

00l ©02 003 o004
22 2n 2om

Polo del regulador

09

08

= )
ks[ “0.08L) 7

.
®
3

5) 06
8 )
—- 05

®
ks[ 60,003

ks| 50, w0:

A
H‘ﬁ
3

>

=
@
3

) 04

ks| —70, w04
180

03

a
N

0 25 50 7% 100
®01 002 w03 w04

2n 21 2n 2n

200
180
e
o
(180 ) 16
2n
— 140
n )
C| , 002
180 ) 120
2
100
n
C| —-60, w03
[mc ) 80
2
60
e L‘70‘m04\
_\0 ) g
2
20 Z
0
0 25

75 100

®0l 02 ©03 w04

2n’2n 21 2n

Comprobacién de la aproximacién del margen de fase

)

o0 )

M(l)(Mc]Jap,coO) =T - atan(

o0
—FFFF  —atan
oC(Mdap, w0) ) (wP(Mqap,wo,@s(Mdnap,mo)U
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M_{I—;-nml = :: — :
B —
Haeam 1l ]
a2 7 ]

Potencia maxima en funcién del margen de fase y de la frecuencia de paso por

cero

2 + k(Mdap, 0, ¢Ls(Mdap, 0))-sin(¢Ls(Mdap, ©0))

Pn(Mdap, «0) := 230i3|im(

K(Mdap. 0. ¢Ls(Mdap , w0)) )
®01 := 45-2r,45.2.2x.. molim! 02 :=42-21,42.2-2.. oolim:
03 :=39.52x,39.7-2x.. wolim? 04 :=35.52r,35.7-2xn.. molim¢

5000
4500
- » mOl>4000
3500
" 280> *% jao00
Pn(L-ao.moa)mO

— 2000
L \
[iv70‘ﬂ)04
180 J1500

1000

500

0
0 25 50 75 100

01 ©02 w03 w04

2n’2n 21 20
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All.2 PROGRAMA PARA EL ANALISIS ESTATICO DEL CFP
ELEVADOR CON CRCCT

RET 2-. I rpeak rpeak
1‘:1 ﬁg + L 1 i + iSZRS Vrpe:k_vnmp iSIRS Yrpeak Vramp
+ igR
Line v, Rg Vo I_-_'IC‘B Output 3 9 iR iRs
E - NI—_‘ - b t F tr
L I, 1oy
“lop I o L
OCCor | ¥ga _ L t b th
o it A
Voltage feedback loop Vier Ts TS
Definiciones:

M=VO/VgP= la relacién entre la tension de salida y el pico de la tension de entrada

K= 2L-fs-vrpeak/(RS-VgP)= parametro adimensional para definir el modo de conduccioén

igmC= corriente media de entrada en MCC en un semiciclo

igmD= corriente media de entrada en MCD en un semiciclo

igm= corriente media de entrada en un semiciclo

ig= corriente media de entrada en un ciclo completo

igmC(t.M . K) = sin(Znt).K.[l C(m- sin(Znt))}
2 K
M
i 2
igmD(t,M, K) := sin(2nt) . K

M = sin(2t) (1, 5 gin(2n0))?

Valor de Kcrit
Kcrit(t,M) = 2(M - sin(Znt))
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Valores maximos y minimos de Kcrit

1
Kcritmin(M) = K(:rit(zr , M\

)

KcritmaxM) := Kcrit(0, M)

¢ es el angulo frontera de conduccion cuando el convertidor trabaja una parte del

angulo de red en MCC y otra en MCD

®(M,K) = asin(M _ g)

igm(t, M, K) := if(KeritmaxM) < K, igmQ(t, M, K), if(Kcritmin(M) > K, igmD(t, M, K), if(2-w-t < o(M,K),igmD(t,M,K),if(2m-t > n — §(M,K),igmD(t, M, K),igmC(t, M, K)))))

. 08
igmd(t, 1.23,5)

igm((0.25,1.23,5)
igmQ(t, 1.23,3)

igm0(0.25,1.23,3)
igmQ(t, 2.57,5)

igmC(0.25,2.57,5)

igmQ(t, 2.57,3)

igmC(0.25,2.57,3)

06

04

02

Ejemplo: Operacion a 230 V de entrada y 400 V de salida

400

23042

Kcritmin(M) = 0.46

1
igmGt, M, 4-KcritmaxM))
igmG0.25, M, 4-KcritmaxM))
igmGt, M, 2 KcritmaxM))
igmG0.25, M, 2 KcritmaxM))
igmGt, M, KcritmaxM))
igmG0.25, M, KcritmaxM))
0

05

KcritmaxM) = 2.46

igmD(t, M, Kcritmin(M))
igmD(0.25, M, Kcritmin(M))

igmD(t, M, 0.5 Kcritmin(M))
igmD(0.25, M, 0.5 Kcritmin(M))

igmD(t, M, 0.25 Kcritmin(M))

igmD(0.25, M, 0.25 Kcritmin(M))

0.5
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1
igm(t, M, Kcritmin(M))
igm(0.25, M, Kcritmin(M))
igm(t, M, 2 Keritmin(M))
igm(0.25, M, 2 Kcritmin(M))
igm(t, M, Kcritmax(M))
igm(0.25, M, Kcritmax(M))
0

05

—-

igm(t, M, Kcritmax(M))

Rt, M, 0.8-Kcritmax(M))
Rt, M, 0.6-Kcritmax(M))
Rt, M, 0.4-Kcritmax(M))

igm(t, M, 0.2-Kcritmax(M)) 0.5 [~

igm(t, M, 2-Kcritmax (M)) 0.8
igm(0.25 ,M , 2-Kcritmax (M))

igm(t, M , Keritmax (M))
igm(0.25 , M, Kcritmax (M))

igm(t, M ,0.5-Kcritmax (M))
igm(0.25 ,M ,0.5-Kcritmax (M)) 0.4

igm(0.25 , M , Kcritmin (M))

0.2

1+

0.1

0.2 0.3 0.4

Ejemplo: Operacién a 110 V de entrada y 400 V de salida

M . 400
11042

Kcritmin(M) = 3.143

KcritmaxM) = 5.143

1
igmGt, M, 4-KcritmaxM))
igmG0.25, M, 4-KcritmaxM))
igmGt, M, 2 KcritmaxM))
igmQ@0.25, M, 2KeritmaxM)) 0|~
igmGt, M, KcritmaxM))
igmG0.25, M, KcritmaxM))
0

igmD(t, M, Kcritmin(M))
igmD(0.25, M, Kcritmin(M))

igmD(t, M, 0.5 Kcritmin(M))
igmD(0.25, M, 0.5 Kcritmin(M))

igmD(t, M, 0.25 Kcritmin(M))
igmD(0.25, M, 0.25 Kcritmin(M))

0.2
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1
igm(t, M, Keritmin(M))
igm(0.25, M, Kcritmin(M))
igm(t, M, 2 Kcritmin(M))
igm(0.25, M, 2 Kcritmin(M))
igm(t, M, Kcritmax(M))
igm(0.25, M, Kcritmax(M))
0

Calculo de la corriente media de entrada en un ciclo completo

ig(t, M, K) := if(t < 0.5,igm(t, M, K),—igm(t — 0.5,M,K))

05~

igm(t, M, Kcritmax(M))

Rt, M, 0.8-Kcritmax(M))
Et, M, 0.6-Kcritmax(M))
Rt, M, 0.4-Kcritmax(M))

igm(t, M, 0.2-Kcritmax(M))

0.6
0.4

ig(t, M, KeritmaXM)) 02

ig(t, M, 0.8 KcritmaXM))
igt,M,0.6-KcritmaXM)) o

ig(t,M, 0.4-KeritmaXM))
KM ,0.2-KcritmaxM))—0.2

~0.4

~0.6

igm(t, M, 2-Kcritmax (M))

igm(0.25, M , 2-Kcritmax (M))

igm(t, M, Kcritmax (M))

igm(0.25, M , Kcritmax (M))

igm(t, M, 0.5-Kcritmax (M))

igm(0.25, M, 0.5-Kcritmax (M)) 0.4

igm(0.25 , M, Kcritmin (M))

0.6

0.5

0.4

03

02

0.1~

0
0

0

Calculo del primer armonico la corriente de entrada

1
i1(M,K) = %J ig(t,M, K)-sin(2rt) dt

0

i1(1.23,10) = 6.358

Célculo del valor eficaz de la corriente de entrada
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1
ief (M, K) = E.J ig(t.M.K)2dt  ief(1.23,10) = 4.496 K :=0,0.05..
1Jg
1 | | 1 | |
il[ 400 ,K\ ief( 00 , )
2302 ) 2302 )
- 05 [~ 7 v 05~ —
in[ 22 ,K\ - ief &,K\ )
1102 ) - 110+/2 ) ot
0 S i P 0 |
0 2 4 0 2 4
K K
Calculo de la DAT y del Factor de Potencia
2 (M, K)?
i(M, K (M. K) ===
PE(M . K) = —M.K) THD(M,K) == :
V2-ief(M,K) i1(M, K)
V2
K1 := Kcritmi 400 \,Kcritmi 400 \+O.1.. Kcritma ﬂ\ Kcritm 4—00\ =2.46
2304/2) 2304/2) 2304/2) 23042
K2 := Kcritmi 400 \,Kcritmi 400 \+0.1..3-Kcritma 400 \ Kcritma 400 \:5.143
110+/2) 110+/2) 110+/2) 110+/2)
KRI(K1) := Ki KR2(K2) = K2
(400 (400 )
Kceritmi Kcritmi
23042 1102
Factor de Potencia
I I I I
s _
PF{—gP—,Kﬁ
L2302 Joger -
W{;QQ:K;
_110\/_2 )0.98— 1
0.97 | | | |

3 4
KRI(K1), KRAK2)
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Distorsién Armodnica Total

015
)

THD| K1
23042 )

— 01 .
400
THD| ———,K2

1oy2 )
— 0.05 V\ .

KRI(K1), KR2A(K2)
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All.3 PROGRAMA PARA EL ANALISIS ESTATICO DEL CFP DE
RETROCESO CON CRCCT

Output

ek Ve

. . v
lsR.s lsRi mpeak

Definiciones:

M=VO/(nVgP)= la relacién entre la tension de salida y el pico de la tensidén de entrada

K= 2L-fs-vrpeak/(RS-VgP) = parametro adimensional para definir el modo de conduccién

igmC= corriente media de entrada en MCC en un semiciclo

igmD= corriente media de entrada en MCD en un semiciclo

igm= corriente media de entrada en un semiciclo

ig= corriente media de entrada en un ciclo completo
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M
YL S—
(M+sin(2nt)) —p .
igmdt,M,K, p) == ! Ikl & —¢€ 3 M~Sln(2nt) A
(M + sin(2xt)) 1_¢ M M + sin(2nt) )
15 ' T T T 7
igmC(t,05,2,1) 1

igmC(0.25,0.5,2,1)
igmC(t,0.75 ,2,2)

igmC(0.25,0.75,2,2) 05
igmC(t,1,2,10)

igmC(0.25,1,2,10)

Valor de Kcrit

M+sin(2nt)) B M
o

(Msin(2nt)) =

KCrit(t,M,p) . 2_( M.sin(Znt) \ (1 —e H)

Valores méaximos y minimos de Kcrit

20 T T T T

Kerit(t,2,1

)

Kerit(t,5,1) u
) T .""
)

Kerit(t,4,1
—_— 10 '-.__“_ _'__,.—' —

Kerit(t,4,1

Kerit(t,2,1) e

Kerit(t,2,2) [ 7]

2-|v|-(1 e “)

(w)-e” "

Kcritma>(M,u) =

Kcritmax2,1) = 6.873

2M (1—e‘“)
M+1(_ M A

VI
1k

Kcritmir(M,u) =
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Kerit(t,1,2)

t
Keritmax(1,2)-—
t

t
Keritmin(1, 2)-—
t

o

igmC (t, 0.5, Keritmax (0.5,1),1)

igmC (0.25 , 0.5 , Keritmax (0.5,1),1)

igmC (t, 1, Keritmax (1,1),1)
igmC (0.25 , 1, Keritmax (1,1),1)

15

1

0.5

0.2

0.4

Célculo de la corriente media de entrada en un ciclo completo, pero sélo en MCC

ig(t,M, K, n) == if(t < 0.5,igmdt,M,K, 1), —igmdt — 0.5,M,K, n))

0.5 T T T T

iqt, LKeritnad),) 0 y

Célculo del primer armdnico la corriente de entrada y calculo del valor eficaz de la

corriente de entrada

1
ief(M, K, ) = J ig(t, M,K,u)z dt

1
MK :ﬂ (.M. K. )-sin(2xt)
0

0

el L

Calculo de la DAT y del Factor de Potencia

PE(M. K.p) = —AM:Ko)
V2-ief(M, K, )
2 1M, K, p)?
ief(M, K, 1) B —
THD(M, K, ) :=
( 2 i1(M, K, p)
/2
w:=35355.7  u2:=25255.€
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0.15

THD(0.5, 2 Kcritmax0.5, u), p)

THD(0.75, 2 Keritmax0.75, 1), p) 01
THD(1,2Kcritmax1, u), p)

THD(1.25,2 Keritmax1.25, 11) , 1)

THD(1.5,2KeritmaX1.5,1), 1)  0.05

THD(1.75, 2 Keritmax 1.75, 11) , )

0.15

THD(0.5, Kcritmax0.5, p2) , 12)

THD(0.75, Kcritmax0.75, u2) , u2) 01
THD(1, Kcritmax1, u2) , u2)

THD(1.25, Kcritmax1.25, 112) , 12)

THD(1.5, Keritmax1.5,u2),u2)  0.05

THD(1.75, Kcritmax1.75, u2) , u2)

Busqueda del valor de p con el que se minimiza la DAT

El objetivo ahora es determinar el valor del parametro u que minimiza el contenido arménico en funcion

de los parametros de disefio.

nos5:=1 po6:=1 po7:=1
ulil:=1 pl2:=1 ul3:=1
pl7:=1 pl8:=1 plo:=1

THDOH 1) := THD(0.5, KcritmaX 0.5, 1), 1)
THDO7(1) := THD(0.7, KeritmaX0.7, 1), )
THDOY 1) := THD(0.9, KcritmaX0.9, 1), 1)
THD11(p) := THD(1.1, KeritmaX 1.1, ), )
THD13n) := THD(1.3, KcritmaX 1.3, 1), n)
THD15(p1) := THD(1.5, KcritmaX 1.5, 1), p)
THD18(p) := THD(1.8, KcritmaX 1.8, 1), 1)

THD1Y 1) := THD(1.9, KcritmaX 1.9, 1), u)

105C := Minimize THDOS, p05) H05C = 5.845
1106C := Minimizd THDO6, 106) 106C = 5.356
1107C := Minimizd THDO7, u07) p07C = 4.981

po8:=1 p09:=1 plo:=1
pld.=1 uls5:=1 ule:=1
p20:=1

THDOH() := THD(0.6, Kcritmax0.6, 1), 1)
THDOS() := THD(0.8, Kcritmax0.8, 1), 1)
THD10(p) := THD(1, KeritmaX 1, 1), 1)

THD1A ) := THD(1.2, KeritmaX 1.2, 1), )
THD14(p) := THD(1.4, KcritmaX 1.4, 1), )
THD16(n) := THD(1.6, KcritmaX 1.6, 1), )
THD17(p) := THD(1.7, KeritmaX 1.7, 1), 1)

THD20(p) := THD(2, KeritmaxX 2, ), 1)
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108C := Minimizd THDOS, 1108) 108C = 4.681
1109C := Minimizd THDOY, 09) 109C = 4.435
110C := Minimizd THD10, u10) ul0C = 4.228
p11C := Minimizd THD11, p11) ul1C=4.053
112C := Minimizd THD12, u12) n12C = 3.902
113C:= Minimizd THD13, u13) ul3c=3.771
114C = Minimizd THD14, u14) ul14C = 3.656
115C := Minimizd THD15, u15) ul5C = 3.555
116C := Minimizd THD16, 1116) n16C = 3.464
u17C:= Minimizd THD17, u17) nl7C=3.384
118C := Minimizd THD18, u18) ul8C=3.311
119C := Minimizd THD19, u19) ul19C = 3.246
1120C := Minimizd THD20, 1120) 120C = 3.186
pno5a:=1 po6a:=1 po7a:=1

ulla:=1 pl2a:=1 pl3a:=1

ul7a:=1 ul8a:=1 ul9:=1

THDO54 1) := THD(0.5, 1.5KcritmaX 0.5, 1), 1)
THDO7d ) := THD(0.7, 1.5KcritmaxX0.7, 1), 1)
THDO94 1) := THD(0.9, 1.5KcritmaX0.9, 1), p)
THD11d ) := THD(1.1, 1.5KcritmaX1.1, ), )

THD134 ) := THD(1.3, 1.5KcritmaxX1.3, ), p)

po8a:=1 p09%a:=1 plla:=1
plda:=1 plba:=1 uléa:=1
p20a:=1

THDO6d 1) := THD(0.6, 1.5KcritmaX 0.6, 1), 1)
THDO8A 1) := THD(0.8, 1.5KcritmaX0.8, 1), 1)
THD10d 1) := THD(1, 1.5KcritmaX1,p), 1)

THD12d 1) := THD(1.2, 1.5KcritmaX 1.2, ), u)

THD144 ) := THD(1.4, 1.5KcritmaX 1.4, 1), p)
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THD15d 1) := THD(1.5, 1.5KcritmaX 1.5, 1), 1)

THD184 1) := THD(1.8, 1.5KcritmaX 1.8, 1), 1)

THD20d 1) := THD(2, 1.5KcritmaX2, u), n)

p05Ca:= Minimizd THDO5a, u05a)
1106Ca:= Minimizd THDO6a, j106a)
1107Ca:= Minimizd THDO7a, u07a)
1108Ca:= Minimizd THD08a, j108a)
1109Ca := Minimizd THD09a, 1109a)
p10Ca:= Minimizd THD10a, 110a)
pul1Ca:= Minimizd THD11a, pl1a)
ul2Ca:= Minimizd THD12a, u12a)
p13Ca:= Minimizd THD13a, 113a)
pl4Ca:= Minimizd THD14a, u14a)
pu15Ca:= Minimizd THD15a, u15a)
116Ca:= Minimizd THD164, 16a)
pul17Ca:= Minimizd THD17a, u17a)
p18Ca:= Minimizd THD18a, 118a)
119Ca:= Minimizd THD19a, 119a)
1120Ca::= Minimizd THD20a, 20a)
uosb:=1 puoéb =1

pllb:=1 ni2h:=1

pno5Ca=5.973

p06Ca= 5.533

po07Ca= 5.204

p08Ca=4.948

H09Ca = 4.74

pnl10Ca = 4.569

pnliCa=4.424

pl2Ca=4.301

ul3Ca=4.194

uldCa=4.1

ul5Ca= 4.017

pl6Ca= 3.943

ul7Ca=3.877

pnl8Ca=3.818

n19Ca= 3.764

p20Ca=3.715

puo7b:=1

nidb:=1

posb:=1

nldb =1

puodb =1

nish =1

THD164 1) := THD(1.6, 1.5KcritmaX 1.6, ), n)
THD174 1) := THD(1.7, 1.5KcritmaX 1.7, 1), n)

THD19d 1) := THD(1.9, 1.5KcritmaX 1.9, ), u)

pnlob:=1

ul6b:=1
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pi7b:=1 pish =1
THDO5b(p) := THD(0.5, 2 KcritmaxX 0.5, 1), 1)
THDO7W(p) := THD(0.7, 2 KeritmaX 0.7, )., p)
THDO9W 1) := THD(0.9, 2 Keritmax 0.9, 1), )
THD11b(p) := THD(1.1, 2KcritmaxX 1.1, 1), 1)
THD13b(p) := THD(1.3, 2KcritmaxX 1.3, 1), 1)
THD15b(p) := THD(1.5, 2 KcritmaxX 1.5, 1), 1)

THD170(p) := THD(1.7, 2 KeritmaX 1.7, ), )

THD19H(p) := THD(1.9, 2 KcritmaxX 1.9, ), p)

pulob:=1

105Ch := Minimize THDO5b, n05b)
106CD := Minimize THDO6b, 106b)
107Cb := Minimize THDO7b, u07b)
1108Ch := Minimiz THDO8b, n08b)
109Ch := Minimize THDO9b, 109b)
110Ch := Minimiz THD10b, 110b)
u11Ch := Minimizd THD11b, p11b)
112Ch := Minimizd THD12b, u12b)
113Ch := Minimizd THD13b, u13b)
114Ch := Minimize THD14b, u14b)
15Ch := Minimize THD15b, u15b)

116Ch := Minimizd THD16b, u16b)

HO5Ch = 6.032

p06Ch = 5.613

H07Ch = 5.304

p08Ch = 5.065

H09Ch = 4.873

pnl0Ch = 4.715

ul1Ch = 4.584

pnl2Ch = 4.471

u13Ch = 4.374

u14Ch = 4.29

ul5Ch = 4.215

pnl6Ch = 4.149

120b =1
THDO6b() := THD(0.6, 2 KcritmaxX 0.6, 1), 1)
THDO8W( 1) := THD(0.8,2 Kcritmax 0.8, 1), 1)
THD10W(p) := THD(1, 2KcritmaX1,p), 1)

THD12b(p) := THD(1.2, 2 KeritmaxX 1.2, ), p)
THD14b(p) := THD(1.4, 2 KcritmaxX 1.4, 1), p)
THD16b(n) := THD(1.6, 2 KcritmaxX 1.6, 1), 1)
THD18W(p) := THD(1.8,2 KcritmaxX 1.8, 1), )

THD20W(p) := THD(2, 2KcritmaX2, u), p)
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p17Ch := Minimizd THD17b, u17b)
118Chb := Minimize THD18b, 118b)
119Ch := Minimize THD19b, 119b)

1120Cb := Minimizd THD20b, 120b)

pnosc:=1 poée:=1
ulic:=1 pl2c:=1
ul7c:=1 ul8c:=1

ul7Ch = 4.09

p18Ch = 4.037

u19Ch = 3.988

p20Ch = 3.944

po7c:=1

ul3c:=1

nl9c:=1

THDO5d 1) := THD(0.5, 4 KcritmaX0.5, 1), u)
THDO7d ) := THD(0.7, 4 KcritmaX0.7, 1) , )
THDO9d 1) := THD(0.9, 4 KcritmaX0.9, ), 1)
THD11d ) := THD(1.1, 4 KeritmaX 1.1, ), )
THD13d ) := THD(1.3, 4 KcritmaX 1.3, 1), n)
THD15d 1) := THD(1.5,4 KcritmaX 1.5, 1), 1)
THD18d 1) := THD(1.8, 4 KcritmaX 1.8, 1), 1)

THD19d 1) := THD(1.9, 4 KcritmaX 1.9, 1), )

p05Cc := Minimizd THDO5c, 105c) u05Cc = 6.116
p06Cc := Minimizd THDO6c, p06c) p06Cc = 5.725
1107Cc := Minimizd THDO7c, p07c) p07Cc = 5.441
108Cc := Minimizd THDO8C, 108c) 108Cc = 5.224
p09Cc := Minimizd THDO9c, 109c) 109Cc = 5.053
p10Cc:= Minimizd THD10c, u10c) nl0Cc = 4.914

po8c:=1 po9c:=1 nloc:=1
pldc:=1 pulsc:=1 uléc:=1
p20c:=1

THDO6d ) := THD(0.6, 4 KcritmaX0.6, 1), 1)
THDO08d ) := THD(0.8, 4 KcritmaX 0.8, 1), )
THD10d 1) := THD(1, 4 KcritmaX 1, 1), 1)

THD12d 1) := THD(1.2, 4 KeritmaX 1.2, 1) , 1)
THD14d 1) := THD(1.4, 4 KcritmaX 1.4, 1), n)
THD16d 1) := THD(1.6, 4 KcritmaX 1.6, 1), )
THD17d ) := THD(1.7, 4 KcritmaX 1.7, 1) , 1)

THD20d 1) := THD(2, 4 KcritmaX 2, 1), 1)
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pul11Cc:= Minimizd THD11c, plic) nliCe=4.798
u12Cc:= Minimizd THD12c, p12c) ul2Ce = 4.701
p13Cc := Minimizd THD13c, u13c) ul3Cc=4.618
p14Cc := Minimizd THD14c, ul4c) ul4Ce = 4.545
u15Cc := Minimizd THD15¢, pl5c) n15Cc = 4.482
u16Cc:= Minimizd THD16c, u16c) ul6Cc = 4.426
u17Cc:= Minimizd THD17c, p17c) ul7Cc = 4.376
118Cc := Minimizd THD18c, 118c) ul18Cc = 4.332
119Cc := Minimizd THD19¢, 119c) n19Cc = 4.292
1120Cc := Minimizd THD20c, 120c) p20Cc = 4.255

Una vez calculados los parametros se van a ordenar de manera que posteriormente se puedan

representar de forma coherente.

k:=0..1¢

Alk = A2k = A3k = A4k =
posC p05Ca p05Ch po5Cc
po6C n06Ca p06Ch p06Cc
uo7C u07Ca u07Chb u07Cc
po8cC n08Ca p08Ch p08Cc
p09C n09Ca p09Ch p09Cc
ul10C nl0Ca nl0Ch pl0Cc
p1icC pllCa pliCh plicCc
ul2c ul2Ca ul2Ch ul2Cc
ul3cC pl3Ca nl3Ch ul3Cc
ulac ulaCa ul4acCh ulaCce
ul5C ul5Ca ul5Ch ul5Cc
ul6C pnl6Ca pnl6Ch pl6Cc
ul7C ul7Ca ul7Ch ul7Cc
ul1sc ul8Ca nl8Ch u18Cc
p19C pnl9Ca pnl9Ch pl9Cc
u20C u20Ca u20Ch u20Cc
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6.5

Al
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5.5

AX 45

A4

3.5

Y
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\\\ 1]
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3
0123 456 7 8 9101112131415

k

A continuacién se representa la corriente optimizada para p.

igmQ(t, 1.5, Kcritmax 1.5, 10) , 10)
igmQ0.25, 1.5, Kcritmax(1.5, 10) , 10)

igmQ(t, 1.5, Kcritmax(1.5,0.01) ,0.01)
igmQ0.25, 1.5, Kcritmax(1.5,0.01) ,0.01)

igmQ(t, 1.5, Keritmax( 15, 1), 1) 05

igmQ0.25, 1.5, Kcritmax(1.5,1), 1)

sin(2nt)

igmQt,0.75,2 Kcritmax0.75, 10), 10)

igm@G0.25,0.75, 2 Kcritmax0.75, 10) , 10)

igmQt, 0.75,2 Kcritmax0.75,0.01) , 0.01)

igmQ(t, 1.5, Kcritmax(1.5, 10) , 10)
igmQ(0.25, 1.5, Kcritmax1.5, 10) , 10)

igmQ(t, 1.5, Kcritmax(1.5,0.01),,0.01)
igmQ(0.25, 1.5, Kcritmax(1.5,0.01) , 0.01)

igmQ(t, 15, Keritmax(15,3.55),355) 00|

igm((0.25, 1.5, Kcritmax1.5, 3.55) , 3.55)

sin(2nt)

igm@0.25,0.75, 2 Kcritmax0.75,0.01),0.02)
igmQt,0.75, 2 Kcritmax0.75,5.304) , 5.304)

0.5

igmQ0.25,0.75, 2 Kcritmax0.75,5.304) , 5.304)

sin(2nt)

igmQ(t, 1.5, 2 Kcritmax 1.5, 3.55), 3.55)
igmQ0.25, 1.5, 2 Kcritmax 1.5, 3.55) , 3.55)

igm{(t, 1.5, 1.5Kcritmax1.5, 3.55), 3.55)
igmQ0.25, 1.5, 1.5Kcritmax1.5, 3.55) , 3.55)

igmQ(t, 1.5, Keritmax( 1.5, 3.55), 3.55) 05
igmQ0.25, 1.5, Kcritmax 1.5, 3.55) , 3.55)
sin(2nt)
0
0

11

igmQt,0.75,4 Kcritmax0.75,5.304),5.304)
igm@0.25,0.75,4 Kcritmax0.75,5.304),5.304)

igm(t, 0.75,3 Keritmax0.75, 5.304),5.304)
igmQ0.25,0.75,3 Kcritmax0.75,5.304) , 5.304)

0.5

igmQt, 0.75, 2 Kcritmax0.75,5.304) , 5.304)
igmQ0.25,0.75, 2 Kcritmax0.75,5.304) ,5.304)

sin(2r t)

05
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Corriente de entrada en MCC

sin(27rt)~K2

igmD(t,M,K) =

M-(K + 2:sin(2nt))?

Kcrit(M) :=2M

Corriente de entrada en cualquier modo (MCC o MCD)

igm(t, M, K) := if(Kcrit(M) < K,igmC(t,M,K),igmD(t, M, K))

igmD(t,0.75,1.5)
igm(0.25,0.75, 1.5)

igmD(t,0.75,0.75)
igmi(0.25,0.75,0.75)

igmD(t, 1.25,2.5)
igmD(0.25, 1.25, 2.5)

igm(t,1.25, 1.25)
igmD(0.25,1.25, 1.25)

1k

0.5

igm(t, 1.25, 10)

igm(t, 1.25, 5)
igm(t, 1.25, 2.5)

igm(t, 1.25,1.25) 01

' 0.3
- igm(t,0.75, 6)
0 02 -
igm(t,0.75, 3)
igm(t,0.75, 1.5)
igm(t,0.75,0.75) 01
, 0
0.4 0
03 | |
0 | |
0 0.2 0.4

Calculo de la corriente media de entrada en un ciclo completo (ambos modos).

ig(t, M, K) := if(t < 0.5,igm(t, M, K),—igm(t — 0.5, M, K))

03

02

ig(t, M, Kcrit(M)) o1
ig(t,M,0.8-Kcrit(M))
ig(t,M,0.6:Kcrit(M)) ¢
iQ(TM ,0.4-Kcrit(M))

ig(t,M,0.2-Kcrit(M))~0.1
=02

~03

M:=15
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1
2
i1(M,K) :==-| ig(t,M,K)-sin(2xt) dt
1o
1
_ i 2
ief(M,K) := I ig(t,M,K) dt
0

03 T T T T

ig(t, M, Kerit(M))
ig(TM,O.S-Kcril(M)) 02
ig(t, M, 06-Kerit (M)
ig(t, M, 0.4-Kerit (M)

ig(t, M, 0.2-Kerit (M)

0.1

i1(M, Kerit(M))-sin(2xt)

i1(M , 0.8 Kerit(M)) sin(2xt)
i1(M, 0.6 Kerit(M))-sin(2nt) °1 [

i1(M , 0.4 Kerit (M) -sin(2rt)

i1(M 0.2 Kerit(M))-sin(2xt) "0-2 [~

~03
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All.4 PROGRAMA PARA EL ANALISIS ESTATICO DEL CFP
ELEVADOR CON CRCPF

lg b
- i = ]
L . i
= + o T, ‘jﬂRs Via
Line Vg Ry Vo |!(‘:B Output iSiRS Vga-V,
~ i - lq - '
I -
| Current — i t
Ioap de TS 5
ocCor | VEa _
VCCR

Coniroller

Voltage feeduck loop Vi

Definiciones:

M=VO/VgP= la relacion entre la tension de salida y el pico de la tensidén de entrada

VrP=Tension de pico de la rampa

K= 2L-fs-VrP/(RS-VgP)= parametro adimensional para definir el modo de conduccioén

iS1=corriente por el transistor al comienzo del pulso

igmC= corriente media de entrada en MCC en un semiciclo

igmD= corriente media de entrada en MCD en un semiciclo

igm= corriente media de entrada en un semiciclo

ig= corriente media de entrada en un ciclo completo

vEA=tension de control

A=VEA/VrP con A=1 se trata del CRCCT
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igmdlt MK ) = Si”(Z“;)'K-[ - )(x—1)+1_('\"LKn(2ﬂ))}
(M)“-2 sin{ 2nt
AM-1-K

acritmin(M, K) :=1 +
n(M, K) Y

Acritmin(1.23,5) = 0.262

t:=0,0.0005.0.5

Formas de onda en MCC.

Ojo, en la realidad el convertidor sélo funciona en CCM en todo el semiciclo de red si A=1

1 1 T g 1 T
igm(@t,1.235,1)

igm@0.25,1.23 5,1) igm@t,1.23,5,1)
igmt, 1.23.5,0.79 igm0.25,1.23,5,1)
igm0.251.235,0.79 5[ 7 igmauizasiy OO ]
"~ igm@t,1.235,0.263 igm0.25,1.23,5,1.1)
igm0.25.1.235,0.269 -

% 02 ¥ ° o 07 ”

t 0 t 05

igS1(t.M.K.2) = Sm(znt)'K'[ M)+ LW-Z}
(M)2~2 sin

1 | | | |
igS(t,1.25,3,1)
i9S1(0.25,1.25,3,1)
igs1t, 125,305 [ |
igS1(0.25,1.25, 3, 0.5)
0 | | | |
0 0.1 0.2 03 0.4
t
. 2.2
S|n(2~n-t) K™A

igmD(t,M,K, ) = .

2AM —sin(271)) (i, o gin(2.n1))?
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Valor de Acrit

Acrit(M, K, t) =1 — ﬁ'(sin(Znt))z - (ﬁ - 3\-sin(2nt)

K)

Valores minimos de Acrit

. 2(M-1) -K
AcritminM, K) =1+ 2M =D K
K-M
1rs T T T T 7 T T T T T
\“\ ,'/ Acrit(1.5,4.5,t) !

7eriL5,4.1) \\. /." crit(15, 6, 1)

ACHtminL.5,4) AR . /. 2 ACHit(15,9,t)

herqusey O[T D25 N E(l.zs,ll.s,t)

Acrif(1.5,8, 1) Acrit(1.25,6,1) 05 ™ T

o Acrit(1.25,9.t)

0 | | | | 0 | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.083 0.17 0.25 0.33 0.42 0.5
t
Angulo frontera entre MCC y MCD, ¢
A:=0,0.05.1 Acritmin(1.5,5) = 0.467
@M - K) (K - 2M)% - 8MK( - 1)
¢(M,K,k) :=asin
4
1.5,5,0.8
27
igmD(t, 1.5.5,0.8)
Eﬂ\C{l.lS,S.OB) 04r ]

igml(t, M, K, &) = if(x > Acrit(M, K, t), igm0(t, M, K, 1), if(x < acrit(M, K, t), igmD(t, M, K, ), if(2-mt < o(M, K, ), igmD(t, M, K, %), if(2-mt > = — ¢(M, K, 1), igmD(t,M, K, ), igmd(t, M, K,1)))))
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Comprobacién del paso de MCC a MCD

08 T T T T

0.6

igmD(t,1.5,5,0.8)
igmQ(t, 1.5,5,0.8) 0.4 |- / \ B

igm(t, 1.5,5,0.8)
02 B
0
0
t
M= —— M = 1.2
= : Ll
1 T T T T T T T T T
1 i
igmem.am,y 8 7 igm(t, M, 4-M 1)
igm(0.25,M,4-M, 1) igm(0.25,M,4-M,1) 08
igmt,M,4M,08) .l i igm(t,M,4-M,0.8)
igm(0.25,M,4-M,0.8) igm(0.25,M,4-M. 1) 06 *
igm(t,M,2:M. 1) igm(t,M,4-M,0.6)
igm(0.25,M,2:M,1) 04 = igm(0.25,M,4-M, 1) o
- e i
igm(t,M,2:M,0.8) igm(t,M,4-M,0.4)
igm(0.25,M,2:M,0.8) igm(025,M,4-M, 1)
02~ 7 - 02 =
0 1 1 1 1 0 Il Il Il
0 0.1 02 03 04 0 0083  0.17 0.25 0.33 0.42 05
t t

Con 2=0.883 la potencia sera la misma que con A=1, pero con tension de entrada un 20% mayor que la

nominal.

Con A=1.1155 la potencia sera la misma que con A=1, pero con tension de entrada un 20% menor que la

nominal

igm(t,M,4-M 1)
igm(0.25,M,4-M, 1)

igm(t,M, 4-M,0.883)
igm(0.25,M,4-M, 1)
igm(t,M,4-M ,1.1155)
igm(0.25,M,4-M,1) 0.4

0.2

0
0 0083 017 0.25 0.33 0.42 05
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Célculo de la corriente media de entrada en un ciclo completo
t:=0,0.001.1
ig(t,M, K, %) :=if(t < 0.5,igm(t,M, K, ), —igm(t — 0.5,M,K, %))

M :=1.2¢

05 1

05 b

9
i{t.M,ZM.H)
ig(t.M.2M. 1) o~ Igt,M,4M, 1155 - | |

i9(0.25,M,4-M,1)

: 13 =
idt,M,2M,—

1)

o5k i
-05 [~ b

o
o
N
o
~
o
=
o
©
-
o
)
N
o
IS
o
Y
o
@
-

Calculo del primer armédnico la corriente de entrada y calculo del valor eficaz de la

corriente de entrada

1
i(M,K,2) ;:%J ig(t,M,K, 1) sin(2nt) dt
0

1
ief(M,K, ) = %J ig(t, M, K, 2)% dt
0

Célculo de la DATy del Factor de Potencia

. 2
jief(M,K,x)z _ MK )

THD(M, K, 1) := 2

i1(M,K,1)

Vg

il(M,K, %)

PF(M,K, %) = —— 2
V2-ief(M, K, %)

A:=0.2,021..1.1
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Factor de Potencia

PF(1.25,2.5,1)

0.95
PF(1.25,5,2)
PF(1.5,3,2)

PF(15,6,4) 0.9

0.85
0.2 0.4 0.6 0.8 1

Distorsién Armodnica Total

0.5

0.4
THD(1.25,2.5,)

THD(1.25,5,4) 03

THD(1.5,3,2)
THD(15,6,2)

La amplitud del primer arménico con A distinta de 1, con relacién a su valor con A=1, mide la potencia

relativa procesada por el convertidor.

M := 1.2 A:=0,0.01. 1.1
I I
L ]
i1(M,2M, 1)
i(M,2M, 1)
T(MAM,M 05 -
(M, 4M, 1)
0 | |
0 0.5 1
A
|'1(M,4M,0.8) 0663 |1§M,4M,0.883) _os |.1(M,4M,0.6) 0364
i1(M,4M, 1) i1(M,4M, 1) i1(M,4M, 1)
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All.5 PROGRAMA PARA EL ANALISIS ESTATICO DEL CFP DE

RETROCESO CON CRCPF

1
1 |
e £ = T B  VEA~Vip
YA L%‘é *l, Ea__of VEA<Vyp
Line v, lsd V, ™= output \ ] VEAY.
| & ] CB VEﬁ—VH mp rang
- V-V .
Current i R 5
loop SIS iR N
W B I
veer | TEA o — ) Lt T e '
o[ K1 s T t dlg T t g T
Volioge feedback loop Veer . 5 » - 5 » S

Definiciones:

M=VO/(n-VgP)= la relacion entre la tension de salida y el pico de la tensién de entrada

VrP=Tensién de pico de la rampa

K= 2L-fs-VrP/(RS-VgP) = parametro adimensional para definir el modo de conduccién

iS1=corriente por el transistor al comienzo del pulso

igmC= corriente media de entrada en MCC en un semiciclo

igmD= corriente media de entrada en MCD en un semiciclo

igm= corriente media de entrada en un semiciclo

ig= corriente media de entrada en un ciclo completo

vEA=tension de control

A=VEA/VrP con A=1 se trata del CRCCT

307



Anexos

_—“.M
ing(t MK, u) _ K - 1—e M+sin(2nt) ) M-sin(2nt)
) s PNy /Ay . 2(M + Sln(zﬂ:t))L l _ e— o K(M + SIn(Znt))
M)
_ . M+sin(2nt)
iSAt, MK, ) = | 9= L |
2M 1-¢e M )
_wM )
iS1(t,M, K, 4, ) = _1l-e Ve | sin(2nt)
o 2:(M) 1_¢ M ) (M + sin(2nt))
dtM) = —M
M + sin(2nt)
igC(t,M, K, A, 1) = %-(iSZ(t,M,K,X,p) +iS1(t, M, K, %, 1))-d(t, M)

t:=0,0.001..0.

25 T T T T 3 T T T T

igmQ(t,0.75,20,1, 4 )
o ) igmQ(t, 0.75,20,1.02, 4)

i5%t,0.75,20,1,4) O —
e iS2(t,0.75,20,1.02,4)

iS1(t,0.75,20,1, 4) -
— - - iS1(t,0.75,20, 1.02, 4)

1
igC(t, 0.75, 20,1, 4) i

05
0 | | | | 0 | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
t t
4 T T T T
1 T
igm@,0.5,20,0.9.4) igmQ(t,0.75, 20,0.975, 4)
iS7t,0.5,20,0.9,4) igm0(0.25, 0.75,20,0.975, 4)
iS11,0520094 2| ] iS2(t,0.75, 20, 0.975, 4)
— R 05 -
104.05.20,084) i52(0.25,0.75,20,0.975, 4)
- iS1(t, 0.75,20,0.975, 4)
i51(0.25,0.75, 20,0.975, 4)
0 | l l | —
0 01 02 03 04 | |
0
t 0 02 0.4
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Valor de Acrit

p-M
e M+sin(2nt)

M.-sin(2xt) L1-

acrittM K, t,u) =2
( 2 K-(M + sin(2xt))

1-¢ M

Aqui Kcrit es el valor de Kcrit maximo para A=1, que coincide con rampa exponencial variable

- u
Kerit(M, ) := 2-M Kcrit(0.75,4) = 20.099
T

Valores minimos de Acrit

acritmin(M, K, ) := Acrit(M, K, 0.25,1)  t:=0,0.001.0.F

1
Acrit(0.8, Kcrit(0.8,5.07) ,t,5.07)

Acrit(1, Kerit(1,4.7) ,t,4.7)

Acrit(1.2, Kcrit(1.2,4.47) ,t,4.47)

09~ ]

.8
0 0.083 0.17 0.25 0.33 0.42 0.5
t

Acritmin(0.75,20,4) = 0.878
t:=0.2
te(M, K, &, ) := root[ (acrit(M, K, t, ) — 1), ]

tc(0.75,20,0.9,4) = 0.166

iS2d:=0.1
i sin(2mt)
. S20-M-2 1-
F(t,M, K, %, 1, i52d) o= - s
1-¢ M

iS2ds(t, M, K, %, ) := root[ (F(t,M, K, 1, n,iS2d)), iS2d, 0,0.25]
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0.5 T T T T

F(t,0.75,20,0.9,4,0.2)

iS2d := 0.007
iS2ds(t,M, K, %, )
iS2ds(t,M, K, &, ) := root| (F(t,M, K, A, u,iS2d)),is2d, 0, 1]

Comprobacién de que cuando isl llega a cero coinciden is2 en MCC y en MCD

1 T T T T
iS2ds(t,0.75,20,0.9,4)
iS2(t,0.75,20,0.9,4)
iS1(t,0.75,20,0.9,4) 05 1™ _
0
0 | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4

igmD(t, M, K, A, ) := 0.2t

IgmdtaMaKaA‘:M) = (ISZdS(taMyKa}\'au))z

N -

08

igmQ(t,0.75,20,0.9,4)

—_— 06
iS2(t,0.75,20,09, 4)
iS1(t,0.75,20,09, 4)

igmD(t,0.75,20,0.9,4) 04

02
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Calculo de la corriente media en un semiciclo de red

igm(t, M, K, &, ) = if(% > acrit(M, K, t, 1), igma(t, M, K, &, ), if(A < dcrit(M, K, t, ), igmD(t, M, K, &, ), if(t < te(M, K, %, ) igmD(t, M, K, &, ), if(t > 0.5 — te(M, K, %, 1), igmDlt, M, K, %, 1), igmd(t,M, K, 2, n)))))

t:=0,0.00L.05  Acritmin(0.75,20,4) = 0.878

03 T T T T

igmC(t,0.75,20,0.9,4) 02|~
igmD(t, 0.75,20, 0.9, 4)

igm(t, 0.75,20,0.9, 4)

0 0.1 0.2 0.3 0.4
t
t:=0,0.001.0.t A =009t
15 15 T T 1 T T T T
igmQ(t,0.75,20,2,4) igm(t, 0.75,20,1.02,4)
igmD(t, 0.75, 20, ., 4) tr 0N i igmt, 0.75,20,1,4)
9 M ” 9 £ / N —
—_— . \ i
- ) gm(t,0.75,20,0.98, 4) - .
ign(t,0.75,20, 1, 4) / \ o 05
S 05 /' . N igm(t,0.75, 20,0.92, 4)
: ) . omt
lSl(t 0.75,20,1.4) ' \ igm(t, 0.75, 20, 0.86, 4)
0 o * ' b 0 | | | |
0.2 0.4 0 01 02 03 0.4
t 0.5 t
Acrit(1, Kerit(1,4.7),t,4.7)
T T T T T
ok _
igm(t, 1,2 Kerit(1,4.7),1,4.7) | |
igm(t, 1, 2 Kerit(1, 4.7),0.98,4.7) s
ign(t, 1,2 Kerit(1,4.7),0.96,4.7)
Et,l,chrit(l,AJ),0.94,4.7) i TN 7
igm(t, 1,2 Kerit(1, 4.7),0.92,4.7) / \,
— / \,
05 (/ \\ -
//\\
14
Il Il Il

0
0 0.083 0.17 0.25 0.33 0.42 0.5

Aqui se volvié a definir la Kcrit.
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Ki(M, ) == M
we N
Kerit(M, ) = z.M
we M

Kr(0.75,4) = 20.099

igm(t,0.75,4-Kr(0.75,4),1.02, 4)
igm(t,0.75,4-Kr(0.75,4),1,4)

igm(t,0.75, 4-Kr(0.75,4),0.98, 4)
igm(t,0.75, 4-Kr(0.75,4),0.92, 4)

igm(t,0.75, 4-Kr(0.75, 4), 0.86, 4)

Calculo de la corriente media en un ciclo de red

t:=0,0.001..1

ig(t,M,K, A, p) = if(t < 0.5,igm(t, M, K, 1, ), —igm(t — 0.5, M, K, %, 1))

ig(t, 0.75,4-Kr(0.75,4) ,1.02, 4)

ig(t,0.75,4-Kr(0.75,4) , 1, 4)

ig(t, 0.75, 4-Kr(0.75,4),0.98, 4)

0

-5
| |

Célculo del primer armdnico la corriente de entrada y calculo del valor eficaz de la

corriente de entrada

1
i1(M, K, 2, ) ::%-J ig(t,M,K, &, pn)-sin(2nt) dt
0
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1
ief(M, K, &, ) := %J ig(t,M, K, %, 1) dt
0

Calculo de la DAT y del Factor de Potencia

. 2
MK jief(M,K,k,u)z——Il(M’KZ’k’“)
PE(M, K, 2, 1) = e o 2ot THD(M, K, 4, 1) == :
'\/_2|ef(M,K,7\.,H) Il(M=K7>\‘9“)
i

A :=0.94,0.944..1.0%

M :=0.7¢

Factor de Potencia

PF(0.8,2-Kr(0.8,5.07), ,5.07) 0.95
PF(1,2-Kr(1,4.7),%,4.7)
PF(1.2,2-Kr(1.2,4.47),),4.47) /

0.9 -

0.85 ' '
0.94 0.96 0.98 1

Distorsion Armodnica Total

THD(0.8,2-Kr(0.8,5.07),2,5.07) 04

THD(1,2-Kr(1,4.7),%,4.7)

THD(1.2,2Kr(1.2,447),2,447) |

[
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