TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO

INSTITUTO TECNOLOGICO DE CIUDAD MADERO
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION

MAESTRIA EN INGENIERIA ELECTRICA

~

\/
K
/) N

\WZ

s,
LE o

/\ S :5’6 )

Aw . 2o O | o=
s
AVANW \

“POR MI PATRIAYY POR MI BIEN”

TESIS

"HERRAMIENTA COMPUTACIONAL PARA EL ANALISIS DE
CIRCUITOS RECTIFICADORES CARGA R,RL Y RLG

Que para obtener el Grado de

Maestro en Ingenieria Eléctrica

Presenta
Ing.Gustavo Rubén Rabago Tavera
G17070912
CVU 1315625
Director de la Tesis
M.C. Aarén Gonzalez Rodriguez
CVU 314382
Co-director de la Tesis

Dr. Alfonso Barbosa Moreno

Cd.Madero, Tamaulipas Octubre 2025



@ Educacion | ==

Secretar(a de Educacién Pablica

Instituto Tecnolégico de Ciudad Madero
Subdirecciéon Académica
Divisién de Estudios de Posgrado e Investigacion

. Ciudad Madero, Tamaulipas, E{O{iaIleTF{e)4

Oficio No.: U2.048/25
Asunto: Autorizacion de impresion de tesis

C. GUSTAVO RUBEN RABAGO TAVERA
No. DE CONTROL G17070912
PRESENTE

Me es grato comunicarle que después de la revisién realizada por el Jurado designado para su Examen de
Grado de Maestria en Ingenieria Eléctrica, se acord6 autorizar la impresién de su tesis titulada:

"HERRAMIENTA COMPUTACIONAL PARA EL ANALISIS DE CIRCUITOS RECTIFICADORES
CARGAR, RL Y RLG"

El Jurado esta integrado por los siguientes catedraticos:

PRESIDENTE: M.C. AARON GONZALEZ RODRIGUEZ
SECRETARIO: DR. ALFONSO BARBOSA MORENO
VOCAL: M.C. EDUARDO NACU SALAS CABRERA
SUPLENTE: M.C. RAFAEL CASTILLO GUTIERREZ
DIRECTOR DE TESIS: M.C. AARON GONZALEZ RODRIGUEZ
CO-DIRECTOR; DR. ALFONSO BARBOSA MORENO

Es muy satisfactorio para la Divisién de Estudios de Posgrado e Investigacion compartir con usted el logro
de esta meta. Espero que continlie con éxito su desarrollo profesional y dedique su experiencia e
inteligencia en beneficio de México.

ATENTAMENTE =
Excelencia en Educacién Tecnolégica® =
“Por mi pottia i hien” ® 1 ik EDUC ACION Bt

ITUTO TECNOLOGICO

INST
CIUDAD MADERO

DE

RAFAEL CA GUTIERREZ _ s DE
JEFE DE LA DIVISION DE ESTUDIOS DE DIVISION DEESTUOTZ o
POSGRADO E INVESTIGACION pOSGRADO E N

ccp. Archivo m———
RCG/ RCl/aecr

Av. 1° de Mayo y Sor Juana I. de la Cruz S/N Col. Los Mangos
C.P. 89440 Cd. Madero, Tam. Tel. (833) 3574820 ext. 3110
2025 e-mail: depi_cdmadero@tecnm.mx  www.tecnm.mx
il Ao de www.cdmadero.tecnm.mx
£\ La Mujer
: Indigena

0.0 Ma




Dedicatoria

A mis padres que me apoyaron siempre con lo que pudieron a mis tios, quienes me alen-
taron a seguir adelante, a mi pareja, quien se volvié un lugar seguro donde poder acudir, a

mis hermanos quienes me aconsejaban desde sus experiencias.

A mis maestros, quienes se enfocaron en ver mis deficiencias y trataron con mi ayuda de

pulirlas para generar un mejor elemento ante la sociedad.

Y un especial agradecimiento a mi asesor quien me apoyo y guio lo mejor posible, con lo

cual logramos cumplir con los objetivos.

II



Agradecimientos

A Dios quien es mi pastor y por el he llegado hasta donde estoy, por inundarme de ben-
diciones y conocimiento ademads de otorgarme su gracia , quien a pesar de las adversidades

me sigue brindando su abrigo y me permite superar los obstaculos.
A mis padres; Gustavo Esteban y Rocio quienes me han dado su apoyo su guia y pro-
curaron y procuran aun mi persona. Han sido mi guia y mi sustento y quienes espero estén

orgullosos de mi.

A mis tios Cesar Eduardo y Ratl Ruben, quienes apoyaron mi desarrollo y con quienes

he contado desde siempre.

A mis hermanos Rosamaria Cidny y Cesar Ratl quienes han sido apoyo emocional en

situaciones diversas y guia en ocasiones.

A mi novia Miriam Arely, quien me ha apoyado desde mis inicios cuando estuve en la

carrera de ingenieria y quien contintia apoyandome en esta etapa de posgrado.

A mi asesor Aaron, quien no desespero y me apoyo tanto como le fue posible siempre

tratdindome desde la paciencia.

III



Resumen

Este proyecto consiste en el desarrollo de una herramienta computacional para el anali-
sis de circuitos rectificadores, abordando un total de once casos: cinco circuitos controlados
mediante tiristores (SCR) y seis no controlados, utilizando diodos. A lo largo del trabajo se
explora el funcionamiento detallado de cada configuracion, se presentan las férmulas ne-
cesarias para calcular pardmetros clave y se describe la evolucién de los programas imple-
mentados. Los calculos se realizan bajo condiciones ideales, es decir, sin considerar la caida
de voltaje en los diodos ni las cargas internas de las fuentes de voltaje o de los generadores.
El resultado final es un software que permite obtener de forma 4gil y precisa los valores de
interés, convirtiéndose en una herramienta ttil para la ensefianza y el aprendizaje de estos

circuitos.
Palabras claves: Analisis de circuitos rectificadores, diodos, tiristores (SCR) ,herramienta

computacional, simulacién ideal, modelado sin perdidas, educacién en ingenieria , rectifica-

cién de energia, software educativo.
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Abstract

This project involves the development of a computational tool for analyzing rectifier cir-
cuits, covering a total of eleven cases: five circuits controlled by silicon-controlled rectifiers
(SCRs) and six uncontrolled circuits using diodes. The study explores the detailed opera-
tion of each configuration, presents the necessary formulas to calculate key parameters, and
describes the evolution of the implemented programs. All calculations are performed un-
der ideal conditions—that is, without considering voltage drops across the diodes or inter-
nal loads within voltage sources or generators. The outcome is a software application that
swiftly and accurately provides values of interest, becoming a valuable tool for teaching and

learning about these circuits.

Keywords: rectifier circuit analysis, SCR (Silicon-Controlled Rectifier), diode-based cir-
cuits, computational tool, ideal conditions simulation, educational software, power electro-

nics learning, circuit modeling, engineering education.
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Capitulo

En este capitulo se muestra una introduccién al trabajo desarrollado, se presentan los

Antecedentes

antecedentes del trabajo, la definicién del problema, la justificacién del mismo, objetivos,

una hipétesis, asi como los alcances y limitaciones.
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1.1. Introduccion

En electrén de potencia existen cuatro clases para la realizacion de conversion de la ener-
gia eléctrica: 1) Corriente directa (CD o CC) a Corriente alterna (CA). Mediante la imple-
mentacion de componentes electrénicos se puede convertir una alimentacién directa en una
alterna, la cual puede ser monofésico o inclusive polifasica, esta a su vez puede variar en fre-
cuencia o en magnitud. 2) CA a CA, esta es una conversion de corriente alterna a corriente
alterna, esta puede variar en frecuencia o magnitud sin pasar por una conversiéon de corrien-
te directa. 3) CD a CD esta consiste en manipular su magnitud e inclusive su sentido siendo
en la salida de signo opuesto a la entrada, por medio de componentes electrénicos como
inversores. Y 4) CA a CD siendo esta por medio de componentes electrénicos de potencia,

diodos semiconductores rectificadores o transistores de potencia [1]].

Este proyecto solo abordard esta tltima clase conocida como rectificacién, los circuitos
rectificadores son dispositivos que convierten la corriente alterna a corriente directa, aquella
que el usuario necesite, hoy en dia se utiliza para muchos dispositivos de uso cotidiano
como computadoras, televisores o celulares. Puede observar més al respecto en el apéndice
B.

Los circuitos rectificadores, se dividen en dos categorias principales:

= Rectificaciéon controlada por tiristores: Estos permiten controlar el momento en que

comienza la conduccioén, lo que proporciona un control sobre la salida del rectificador.

= Rectificaciéon no controlada por diodos semiconductores: Estos simplemente permiten

el paso de corriente en una direccién, sin control sobre el momento de conduccién.

Implementar esto mediante un software de férmulas mateméticas es muy ttil. Al crear
un cédigo con funciones especificas para cada tipo de rectificacion, se podrad automatizar los
calculos necesarios para analizar diferentes modelos de rectificacién en serie. Esto no solo

facilitara el anélisis, sino que también mejorard la precisién y eficiencia del proceso.

En la actualidad existen algunas calculadoras en linea, las cuales permiten realizar célcu-
los diversos especificos, también existe la calculadora corriente de carga maxima en rectifi-

cador monofésico de diodo de media onda con carga inductiva [2] y calculadora voltaje de
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salida promedio del rectificador del diodo de punto medio de onda completa monofésico
con carga R [3], por mencionar algunas, todas estas no proporcionan la informacién com-
pleta , es decir no cuenta con més de uno o datos de interés tras proporcionarle algunos.
Resulta conveniente disponer de una més enfocada al uso educativo y profesional mediante
un software para obtener los valores de interés en casos especificos, como son los voltajes
en las cargas (eficaz y promedio), las corrientes en la carga, las potencias que consumen los
circuitos y la potencia que entrega la fuente rectificada, asi como el factor de potencia de los

circuitos a evaluar.

Hoy en dia, aunque se cuenta con un sinfin de ntimeros bibliogréficos y recursos tec-
nolégicos, sin embargo, los trabajos académicos que proporcionan este tipo de informacién
estdn mds escasos, cuentan con tesis o tesinas que proporcionen un software que resuelvan

numérica o analiticamente para este tipo de problemas.

1.2. Planteamiento del problema

Para resolver los circuitos, no siempre se pueden obtener una solucién de forma anali-
tica por funciones sencillas ya que en ocasiones se llegan a tener ,ecuaciones algebraicas o
trascendentes integrales no elementales, etc. Por lo que no se cuenta con una solucién exac-
ta en las variables de interés. En esos casos se usan métodos numéricos para la solucién
aproximada optima, pero se suele llevar mucho tiempo si se requiere realizar a mano, ya
que al proponer valores y realizar las operaciones respectivas se toman grandes periodos
de tiempo, por lo que si se quiere una mayor exactitud se requerird un mayor ntimero de
aproximaciones bajo cierta tolerancia establecida para llegar al resultado, por lo tanto, ma-
yor tiempo invertido. Sin embargo, existen hoy en dia el uso de programas (softwares) que
podrian facilitar la realizacién de dichos cédlculos, esto reduce mucho los tiempos y ademas
el usuario solo debe proporcionar los valores iniciales o parametros. En la conversiéon CA a
CD, se requiere para su disefio e implementacion del cdlculo de datos relevantes. Por ello es
imperativo contar con la implementacién de un software para facilitar y agilizar el calculo

de los parametros requeridos de cada uno de los casos particulares.
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1.3. Justificacion

La realizaciéon de una serie de codigos correspondientes con rutinas y subrutinas que
ejecuten las operaciones pertinentes para la solucién de ciertos problemas especificos, los
cuales tengan o no una solucién exacta (la cual conlleva una labor de célculo). Sea por la eva-
luacion de una féormula o debiendo realizarse mediante de métodos numeéricos, los cuales
son procedimientos iterativos, se busca poder resolver con precisién en modelos matemaéti-
cos asociados con las fuentes de rectificacion, asi como la optimizacién de los tiempos en la
realizacion de los calculos pertinentes y la facilitacion de los usuarios de esta herramienta la
cual actualmente no se encuentra algo semejante en foros académicos asociados. Este pro-
yecto busca la solucién en problemas relaciones en la utilizacion de la eficiencia energética,
ya que se busca la relacion del factor de potencia ademads de posibles aportaciones en el uso

de generadores y motores para la generacién de energias limpia y eficientes.

Esto puede ayudar con un mejor disefio y optimizacién de circuitos, un eficiente diag-
noéstico de problemas, asi como asegurar que los circuitos funciones de manera adecuada,
facilitaria el desarrollo de nuevas tecnologias y a la vez serviria como una nueva herramien-

ta de educacion esencial en la formacion de nuevos ingenieros.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivos generales

Realizar un cédigo por el cual permita al usuario realizar dichos cédlculos de circuitos
rectificadores monofésicos de media onda y onda completa, controlados y no controlados

de manera sencilla con exactitud, por medio de un software externo.

1.4.2. Objetivo especificos

= Obtener cada uno de los modelos matematicos para los circuitos rectificadores monofa-
sicos de media onda y onda completa, controlados y no controlados de carga resistiva

(R), resistiva-inductiva (RL) y resistiva-inductiva-generador (RL-Generador) en serie.

» Desarrollo de las funciones complejas en el software para la resolucion de los circuitos
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escritos en capitulos anteriores.

= Mediante el software de GNU Octave y Matlab desarrollar un lenguaje de programa-
cién con el cual el usuario pueda realizar cdlculos especificos que podrian tomar horas

en cuestién de segundos.

= Realizar una lista de los requisitos de cada uno de los circuitos en el ambito diddacti-

co/académicos.
Tabla 1.1: Circuitos a analizar
Circuito a Analizar Media Onda Onda Completa Controlado por SCR No Controlado Tipo
Circuito Rectificador X X X X Serie

Monofésico de Carga

Puramente Resistiva

Circuito Rectificador X X X X Serie
Monofésico de Carga

Resistiva e Inductiva

Circuito Rectificador X X X Serie
Monofésico de Carga
Resistiva-Inductiva y

Generador

1.5. Hipétesis

» Hipotesis uno: El c6digo permitira facilitar el disefio de circuitos rectificadores, ya que
ayudard a calcularlos de forma mds rdpida lo que permitird que se puedan optimizar
los circuitos y reducir los gastos; El software tenga una interfaz intuitiva y facil de usar

para que colaboradores puedan interactuar con él sin dificultades.

= Hip6tesis dos: La implementacién de dicho programa ayudaré a la eficiencia energéti-

ca y dard un aporte en el &mbito académico.

1.6. Alcance y limitaciones

1.6.1. Alcance

Se considera un software de férmulas matemaéticas simbdlicas, para solucionar los pro-

blemas y se espera poder hacer llegar a los resultados, mediante exposiciones académicas
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en los campos adecuados.

Entre los principales alcances se busca crear un cédigo que pueda solucionar problemas
electrénicos en circuitos rectificadores. Se pretende usar este c6digo para fines académicos o

en los célculos para la elaboracién en la practica de estos circuitos.

El software se puede ofrecer en dos presentaciones en Matlab y en GNU Octave ya que

de esta manera su alcance serio mayor.

1.6.2. Limitaciones

Entre los limites que se consideraran este proyecto es para problemas particulares de to-
dos los posibles, tinicamente se analizardn los siguientes circuitos: Circuitos rectificadores
monofasicos de media onda y onda completa, con los siguientes tipos de cargas, solamente
resistiva, resistiva e inductiva y resistiva-inductiva y generador. Ademads, que estos mismos

analizados de tipo no controlado y controlado por SCR.

Andlisis de Circuitos: Se utilizaran técnicas de andlisis de circuitos para obtener los mo-
delos matemadticos necesarios para la simulacién y modelado de los circuitos rectificadores.

Esto incluye el uso de leyes y teoremas fundamentales de la teoria de circuitos.

El software tendrd las siguientes limitaciones:
No se podran realizar combinaciones de cargas, no se podran interconectar los diferentes
circuitos, no se tendrd en cuenta épsilon de las maquinas, ni su desgaste con la temperatura.

No tendrd pasos de integracion adaptativos seran fijos para cada caso.

Sin embargo, se tendrdn en cuenta las siguientes situaciones:
Los elementos son ideales, la tolerancia para ciertos cdlculos como beta seran variables
el usuario podra adaptarlo, la frecuencia serd variable en las fuentes de CA segtin el caso, y

los valores de cada carga seran introducidos por el usuario.
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Capitulo i

Marco teorico

Este capitulo muestra antecedentes tedricos de la rectificacién de la corriente, asi como
algunas de sus posibles configuraciones o tipos de circuitos, las cuales dependen de su carga,
del componente con el que hace la rectificaciéon y del tipo de rectificacién, si es media onda
u onda completa. Ademads, una breve descripcién de los softwares con los que se trabajaran

en este proyecto
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En la electrénica de potencia, existe el estudio de la conversiéon de corriente alterna a
corriente continua o directa, en la cual el dispositivo encargado de dicha conversién se le
conoce como rectificador. Los mismos cuentan con dos andlisis matematicos de los cuales
corresponden a la rectificaciéon de media onda y onda completa; siendo importante subra-
yar que cada uno de sus andlisis matematicos con llevan distintos desarrollos algebraicos
[1][4]. A dia de hoy, se conocen muchos distintos dispositivos y las ecuaciones para realizar
el andlisis de estos mismos los cuales no son de fécil acceso ni uso. Asi mismo se cuenta
con diversas tecnologias para poder realizar operaciones ciclicas que permitirdn un andlisis
mas eficiente, gracias al uso de programas o herramientas virtuales que ejecutaran una se-
rie de cédigos, para la resolucion de ciertos problemas especificos, los cuales no tienen una

solucién exacta y se deben realizar por medio de aproximaciones.

2.1. Bases de funcionamiento del rectificador

En la mayoria de las aplicaciones de la electrénica de potencia, la entrada de la energia
eléctrica es en una onda senoidal de voltaje C.A de 50 o 60 Hz la cual se convierte en un

voltaje de CD, empleando dispositivos rectificadores semiconductores [1].

Un circuito rectificador es de manera sencilla, un circuito que tiene la capacidad de trans-
formar o convertir una sefial bipolar de C.A a una sefial constante de C.D, es decir, de una
sefial bipolar se convierte en una sefial mono polar, los cuales pueden tener la rectificacién
de ambas partes de la sefial bipolar o solamente de una parte, y puede ser que se rectifique
completa o parcialmente dicha sefial; bajo esta premisa y lo anterior dicho existen cuatro

tipos:
» Media onda controlada

Media onda no controlada

Onda completa controlada

Onda completa no controlada

Cabe aclarar que ademads existen los rectificadores trifasicos, pero en esta investigacion

se hizo mencién que solamente se abordardn los monofésicos.
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2.2. Componentes controlados y no controlados

Entre los componentes para la realizaciéon de la rectificacion se utilizan los diodos se-
miconductores rectificadores, y también se pueden usar los SCR’s; estos funcionan como

interruptores los cuales permiten el flujo de la corriente en una sola direccién.

2.2.1. Diodos semiconductores

Un diodo semiconductor es: un dispositivo semiconductor que actia esencialmente co-
mo un interruptor unidireccional para la corriente ,“Cuando el diodo esta polarizado en
directa, empieza a conducir con solo un pequefio voltaje a través de él en el orden de 1 vol-
tio(V), cuando el diodo estd polarizado de manera inversa, sélo una corriente de fuga muy
insignificante fluye a través del dispositivo hasta que alcanza la tensién de ruptura inversa.
En la operacién principal el voltaje de polarizacién inversa no debe de alcanzar el punto de

ruptura.

Figura 2.1: Diodo

En vista de una corriente de fuga muy pequefia en el estado de bloqueo (polarizacion
inversa) y una pequefia tension en el estado de conduccién (polarizacién directa), en com-
paracion con las tensiones y corrientes de operaciéon en las que se usa el diodo, se puede
idealizar la caracteristica de i-v para el diodo, como se muestra en la Esta caracte-
ristica idealizada sirve para analizar la topologia del convertidor, pero no se debe usar para
el propio disefio del convertidor cuando se estiman, por ejemplo, los requisitos del disipa-

dor de calor para el dispositivo [5].

Al encenderlo, el diodo puede considerarse un interruptor ideal porque se enciende ra-

pido la tnica desventaja es que su encendido funciona en el momento de que cumpla con el
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voltaje en directo y a partir de ahi funciona como interruptor es decir no se puede controlar

su encendido.

2.2.2. Rectificador de silicio controlado

El rectificador de silicio controlado (SCR, por sus siglas en inglés) es un tiristor el cual
funciona como un diodo de silicio, pero con la peculiaridad de que puede uno controlar su
tiempo de activacién mediante lo que se suele conocer como dngulo de disparo este dispo-

sitivo formado por cuatro capas de material semiconductor con estructura PNPN.

Anodo
Puerta

Catodo

Figura 2.2: Terminales de un diodo SCR

Un SCR posee tres conexiones: 4nodo, cdtodo y gate (compuerta), tal y como se muestra
en la[Figura 2.2] La compuerta es la encargada de controlar el paso de corriente entre el dno-
do y el catodo. Funciona basicamente como un diodo rectificador controlado, permitiendo
circular la corriente en un solo sentido. Mientras no se aplique ninguna corriente eléctrica en
la compuerta del SCR no se inicia la conduccién y en el instante en que se aplique dicha co-
rriente, el tiristor comienza a conducir. Trabajando en corriente alterna el SCR se des-excita
en cada alternancia o semi ciclo. Trabajando en corriente continua, se necesita un circuito de

bloqueo forzado, o bien interrumpir el circuito.
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2.3. Rectificadores Monofasicos Introduccion

Un rectificador monofésico es el tipo més simple de rectificacion, y de este su més sencilla
presentacion es de media onda con carga puramente resistiva, pero en el caso normal no
se usa en aplicaciones industriales, sin embargo, es ttil para comprender el principio del
funcionamiento de los rectificadores. El rectificador es un procesador de potencia que debe
producir un voltaje de salida de CD con un contenido minimo de armoénicos. Al mismo
tiempo debe mantener la corriente de entrada tan sinusoidal como sea posible, y en fase con
el voltaje de entrada, para que el factor de potencia sea cercano a la unidad.

La calidad de procesamiento de potencia de un rectificador requiere que tenga el minimo
contenido de armoénicas de la corriente de entrada, el voltaje de salida y la corriente de
salida.

Los rendimientos de un rectificador se evaltan, en el caso normal en funcién de los si-

guientes pardmetros por mencionar solo algunos:

= Elvalor promedio del voltaje de salida o dela carga, V-p, (Vo, V, medio o V,, promedio).

= El valor promedio de la corriente de salida (o de la carga), Icp (Io, I, medio o I, pro-

medio).
= El voltaje eficaz o (V;s).
» La corriente eficaz (Iys).
= La potencia de salida consumida por la carga o potencia activa (P).
» El valor de la potencia suministrada por la fuente o potencia aparente (S).

= El factor de potencia (EP).

Ademads, dependiendo del circuito puede haber otros conceptos de interés como suelen

ser:

= El dngulo « al cual inicia la corriente.
= El dngulo B el cual es el &ngulo donde la corriente se hace cero.

= El angulo de activacién del SCR.
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2.4. Funcionamiento del rectificador media onda no contro-
lado de carga R

El circuito rectificador mas sencillo de realizar serfa el circuito monofésico de media onda
no controlada por un diodo, consiste en un diodo conectado en la alimentacién como se ve
en la esa fuente suele ser un transformador monofasico como se puede observar
en la son los comportamientos en la carga, en la fuente y en el diodo. Y con eso

podemos obtener las férmulas del funcionamiento.

(a) Circuito de conexion

Senal fundamental

N 7
NV

Voltaje resistencia
200 T I

200

-200

100

0y I I I I

Corriente resistencia

oI\ VAR
\ /

Voltaje en diodo

N

-200

200

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

(b) Formas de onda de operacion

Figura 2.3: Rectificador de media onda no controlado[6]
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2.4.1. Férmulas relacionadas al circuito rectificador de media onda carga

R

Cada uno de los rectificadores obedecen a las ecuaciones de voltaje promedio (V) y eficaz

en la carga (Vorms), asi como la corriente promedio (I,) y eficaz (Ioyms)[7].

Vo = %/OTF(wt) dwt (2.1)

T
Vrms = \/ % / F2(wt) det 2.2)
0

La F(wt) corresponde a la ecuacién matematica del voltaje (o corriente), w = 27t f [rad/s]
donde f es la frecuencia en Hz a la que se encuentra el circuito a analizar en C.A.
En el caso del voltaje promedio para el rectificador de media onda con carga resistiva; las

ecuaciones 2.1 y 2.2 se convierten en las ecuaciones 2.3 y 2.4.

1 [ )
Vo = g'(/o Vi - sin(wt) dwt (2.3)

1 = .
Mientras la corriente tiene la misma forma de onda que el voltaje en este circuito y debido

a eso la corriente en la carga estard dada por las ecuaciones (2.5) y (2.6) [5]:

1 /= )
I, = E/o Ly sin(wt) dwt (2.5)

Lims = \/% /On (I sin(wt))? dewt (2.6)

Ahora para el cdlculo de las potencias es importante analizar la potencia activa y lapo-
tencia aparente para con la relacién de estas obtener el factor de potencia. Cuyasecuaciones

son la (2.8),(2.7) y (2.9) respectivamente [8].

S = Vsrms * Irms (2-7)
Para este caso particular la ecuacién (2.7a)) es como se calcularé:

Ve In Ve % V2

§=2. "M _ """ R

V2 V2 V2 2 2y2-R
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Donde V5 es el V,,s de la fuente que alimenta al circuito Rectificador.

P = Vorms : Iorms

P=R- (L)’

Para este caso particular la ecuacién (2.8b)) es como se calcula:

poVn T _ W
2 2 4R
Por lo tanto el factor de potencia podria calcularse como:
P
FP = —
S

FP — Vorms : Iorms
Vsrms .

Para este caso la ecuacién (2.9b)) es como se calcula

Irms

Vil Vm?.2v2-R
sz Vm2'4'R
2v/2-R

2.5. Rectificacion de onda completa Carga R

(2.8)
(2.8a)

(2.8b)

(2.9)

(2.9a)

(2.9b)

Como se puede observar en la la rectificacion de onda completa con carga R es

simplemente el doble de aprovechamiento por lo que las férmulas quedarian de la manera

descrita en el tema 2.5.1.

Senal fundamental

Corriente en el diodo D1-D4

200 I I
\ 150 —4—
o 100
\// %
D 1 D 2 -200 of I
Voltaje resistencia Corriente en el diodo D2-D3
50— —t——F— ——T——F—1 150 /A /
00—+ —————+——+—+- 100
50 Y A 50 / / \
| / \
0 I | y 0
\V4 V. o R Corriente resistencia Voltaje en el diodo D2-D3
/\ M\ N\ ™\ 0
150
NN VAN
100
of V \V/ \V

Voltaje en diodo D1-D4

Corriente en la fuente

N

/

D3 A Dy \,/ | |

\_

“"o 0005 001 0015 002 0025 003

(a) Circuito de conexion.

Figura 2.4: Rectificador de onda completa con carga resistiva [9].
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2.5.1. Foérmulas relacionadas al circuito rectificador de onda completa car-

ga resistiva

Igual que en el subtema 2.4.1 primero se verdn los valores del voltaje promedio y la

corriente promedio, las cuales se ven en las ecuaciones (2.10) y (2.11) respectivamente [10].

2.V,

V, = m (2.10)
7T

V, = 0.636V, (2.10a)
2.1

I, = n*” (2.11)

I, = 0.6361,, (2.11a)

Debido a que, el voltaje eficaz es la raiz cuadrada del promedio de niimeros cuadrados,
en un periodo senoidal de ambos ciclos positivos su Vs en la carga es igual a la ecuacion

(2.12):

V,
Vorms = \/_n%

Mientras que la corriente tiene el mismo valor que en una senoidal de dos lados positi-

(2.12)

vos.Y cabe aclarar que debido a como estd representado el circuito, la corriente I,.,s es igual

a la corriente Ig,s suministrada por la fuente vea entonces la ecuacion (2.13)

I
Lorms = Isyms = % (2-13)

Y la corriente en el diodo seria vea la ecuacion(2.14):

Ip = Iin (2.14)

D= :
O bien puede ser también representado como la ecuaciéon (2.14al)

L
Ip = > (2.14a)

Ahora para las potencias aparente y activa son las siguientes formulas vistas previamente

en el subtema 2.4.1. entonces vamos a reescribirlas a continuacion :
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P = Vorms : Iorms (2-8)

S= Vsrms : Isrms (2-7)

También al observar la corriente de la carga y de la fuente se puede notar que estas son

iguales.

Lorms = Isrms (2.15)

Por lo tanto, con respecto a la ecuacion (2.19) el factor de potencia quedara:

P
FP = — 29
S 29)
Vorms : Iorms
FP=_—"—" —"" =1 2.16
Vsrms : Isrms ( )
Otra forma de representarlo es:
P V,2-2R
cos(f) === ——=1 2.16a

Por ende, este el mejor caso en cuanto a eficiencia energética se refiere pues lo que recibe
es lo que entrega, esto quiere decir en un concepto ideal claro que este es el circuito mas

eficiente pues no hay perdidas en cuanto a energia concierne.
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2.6. Funcionamiento de media onda con carga resistiva e in-

ductiva (R-L)

Se considera que la carga sea un inductor en serie con una resistencia como se observa en
las Figuras y[2.7|antes del t = Os el voltaje Vs es negativo y la corriente en el circuito
es 0A. Con posterioridad de t = 0s, el diodo se vuelve de polarizacién directa, y empieza a
fluir una corriente, considerando que al diodo como ideal puede decirse que el diodo es una

conexién directa como se ve en la|Figura 2.7alel cual es el circuito equivalente.

Vg (1)
+ N - “; ; ‘ S %‘w é
lgl + Al e 0 : i‘; ‘2 2\ 1 -
7 (t) ! ] va ! Yo i
VR (1) & ’ ‘ il
+ i ok i
VS P B) o I A 1 i |
— + \ k
c) o
Vi (1) gL

Figura 2.6: Graficas de onda del Circuito RL de media
Figura 2.5: Circuito R-L rectificacién a media da ]
onda [1].

onda.

+
i(t)
Vi (1) R
+ p—
Vs
- -
Vi (1) YL
(a) Estado de activaccion. (b) Estado de no conduccion.

Figura 2.7: Circuito R-L [1]].

La corriente en ese circuito se rige por la siguiente ecuacién diferencial: [1]

o di
Ve=Ri+Ly (2.17)

Donde el voltaje a través de la bobina se rige por:

32



di
V=L (2.18)

Las tensiones y las corrientes resultantes se ilustran en la Figura hasta que se
cumpla: t1, Vs > V;. De ahi que:

Vi =V.—V, (2.19)

Sea positivo, la corriente se acumula, y aumenta la energia almacenada por el inductor
mads alla de: t;, V1 se vuelve negativo, y la corriente empieza a disminuir. Después de t,, el
voltaje de entrada Vs se vuelve negativo, pero la corriente es atin positiva y el diodo tiene
que conducir debido a la energfa almacenada en la bobina de induccién. Es hasta el instante
de t3 cuando la corriente se va a cero y el diodo deja de conducir, se obtiene como la ecuacién
de la bobina que es representada en la ecuaciéon [1]:

di

V=L (2.18)

Despejando di de la ecuacioén (2.18)) da la siguiente ecuacion (2.20):
1

T Vi-dt =di (2.20)

Al integrar la ecuacién (2.20) e igualar ambas integrales queda la siguiente ecuacién:

t3 t3
Vo [Par= 7 ai (2.21)
L Jo 0

t3
[T = ()~ i(0) =0 (2.21a)

0

t3
o o [Tar—o (2.21b)
L Jo

De la ecuacién (2.21b)) se puede hacer interpretacion grafica de la ecuacion (2.20) al rela-
cionarla con la Figura como:

t1 t3
Ve [ dt+vy | dt (2.22)
0 t1

Lo que en términos de 4reas de voltio-segundos de las secciones A y B en la Figura B:

Area A — AreaB =0 (2.23)
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Por tanto, la corriente se vuelve 0 en t3 cuando el 4rea A = B.
Mas alla de T3, los voltajes tanto a através de R como de L son cero, y aparece un voltaje
de polaridad inversa (—V;) a través del diodo, como se muestra en la Figura . Estas

formas de onda se repiten con un periodo por T = 1/ f [1].

2.6.1. Andlisis para la obtencién de las férmulas

Sefial fundamental Voltaje en la resistencia
200F ]
150
1 L
0 00
50¢
-200k : : 40
Voltaje en la inductancia. Corriente en el diodo
50¢ 10
O 3
-100¢
501
-200
Corriente en el circuito. Voltaje en la carga. (Vo)
200F
8 -
6f 100}
4+
2t 0
0
Offsft=0  0.01 0.02 0.03 0 0.01 0.02 0.03

Figura 2.8: Formas de onda del circuito [11]].

Para este andlisis se considerara la frecuencia con w siendo la letra que representard
la frecuencia y transformando los periodos de t a wt tras lo anterior se puede obtener la

corriente con la siguiente relacién, observe la ecuacion (2.24)[5][12].

i(wt) = if(wt) +in(wt) (2.24)
Siendo:
] = funcion forzante
» i, = funcién natural
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Primero veremos la funcién forzante, esta se aprecia en la ecuacion (2.25)
if(wt) = Ly - sin(wt — 0) (2.25)
Siendo:
m f(wt) la corriente que habré en estado estable, no existiendo el diodo
= [, es la corriente maxima

Ahora bien, se tiene la incégnita I,;, cuya ecuacion es la (2.26)

_Vn
- Z

Z es la impedancia y esta se obtiene de la ecuacion (2.27):

Z = /R2+ (wL)? (2.27)

Mientras theta (6) se obtiene de la ecuacion (2.28):

L (2.26)

0 = tan™! (%L) (2.28)

La forma de la funcién natural i, (wt) tiene la siguiente solucion, observe la ecuacién

(2.29):

—wt

in(wt) =A- ev = A-ear (2.29)

Donde T es la relacién entre la inductancia y la resistencia, ecuacion (2.30):

L
S 2.30
T= 3 (2:30)

Tomando las ecuaciones (2.25) y (2.29) en la ecuaciéon (2.24), se obtendra la ecuacién
(2.31):

i(wt) = Ly - sin(wt —0) + A - eur (2.31)

O también se puede sustituir la ecuacion (2.26) en la ecuacién (2.31)), se obtendra la ecua-
cion (2.32):

% »
i(wt) = " -sin(wt — ) + A- eur (2.32)
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De ahi se puede obtener " A", de la condicién inicial i(0) = 0, observe la ecuacién (2.33):

_ V. _ V.
A= A sin(—0) = > sin(6) (2.33)

Se puede sustituir la ecuacién (2.33)) en la ecuacion (2.32) dando la ecuacion (2.34):

—wt

i(wt) = % -sin(wt — 0) + (% : sin(@)) e wt (2.34)

Ahora bien i(wt) pasara a ser nombrada como: i, (wt) la cual es una funcién de interés
y esta permite obtener el valor de la corriente promedio en la carga es decir el valor de I, y

también Iy;s, lo primero serd la ecuacion (2.35), "I,".

=& / o (cwb)deot (2.35)
27t Jo
Esto ya que es hasta beta () donde el diodo deja de rectificar la corriente como se puede
observar en la Para obtener el valor de B se puede utilizar la ecuacién (2.34)
sustituyendo (wt) = B.

i(B) = % -sin(B — 0) + (% : sin(@)) e Pt =0 (2.36)

Al ver esa ecuacion se puede observar que no se puede despejar B, debido a esto se tie-
nen que hacer estimaciones para poder obtener el valor de f 6ptimo, se tiene que utilizar
el apoyo de herramientas computacionales matematicas, una vez obtenido B se puede se-
guir adelante. Los demds calculos se obtienen usando las férmulas del circuito rectificador

monofésico, solo que cambiando a las ecuaciones obtenidas [5]:

=2 [Pt dot 2.35)

O_E/O io(wt) dw (2.
b,

Lims = /zo (wt) dwt (2.37)
0

V, = 1 ﬁV t ] t) dwt 2.38

"_E/o w(wt) - sin(wt) dw (2.38)

B,

Vims = / Vi~ - sin? (wt) dwt (2.39)
0
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2.6.2. Foérmulas de la potencia

La potencia activa (P) y la potencia aparente (S):

P=R- Iozrms (2.8)

S= Vims * Lrms (2-7)

Y el factor de potencia (FP) es la relaciéon de la potencia activa conocida también como
potencia ttil y la potencia aparente tomando en cuenta la ecuacion (2.9) y sustituyéndola, se

obtiene la siguiente relacién:

FP = (2.9)

Nl

FP — R- Iorms2

Vsrms . Irms

(2.40)

2.7. Rectificador monofasico de onda completa con carga re-

sistiva e inductiva (R-L)

®
+

D1 I Do I

L VL (t)
Vi (1)
_|_
VR

Dy A D3 A

io(t) -

Figura 2.9: Circuito rectificador de onda completa carga RL.
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Sefial fundamental voltaje de salida

20 [ [ ]
\ / 1500/ 7\ 4= A
0 \ / 100r —7 7 7 \—
500 \— \— 1 -
-20 N 0] I
Voltaje en la inductancia Corriente en el diodo D1-D3
50’~ ‘ ] F [ 3N 7\
0 0 S O e 4 /\
AR S
¢ N |
0 l l 0
Corriente io Corriente en diodo D2-D4
3 TN\ N\ '/\ ™\ 3 f\‘ 2\
T /N/\N/\/\ : /\ /\
71N/ N1\ 7\ /
0 0 l
Voltaje en la resistencia . Corriente en la fuente
15 N N N\ N\ Pan N\
7NN/ \N/\/\ ° N 4
50 / \v/ \v/ / A I =~ ).
0 i NS NS
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Figura 2.10: Formas de onda del circuito RL [13]].

Este circuito cuenta la peculiaridad de que el comportamiento puede presentar voltajes
residuales, al momento de observarlo V, y para su andlisis se suele usar las series de Fourier

para encontrar su solucién, por ello la relacién de las férmulas son las ecuacién (2.41) a la

ecuacion (2.45)[14]:

vo(wt) =Vo+ Y, |Va|cos(nwt + ) (2.41)
n=2,46,...

Se podria decir que el voltaje total es el voltaje promedio maés el voltaje generado por los

armonicos que se encuentran en el sistema.

Donde:
2
v, = 2/m (2.42)
T
2V 1 1

V.= — 2.43
"o (n ~1 n+ 1) (2.43)

14

Virms = W (2-44)

Por lo que V,;ms quedara de la siguiente manera, observe la ecuacion (2.45)
AN AZAS 2%
Vims = V2+(—) +(—) ot (= 2.45
e \/ o\v2) T\ V2 24
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Mientras, en los cdlculos con relacién de la corriente ocurre lo mismo, asi que se tiene que
considerar en los circuitos R-L la cantidad de arménicos que se encuentran. Para esta inves-
tigacion solamente se consideran los primeros 3 armoénicos pares. Entonces comencemos con

las ecuaciones de corriente I,.
Vo
R

Ahora de la ecuacion (2.47) ala (2.50) son ecuaciones relacionadas para la obtencién de la

I, (2.46)

corriente eficaz en la carga.

[Vl
I,| = 247
|Zu| = {/R2 + (nwL)? (2.48)
I
Lnrms = M (2-49)

e () () () ew

2.7.1. Calculo de las Potencias en Circuito Rectificador Monofasico de RL

de Onda Completa

Y el célculo de las potencias se puede obtener de las siguientes férmulas.

S= Isyms * Vsrms (2-7)

P=R- (Iorms)2 (2-8)
P

FP = — 2.9

S 29)

En la préctica es poco comun encontrar un circuito con carga puramente resistiva, asi
mismo no hay muchas aplicaciones para un circuito R-L. Sin embargo, mayormente exis-
ten los circuitos para operar motores, el cual viene siendo una carga que posee una parte
resistiva y una parte inductiva, pero cuando este llega a girar en un estado estable, este se
comporta como un generador de energia de forma pasiva, pero ello se podria decir que un
circuito rectificador con un motor en su carga es una carga RL-Generador, debido a que este
es un circuito mayormente usado, se analizard su comportamiento y su implementacién con

diodos en la secciéon 2.8.

39



2.8. Rectificado monofasico de media onda con carga resistiva-

inductiva y generador

Vg (1)
+ N —
1 +
‘ D
i(t) VR () R
+ +
_Vac vy (t) %L
+_:
VCC_ p—

Figura 2.11: Circuito RL-Generador de media onda monofisico.

Senal fundamental Voltaje en la resistencia
200
A\ /A\ il !
VARV |
-20 0
Voltaje en la inductancia Voltaje en el diodo
T _ I
20+ - 0
ol —— |\ | -100
20 \ \ -20 T
-40 -30 —
0 0.01 0.02 0.03
Corriente
40 I/\ ,/\‘
20
0
0 0.01 0.02 0.03

Figura 2.12: Formas de onda del circuito RL-Generador [15]].
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Cuando un motor es energizado al paso del tiempo si este motor no tiene ningtin circuito
o componente que haga lo contrario buscard llegar a su estado estable, cuando este llega a
su estado estable en ese momento el motor se comportara como una carga RL-Generador.

Cuando se habla de un circuito rectificador monofasico de media onda con carga RL-

Generador se hace el estudio del caso mads tipico para poder observar su comportamiento

tal y como se muestra en la|Figura 2.11|y|Figura 2.12} aclarando que el diodo se idealiza y se

considera que su caida de voltaje sobre este sea cero.

Cuando el motor se comporte como un generador en estado estable el diodo empeza-
rd a conducir, esto ocurre debido a que Vi > V.. y ocurre en el angulo «, el cual puede

determinarse de acuerdo con la ecuacién (2.51)) [16]:

Vee = Viu(sin(a)) (2.51)

Ahora para optener sin () es la relaccién del voltaje del generador en estado estable el
diodo empazard a conducir, esto ocurre debido a que Vi > V. y ocurre en el angulo alfa, el

cual puede determinarse de acuerdo con la ecuacion (2.52):

v,
sin(a) = V—C" (2.52)
m

Ya que los valores pueden ser obtenidos por conocimiento de los materiales que se usan
es decir son conocidos por el usuario, entonces se puede despejar la ecuacion (2.52) y obtener

el &ngulo « que regird al circuito:

V.
x =sin~! (V_::> (2.52a)

La fuente sera llamada para este caso V¢, que es igual a V(wt). De la|Figura 2.12/se puede
definir la (2.53):
di

Vi=Ri+Ly (2.53)

Al igual que en el caso de carga RL en este caso particular RL-Generador la ecuacién
relacionada con la corriente esta representada por la ecuacion (2.24) en la cual se menciona
que esta funcién estd dada por una funcién natural y una funcién forzante, sin embargo

para este circuito la funcion forzante es la suma de dos funciones gracias al "teorema de
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superposicidénza que seria la causada por la fuente alterna y por el fenémeno de generacién

causado por el motor en estado estable, siendo la siguiente relacion:

i(wt) = if(wt) +in(wt) (2.28)

if(wt) = ifl + if2 (2.54)

Para obtener el calculo de if; y de iy, se usa el principio de superposicion, el cual funcio-

na considerando las fuentes como fuentes tinicas y cortocircuitando las otras, observando
cémo afectan cada fuente a los componentes en el circuito y sumando al final todos los casos

particulares para observar como es que afectan todas.

Entonces en el primer if; se considera el caso cuando la fuente de alimentacion es la V
y Ve el cual es el motor de CD actuando como generador se considera en corto. Y en el caso

i, el cual es cuando la fuente V¢ se considera en corto v la tinica fuente de alimentacion es
f2 f y

Vee, teniendo las siguientes ecuaciones, (2.55) y (2.55a) :

if = % sin(wt — 0) (2.55)
i = _X“ (2.55a)

Para la obtencién de theta (6) se utilizara la ecuacion (2.25) usada en el subtema 2.6:
L
§ = tan ! % (2.28)

Mientras que Z se obtiene con la ecuacion (2.27)) usada en el subtema 2.6:

Z = \/R? + (wL)? (2.27)

Ahora bien, para determinar la funcién natural se toman las ecuacién (2.29):

—wt

in(wt) =A-ewr (2.29)

Y T se obtiene:

(2.30)

=l
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Retomando la ecuacioén (2.24)), para este caso analizar la ecuacién quedara de la siguiente

manera, observar la ecuacién (2.56)):

i(wt) = ifl + ifZ + iy (2.56)

7o

Sustituyendo "if1”,"i” e iy con sus ecuaciones, resultara en la ecuacion (2.57)

wt

i(wt) = % : (sin(wt —0)— % +A- em) (2.57)

Para obtener en este caso el valor de A se hace i(«) = 0y resulta en la ecuacion 2.58):

V, «
A= [—Ym -sin(a — 6)} - ewt (2.58)
Mencionando la ecuacién (2.52a) se puede obtener el valor de alfa.
\%
x =sin"! (V—:) (2.52a)

Ahora sustituyendo la ecuacién (2.58) en la ecuacion (2.57), queda la ecuacion (2.59):

V V. V V. (w «
i(wt) = 7’” sin(wt — 0) — % + ({_Ym sin(a — 0) + %} e em) (2.59)

Y al simplificar el términos de Euler surge la ecuacién (2.60):

i(wt) = Yo sin(wt — 6) — Vee + ( [—ﬁ sin(a — 0) + &} e(awft)> (2.60)

Z R Z R

Para el calculo del dngulo de extincién f debemos tomar la ecuaciién y evaluar

wT con respecto de B, cuando i(f) = 0 es cuando la corriente se vuelve cero. Pudiendo

sustituirse entonces la funcién teniendo la siguiente ecuacién:
Vin

i(p) = - sin(p—6) — % + q—% sin(x — ) + ‘%1 e(“wf)> =0 (2.61)

En la ecuacion (2.61) algebraica igualada a cero se puede observar que no se puede des-

pejar el valor de B de manera analitica y nuevamente se deberd usar la implementacién de
una herramienta que pueda auxiliar en el proceso de obtener el valor més preciso para 8
que satisfaga a esta misma. Una vez obtenida, se podrdn resolver las siguientes integrales

relacionadas a los valores de interés tales como, Iy, Ius y V, para comodidad futura cabe
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aclarar que i (wT) pasara a ser llamada como i, (wT) tnicamente por comodidad.

Comenzamos entonces con la ecuacién que nos da la corriente (I,), ecuacion (2.62)

1—1 i t)dwt 2.62
0= 5= [ io(whde 262)

Mientras que la corriente eficaz estard dada por la ecuacion (2.63)

1 [P,
Ly = \/ 5 / in2(cwt) dewt (2.63)

Ahora en cuestién de los voltajes el voltaje promedio sera dada por la ecuacion (2.64).

1/« .
Vo = E/ﬁ Vi - sin (wt) dwt (2.64)

Y por ultimo el voltaje eficaz serd dado por la ecuacion (2.65)

p
V, = i/i/ Vin? - sin?(wt) dwt (2.65)
27T Ja

2.8.1 Potencias en circuito RL-Generador

En este capitulo se definen las ecuaciones para la obtencién de las potencias y obtener el
calculo del FP.
Comenzando, se menciona que este circuito cuenta con dos potencias activas las cuales

son:
» Potencia absorbida por el generador

= Potencia absorbida por la carga RL

P=P +D (2.66)

Donde P es la potencia absorbida en el generador en la ecuacion (2.67) y P, es la potencia

absorbida en la carga RL en la ecuacién (2.68).

Pl - (Vcc)(lo) (2.67)

Py = (R)(ILims)? (2.68)
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Por lo tanto, la potencia activa total del circuito es sustituyendo las ecuaciones (2.67) y

(2.68)) en la ecuacion (2.66), nos da la ecuacion (2.69):

P = (Vee)(Ip) + (R) (Lms )? (2.69)

Mientras que la potencia entregada en la fuente es igual a:

S = (Vrms)(Irms) (2-7)

V2
A lo que el factor de potencia en un circuito RL-Generador queda dada por la ecuacién

(2.71):

5 (Lrms) (2.70)

(Vee) - (o) + (R) (Irms )* _ V2 [(Vee) - (o) + (R) (Irms)?]
Vm Vm : Isrms

% : Isrms

FP = 2.71)

2.9. Rectificador monofasico de onda completa carga RL- Ge-

nerador

(¢) Corriente en la linea de alimentacién 0 a B o a

(d) Corriente discontinua

Figura 2.13: a) Circuito RL-Generador onda completa; b) Formas de onda del circuito RL-Generador Onda completa

“caso continuo”; ¢) Corriente en la alimentacién; d) Corriente discontinua [4]].
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Este circuito es muy similar al circuito RL de onda completa, es decir, que se deben uti-
lizar las series de Fourier, pero ademds se debe de considerar que el circuito RL-generador

cuenta con dos casos: el caso continuo y el caso discontinuo.

2.9.1. Comportamiento del circuito en el modo continuo

En estado estable las formulas son las ecuaciones (2.72) y (2.73): [17]

2V,
VIi="Z _V, (2.72)
7T
VI 2V Ve
b=R=Rr R @73)

Mientras las relaciones con respecto de la serie de Fourier como se vieron en las series

se toman de las ecuaciones (2.41)), (2.43) y (2.45) solamente que V, se calcula diferente se

convierte en VJ: con esto se obtienen las ecuaciones (2.74) a la (2.76) mientras que la (2.76) es

la ecuacioén con la que se calcula la corriente eficaz en la carga Iyrus.

(ee]

Vo(wt) = Vo + 224:6 | Vi | cos(nwt + ) (2.74)
n=24,,...
2V, 1 1
Vi = - 2.74
! T (n -1 n+ 1) (2.742)

_ Jyn &)2 <L) (L)
Vorms \/V0+< > + N +-- 4+ N (2.75)

| :\/Iz+(1_2)2+<1_4)2+...+(1_”)2 (2.76)
orms 0 > \/5 \/5 '

Recordando que para el calculo de I, Iy, . . ., I, se utilizan las (2.47), (2.48) y (2.49):

Vi
[ = 2.47
=7 247)
Z, = 21/R2 + (nwL)? (2.48)
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I
Inrms = |_n| (2-49)

V2

2.9.2. Comportamiento del circuito en modo discontinuo

Para estos calculos se debe observar la Figura d), el modo discontinuo es el com-
portamiento habitual del rectificador de media onda. En la misma se puede observar que la
corriente de la carga tinicamente fluye durante el intervalo « < wt < B, esto se debe al gene-
rador el cual hace que haya un retardo en la conduccién de los diodos y por ello se considera
que inicia a conducir en el dngulo a, este dngulo se calcula con la ecuacion (2.52a). Dicho de
otro modo, volveremos a retomar las mismas ecuaciones que el tema 2.8 rectificador con-
trolado de media onda con carga resistiva-inductiva y generador" entonces recapitulando.

[16]

sin(a) = % (2.52a)
m

La fuente serd llamada Vy para este caso, que es igual a V(wt). De esta misma se defini6

la siguiente relacion:

oo di
Vy=Ri+ Lo (2.53)
i(wt) = if(wt) +in(wt) (2.24)
if(wt) = ifl + ifz (2.54)

Para obtener el calculo de if y de if, se usa el principio de superposicion, el cual funcio-
na considerando las fuentes como fuentes tinicas y cortocircuitando las otras, observando
coémo afectan cada fuente a los componentes en el circuito y sumando al final todos los casos

particulares para observar como es que afectan todas.

Entonces en el primer if; se considera el caso cuando la fuente de alimentacién es la Vy,
también mencionada como Vs y V. el cual es el motor de CD actuando como generador y
que se considera en corto. Y en el caso ip; el cual es cuando la fuente V; se considera en

corto y la tinica fuente de alimentacién es V., teniendo las siguientes relaciones:
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if = % sin(wt — 0) (2.55)

V.
ify = —% (2.55a)

Para la obtencion de 6 es obtenida por la ecuacién (2.28):

0 =tan ! (%) (2.28)

Mientras que Z se obtiene con la ecuacion (??):

Z = \/R? + (wL)? (2.27)

Ahora bien, para determinar la funcién natural se toma la del caso de media onda en la
ecuacion (2.25):

wt

in(wt) = Axe wr (2.29)

Y T se obtiene de la ecuacion (2.30):

L
T=2 (2.30)

Retomando la ecuacion (2.24), quedaria ahora de la siguiente forma:

i(wt) = ifl + if2 + iy (2.56)
Es decir:
i(wt) = % * (sin(wt — 0)) — % — Axe ir (2.57)

Para obtener en este caso, el valor de A se hace i(a) = 0, y entonces la ecuacién resultante

es la (2.58)):

Vm . &
A= {—7 -sin(a — 9)} - ewl (2.58)

Haciendo mencién, de la ecuacién (2.52a)) se puede obtener el valor de a:

. -1 v cc
44 Sim ( v ) ( 5 a)
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Ahora sustituyendo la ecuacién (2.58) en la ecuacién (2.57), como se vio en el subtema
2.8:

. . Vin . Vee Vin . Vee wt —wt
i(wt) = Z sin(wt — 0) r Tt { = sin(a — 0) + R ] e e (2.59)
Y al agrupar el término de Euler, queda la ecuacién (2.60):
. . Vm . VCC Vm . VCC a—wt
i(wt) = A sin(wt — 6) =T { A sin(a — 0) + ?] e (2.60)

Para encontrar B se observa que i(f) = 0. Pudiendo sustituirse entonces la ecuacién

(2.60) se obtiene, la ecuacion (2.61):

i(p) = % sin(p —6) — % + {—% sin(a — ) + %} et =0 (2.61)

Una ecuacién que no tiene solucién analitica y requiere de un método numérico. Al en-
contrar el valor de 8, se pueden calcular los valores de V, Iy, Iprms Y Vorms estos si cambian

pues el periodo es hasta 77 y no hasta 27r.

Comenzamos entonces con la ecuacién que nos da la corriente promedio (I,), ecuacion

R77:

g
=1 / io (et )deot 2.77)
7T Juo

Mientras que la corriente eficaz estard dada por la ecuacion (2.78):

p
Lms = \/ 1 / 2(cwt)dwt (2.78)
T Juo

Ahora en cuestion de los voltajes el voltaje promedio serd dado por la ecuacion (2.79):

1 B
V=~ / O sin(wt)dewt (2.79)
T Juo

Y por ultimo el voltaje eficaz serd dado por la ecuacion (2.80):

B
Vorms = \/%/ v2, sin? (wt)dwt (2.80)
14
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2.9.3. Cailculo de las potencias

Para este caso el célculo de las potencias es igual que su homénimo de media onda, se
rescriben las ecuaciones para la obtencién de las potencias y obtener el calculo del FP del
caso de media onda. Estos calculos aplican tanto en el modo continuo, como en el modo
discontinuo.

Recordemos que aqui la potencia activa, cuenta con dos potencias: la consumida por la

carga R-L y la del generador.
= Potencia absorbida por el generador

= Potencia absorbida por la carga RL

P=P +D (2.66)

Donde P; es la potencia absorbida en el generador en la ecuacion (2.67) y P> es la potencia

absorbida en la carga RL en la ecuacion (2.68).

Pl - (Vcc)(lo) (2.67)

Py = (R)(Ioyms)? (2.68)
Por lo tanto, la potencia activa total del circuito es sustituyendo las ecuaciones (2.67) y
(2.68) en la ecuacion (2.66), nos dara la ecuacion ((2.69):

P = (Vcc)(lo) + (R)(Iorms)z (2-69)

Mientras que la potencia entregada en la fuente es igual a:

S = (Vrms)(lrms) (2-7)

_Va
V2

A lo que el factor de potencia en un circuito RL-Generador queda dada por:

(Lrms) (2.70)

P
FP=—
S

(2.9)
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ep_ (Veo)- <£_) +1(R><Irms>2 _ (@[(VCC){/(I‘.’)I+ (R) ) ) (2.71)
\2@_ srms m * lsrms

2.10. Rectificador monofasico controlado por SCR media on-
da carga puramente resistiva

Igual que en el caso de los circuitos rectificadores no controlados el caso mds sencillo
para empezar a comprender un circuito de este tipo es visualizar uno con carga puramente
resistiva y empezar a analizar su comportamiento, como el circuito mostrado en la

el cual es el rectificador monofasico de media onda controlado por SCR.

o
D 2

Figura 2.14: Circuito rectificador de media onda controlado por SCR carga R.

Este circuito tiene un tiristor de Silicio el cual se controla por un impulso de corriente
porla compuerta, para que fluya corriente entre la compuerta y el cdtodo ya que internamen-
teesa unioén es como una unién PN, al aplicar el pequefio pulso el SCR, entra en conduccién
y se mantendrd hasta que la corriente que fluya por el tiristor sea menor a la corriente de

mantenimiento[18]].

Esto, ademas de rectificar, permite realizar un control de disparo que, gracias a ello, se
logra aplicar a la carga una parte de la onda senoidal tipicamente y esta rectificarla, al hacer
esto podemos manipular el periodo en el que nuestra carga estard operando, la corriente de

mantenimiento se pierde cuando la sefial senoidal se aproxima a cero, esto visto de manera

ideal.
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2.10.1. Analisis del rectificador monofasico controlado por SCR de media

ondacarga puramente resistiva

Senal fundamental Corriente en resistencia

200 |

100

100

200

Voltaje en resistencia Voltaje en SCR
. : . . . 1500 : : : 8

200

100
150 | ]

50
100 10
_50,
50T 1-100 1
-150 F

0r

-200 [
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Figura 2.15: Rectificador Monofdsico Controlado por SCR.

El anélisis del Voltaje en la carga en este caso el voltaje en la resistencia seria elsiguiente:

Se parte de analizar donde se activa el triodo SCR, ese momento donde se activa se le
conoce como angulo de disparo y suele ser representado como alfa (¢) de modo que para
este ejemplo de acuerdo con la grafica en la se activa en 7t/3 entonces teniendo
en cuenta la ecuacion [19]

1 27
_Ea

Para este caso particular la ecuacion es la (2.81a)):

Vo Vi sin(wt) dewt (2.81)

Vi
Vo = ﬁ (1+ cos(ascr)) (2.81a)

Mientras que el voltaje eficaz de la carga seria dado por la ecuacion (2.82))

1 2
Vorms = { | =— Vo? (wt) dwt (2.82)
27 XSCR
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Vorms = / (Vi sin(wt))? dwt (2.82a)
27T XSCR

Para este caso en particular seria al partir de « hasta 271 como se ve en las ecuaciones

(282) y £82a):

\% o sin (2«

También podria obtenerse el valor de ascr (se debe recordar que es el alfa en el que se

disparard el SCR) despejando la ecuacion (2.81a)), se obtendré la ecuacion (2.83).

Vin

Para estos casos es mds practico obtener las corrientes con la relacién de la ley de ohm.

Vo
XgCR = COS ™ (—27‘[ — 1> (2.83)

V.
I, = Fo (2.46)

Vi
Lorms = 01er5 (2.84)

2.10.2. Potencias en el circuito rectificador monofasico de media onda

controlado por un SCR con carga puramente resistiva

Las potencias y el factor de potencia serdn los siguientes:

La potencia consumida por la carga es:

P = Vorms + Lorms (2.8)
La potencia dada por la fuente:
S = Varms - lorms (2'7)
El factor de potencia es:
P
FP = — 2.9
. 29)
FP — Vorms - Lorms (2.9a)

Vsrms : Irms
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2.11. Rectificador monofasico de onda completa controlado

por un SCR con carga puramente resistiva

Vin £

vd 1

s

Vd 4
SCR 4

vd 3

vd 2
SCR 2

Vr

Figura 2.16: Rectificador Monofisico de Onda Completa Controlado por un Diodo SCR con Carga Puramente Resistiva

Después de observar el circuito de media onda ahora se procede a analizar el de onda

completa, e igual que en el caso del no controlado se consideré que sean 4 tirfstores SCR

conectados tipo puente. Anadlisis del circuito.

Sefal fundamental

200

N

v

-200

Sefial de disparo

200

N~

T

-200

Voltaje de carga

200

100

~

~
AN
e
AN
\

10

Corriente en el circuito.
|

0.005

0.01

0.015 0.02

0.025

Figura 2.17: Formas de onda del circuito.
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Las ecuaciones por utilizar y analizar son (2.85) y (2.85a))

1 fp7ttascr
V, =~ / Vyu sin(wt) dewt (2.85)
7T XSCR
Vin
V, = ?(1 + cos(a)) (2.85a)

Mientras que la corriente es con la ecuacion (2.46):

1%
I, = Fo (2.46)

Mientras que el voltaje eficaz de la carga seria dado por la formulas (2.86) y (2.86a)):

1 T
Virms = 1| — / (Vi sin(wt))? dewt (2.86)
us XSCR
\/T o . 2
Vorms = V? - ( 2S;R> + sin 457_([:R (2.86a)
Y por tanto la corriente eficaz quedard como en la ecuacion (??):
%
Lirms = lorms = —— (2.84)

R

2.11.1. Potencias en el circuito rectificador monofasico de onda completa

controlado por SCR con carga puramente resistiva

La potencia consumida por la carga es:

P = Vorms * Lorms (2-8)
La potencia dada por la fuente:
S= Vsrms : Isrms (2-7)
El factor de potencia es:
p
FP = — 2.9
- 29)
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2.12. Rectificador monofasico de media onda controlado por

SCR con carga RL
S
i (t) SCR
1%
n R
VCLC o
— +
VL 8L

Figura 2.18: Diagrama general de rectificador de media onda.

En un rectificador controlado por media onda, el SCR se enciende en un dngulo de dis-
paro alfa (¢) y se apaga en un dngulo de extincién beta (). La forma de onda del voltaje de
salida es positiva solo durante la mitad positiva del ciclo de la fuente de alimentacién. Y esta
depende de cuando se dispara el SCR, y de donde se extingue la corriente gracias a su carga

inductiva.

Serial fundamental

200

[N ]

N

Voltaje en la carga
]

-200

200

0 I\~ I\ o~

-200

Voltaje en el SCR

100~ ~1
| pd
-100 \\ \\
-200 v/
-300
Corriente en el circuito.
3 —
2 / \\
T/ N\ / N\
0 \o- \o-
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Figura 2.19: Formas de onda con respecto del voltaje en el rectificador RL media onda [5]].
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2.12.1. Férmulas

Lo primero seria dejar en claro que el comportamiento de este circuito seria similar a su

forma no controlada, cuya formula estd dada por la ecuacion (2.34): [20]

i(wt) = 22 -sin(wt — 6) + (22 -sin(6)) - ¢ & (2.34)

Ya que viene de la ecuacién (2.32)
i(wt) = - sin(wt —0) + A - ewr (2.32)
Recordemos que la ecuacion viene del determinar " A", se determina de i(a) = 0

V. «
A= 7" sin(ascr —0) - ot (2.33)

Entonces la corriente promedio en la carga queda como en la ecuacién (2.87)

agCoR —wt

io(wt) = % -sin(wt — 0) + (—% -sin(agcr — 9)) e wr (2.87)

Para todo wt que & <= wt <= B, pero entonces toca obtener el valor de j; para calcular
el angulo de extincion beta se haria donde i(wt) = 0, wt = B:

Viu xscR—B

0= - sin( —0) — (% -sin(agcr — 9)> ceTwr (2.88)

Como se puede observar de la ecuacién (2.87) no es posible despejar beta y obtener una

solucién analitica, por lo que toca usar algtin método numérico para poder obtener .

Corriente eléctrica en la carga (I,) serd dada por la ecuacién (2.89):

1

I, = f o (wt)dwt 2.89)
O—ELSCRsz w (2.

Corriente eléctrica en la carga (I,rs) serd dada por la ecuacioén (2.90):

_ 2 L/ﬁ
Lorms = \/27_[ - I, (wt)dwt (2.90)

Voltaje promedio en la Carga (V,) serd dada por la ecuacién (2.91)):

1 /B

00— A _
27 Jager

Vi - sin(wt)dwt (2.91)
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Y para este caso particular se puede utilizar la ecuacion (2.91a)

V, = ;/—Z(cos(ocSCR) —cos(p)) (2.91a)

Voltaje eficaz en la carga (Vorms) serd dada por la ecuacion (2.92):

1 /B
270 Jagcr

2.12.2. Férmulas de potencia

P=R-(I%,;) (2.93)

S = Vsrms : Iorms (2-7)
P

FP = — 2.9

s 29)

2.12.3. Formulas del triodo SCR

Iscr = Iy (2.94)

Con respecto del SCR normalmente el pardmetro que te entrega el fabricante es el voltaje
de pico directo, pero en este pardmetro siempre se ha mencionado la magnitud, asi que solo

se hard mencién que el parametro aqui es también para el pico directo.

Vpr = |Viu| = Vpp (2.95)
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2.13. Circuito rectificador de onda completa controlado por

SCR con carga RL

_>S SCR 1 SCR3 R

F
Vs Yecrt vscr? Vi

N } Vscr V. 2 '
SCR 4 SCR,

Figura 2.20: Circuito rectificador controlado por SCR con RL de onda completa.

[

o TR mto wr

T

Figura 2.21: Comportamiento en corriente discontinua [5l].

o m| /\
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o I ol ] i1y

0 i
T 211'\\/\ wf

Figura 2.22: Comportamiento con corriente Continua [5]].

Como se puede notar, este circuito cuenta dos modos de operacién, el primer modo, es el
modo discontinuo, este comportamiento seria el mismo modo que el caso anterior de media
onda sin embargo lo que cambia es el periodo cambiando de 27 a 7r. Como ya se ha visto en

casos anteriores.

Se puede demostrar que ,cuando el dngulo de disparo « es menor o igual al d&ngulo de
fase 6, el circuito se comporta en modo continuo. En caso contrario, el comportamiento seria

discontinuo, primero se verd el caso discontinuo. [21]

2.13.1. Férmulas en circuito rectificador RL onda completa, caso disconti-

nuo

Corriente eléctrica promedio en la carga (Ip) sera dada por la ecuacion (2.96):

B
A / i (wt)dwt (2.96)

7T SCR
Corriente eléctrica eficaz en la carga (I,ys) serd dada por la ecuacioén (2.97):

1 k.
SCR

Voltaje Promedio en la Carga (V,) serd dada por la ecuaciéon (2.98):

V, = V—;(cos(ocSCR) —cos(B)) (2.98)
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Voltaje eficaz en la carga (Vorms) serd dada por la ecuacion (2.99):

1 B
Vorms = \2/;/ Vo(wt)dwt
XSCR

2.13.2. Férmulas en circuito RL onda completa caso continuo

Voltaje de salida promedio (V) serd dada por la ecuacién (2.100):

1 pmtascr
Vo = —/ Vi - sen(wt)dwt
o

T SCR

V,
ZFm cos(ascr)

Corriente de salida promedio (I,) serd dada por la ecuacion (2.46):

I, R

(2.99)

(2.100)

(2.100a)

(2.46)

En cuanto se trata a los voltajes y corrientes eficaces, es un analisis méas profundo, usando

series de Fourier, a continuacion, las formulas maés relacionadas:

Voltaje de salida eficaz (Voms):

vo(wt) =Vo+ Y. Vncos(nwt +6,)
n=24,...

orms J o nzzzlét,m 2\/§

Donde:

V, = Va2n +Vb2n = v/ a2n + b2n

Donde :

VM cos(n+1)agcr  cos(n — 1)ascr
T n+1 n—1
Vm [sin(n + 1)agcr  sin(n — 1)ascr
bn =2 -
T n+1 n—1

Corriente de salida eficaz (I,/,5) serd dada por la ecuacién (2.103):
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Donde:

2.13.3.

2.13.4.

Vi
I = =
(R? — nwl?)
Férmulas de potencia
P=R- (Iozrms)
S = Vrms : Iorms
P
FP =~
S
Férmulas del triodo SCR
I,
Iscg = 2
SCR = 5

|Vpr| = |Vin| = Vpp
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2.14. Circuito rectificador media onda controlado SCR carga

RLG

7 SCR \% R R
T +
_VCL C VL L

+_:
VC C_ p—

Figura 2.23: Circuito Rectificador carga RLG de media onda.

Sefial fundamental Voltaje en la resistencia

200

NN
; /TN ] o
/| U |

|

-200

0 Voltaje en la inductancia Voltaje en el diodo

T oS y
20— -
W\ SIS - -100
-20 | |
-200 —
-40
-60 -300 1
Corriente en el circuito Voltaje en la carga.

60 A A\ 150 /\ /\
A | m T AN
- 1 \

0 0.01 0.02 0.03 0 0.01 0.02 0.03

20

Figura 2.24: Graficas circuito RLG de media onda.
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2.14.1. Foérmulas del circuito rectificador de media onda controlado por

SCR carga RLG.

Corriente de Salida promedio (i,) serd dada por la ecuacion (2.106): [22]

VC c

“scza-wf)

. Vin . Vin . V.
io(wt) = 7;11 sin(wt —6) — = + —77” sin(agcr — 0) + % e~ (2.106)
Donde:
ascr = esel angulodedisparo del SCR
El cual debe ser superior a agcg mayor o igual a Cero agcg > 0.
Corriente de salida promedio (I,) serd dada por la ecuacién (2.107):
po.
I, = / io (i) deot (2.107)
XSCR

Mientras que el valor de 8 se obtiene de i(f) = 0 como se ve en la ecuacion (2.108)

_ VY sin(ageg — 0) + —=| e~ @ =0 (2.108)

i(B) = 5 sin(p—8) ~ <+ [~ i

VCC :| XSCR -8
e

Corriente de salida eficaz (Iorms) serd dada por la ecuacion (2.109):

Lorms = 24/ io? (wt)dewt (2.109)

2.14.2. Foérmulas de Potencia

P=R-12,.+ Vec- I (2.69)

S= Vrms : Iorms (2-7)
P

FP == 2.9

S (2.9)
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2.14.3 Formulas del Triodo SCR

Iscr = 1o (2.94)
|Vp| = |Viu| = Vpp (2.95)

2.15. Lenguaje de programacion para la herramienta

Para este proyecto se consideraron la posibilidad de realizarlo en un software de célcu-
los matematicos el cual tuviera una extensién que permita realizar graficas, y para ello se

estudiaron los siguientes programas.

Software de andlisis numérico: Un software de andlisis numérico es un programa que

simula procesos mateméticos complejos aplicados a procesos del mundo real.

Ejemplos de software matematicos son:

» GeoGebra

Scilllab

Matlab

GNU Octave

Microsoft Mathematics

Sin embargo, de estos se rescatan dos Matlab y GNU Octave ambos cuentan con su pro-

pio lenguaje de programacion.

GNU Octave es de uso libre mientras que Matlab requiere de una licencia lo cual es

conveniente para investigaciones académicas. [21]

2.15.1. El programa OCTAVE

Octave o GNU Octave es un programa libre para realizar cdlculos numéricos. Como in-

dica su nombre es parte del proyecto GNU. Apoyado en una amplia comunidad de de-
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sarrolladores y usuarios, Octave cuenta con herramientas para la resoluciéon de problemas
de cdlculo numérico lineales y no lineales: dlgebra lineal, aproximacién de raices de ecua-
ciones, integracion numérica, integracion de ecuaciones diferenciales, etc., asi como para la
representacion de gréficos en dos y tres dimensiones. Es facilmente extensible y adaptable
mediante funciones definidas por el usuario, bien utilizando el propio lenguaje de Octave o

bien mediante médulos escritos en C++, C, Fortran u otros lenguajes. [22]

El proyecto fue creado alrededor del afio 1988 pero con la finalidad de ser utilizado en un
curso de disefio de reactores quimicos. Posteriormente en el afio 1992 se decide extenderlo
y comienza su desarrollo hasta nuestros dias. Y sus aplicaciones son diversas en distintas
ramas de la ciencia. Octave se utiliza normalmente a través de su interfaz de linea de co-
mandos interactiva, pero también se puede utilizar para escribir programas no interactivos.
El lenguaje de programacién Octave es bastante similar a Matlab, por lo que la mayoria de

los programas son reutilizables en este lenguaje.

GNU Octave

El proyecto GNU Octave es un proyecto de software libre (liberado bajo la licencia GPL)
mediante el cual se describe e implementa un lenguaje de alto nivel dirigido principalmen-
te a calculos y computaciéon numérica. El software de Octave puede descargarse para BSD,

GNU/Linux, macOS y Microsoft Windows.

Octave proporciona una interfaz de linea de 6érdenes mediante a cudl se puede resolver
de forma numérica problemas lineares y no lineares, asi como realizar experimentos numé-
ricos. También se pueden utilizar herramientas diversas que permiten resolver problemas
de 4lgebra lineal, encontrar raices de ecuacién no lineares, integrar funciones comunes, ma-

nipular polinomios, etc.

El software es facilmente extensible mediante paquetes y personalizable pudiendo im-
plementar funciones en el propio lenguaje de Octave, que es mayoritariamente compatible
con Matlab, o utilizando médulos escritas en otros lenguajes como pueden ser C/C++ o For-

tran.
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MathWorks es una multinacional especializada en el desarrollo de software de ingenie-
ria. Fue fundada en 1984 por Jack Little y Cleve Moler, que identificaron la necesidad entre
ingenieros y cientificos de un entorno de computacién mas potente y productivo més alla
de los proporcionados por lenguajes como Fortran y C. Combinaron su experiencia en ma-

temadticas, ingenieria e informatica para desarrollar MATLAB.

2.15.2. ;Qué es MATLAB?

MATLAB® es una plataforma de programacion disefiado especificamente para los inge-
nieros y cientificos, para analizar y disefiar sistemas y productos que transforman nuestro
mundo. MATLAB es un lenguaje basado en matrices que permite la expresién maés natural

de las matemaéticas computacionales.

¢(Qué se puede hacer con MATLAB?

= Analizar datos.
» Desarrollar algoritmos.

= Crear modelos y aplicaciones.

MATLAB permite llevar las ideas de la investigacién a la produccién mediante el des-
pliegue en aplicaciones empresariales y dispositivos integrados, asi como la integracién con
Simulink® y el disefio basado en modelos. [23]

Al poder desarrollar unos algoritmos y crear modelos y aplicaciones esto permite que

pueda ser de utilidad para la elaboracién del proyecto que se busca realizar para esta tesis.

2.15.3. Diferencias entre Octave y Matlab

La gente frecuentemente se pregunta si hay algo para tener en cuenta al ejecutar un cé6-

digo de Matlab en Octave, si al compartirlo habra inconvenientes con el c6digo, etc.

Entre Matlab y Octave existen algunas diferencias, sin embargo, estas mismas entre los
dos se consideran errores. Octave podria considerar que el error estd en Matlab y no hacer
nada al respecto, pero en general la funcionalidad es casi idéntica. Si se encuentra una di-

ferencia funcional importante entre el comportamiento de Octave y Matlab, se debe enviar
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una descripcién de esta diferencia (con un cédigo que ilustre la diferencia de ser posible)
Ademas, Octave agrega algunas extensiones sintdcticas a Matlab que pueden causar algu-

nos problemas al intercambiar archivos entre usuarios de Matlab y Octave. [21]

Como tanto Octave como Matlab estdn en constante desarrollo, la informacion de esta
seccion esta sujeta a cambios. Actualmente los dos softwares tienen una mejor compatibili-

dad.

Diferencias en la sintaxis principal

Hay algunas sintaxis centrales de Matlab que Octave no acepta, siendo éstas:

= Algunas limitaciones en el uso de identificadores de funciones. La principal diferencia
estd relacionada con las reglas de alcance de funciones anidadas (como se indica arriba)

y su uso con identificadores de funciones.

= Algunas limitaciones de las listas de argumentos variables en el LHS de una expresion,

aunque se aceptan los tipos mas comunes.

= La programacion orientada a objetos Matlab classdef solo se admite parcialmente; con-

sulte classdef para obtener mds detalles.

Simulink

Octave en si no incluye soporte para Simulink. Normalmente, los modelos de Simulink
van por detrds de la investigacion y son menos flexibles, por lo que no deberian utilizarse en
un entorno de investigacion. Sin embargo, algunos usuarios de Matlab que intentan utilizar

Octave se quejan de esta falta.

2.15.4. Conclusiones en los softwares

Es conveniente realizar de ser posible el c6digo o cédigos para esta investigacion parti-
cular en Matlab y trasminarlos o pasarlos al software GNU Octave ya que Octave cuenta con
una interfaz mas compleja y por ello puede asimilar mayor mente y sin errores los c6digos
hechos en Matlab y cuenta con una comunidad mas activa ya que Octave es completamen-

te software de uso libre mientras que Matlab es un software de paga con algunas ventajas
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para estudiantes o investigadores. Asi mismo Octave convendria mds ya que al ser de uso
libre llegaria a mas personas. Sin embargo, si el software se decidiera dejar para su uso libre
en foros de interés bastaria con que se programe de una manera sencilla sin usar funciones

complejas que acorten el cédigo.
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Capitulo

Analisis de los circuitos y el software a pro-

gramar

Introduccion

En este capitulo se abordard un acercamiento del software GNU Octave para lasoluciéon
de los circuitos que se buscan resolver en este proyecto, abordando elfuncionamiento de
los programas individuales y una versién de la herramientacomputacional en este softwa-
re. Debido a la escasez de manuales técnicos centradosen aplicaciones de rectificadores en
Octave/MATLAB, se opt6 por desarrollarherramientas propias, guiadas por los conceptos

tedricos previamente citados.
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El circuito més sencillo es el circuito rectificador no controlado de media onda cargapu-
ramente resistiva, este circuito es poco ttil ya que es ineficiente pues tiene muchapérdida al
momento de rectificar, pero se considera este primer circuito para poder partirde lo que tiene
en comun con los demds circuitos. Visto como un problema para analizar con un programa,

se hizo el siguiente analisis:
= Que elementos serdn las variables de entrada.
= Que elementos serdn las variables de salidas.
= Que procedimientos se hardn en el interior del programa.

Entonces en este primer circuito, se ve que la carga y el voltaje de la fuente de alimen-
tacion de C.A., son dos variables de los que el usuario tendria conocimiento, las variables
de salidas o elementos de salida, serian entonces todos los valores de interésa considerar: la
corriente eficaz, el voltaje eficaz en la carga , la corriente media, elvoltaje medio en la carga,
la corriente en el elemento de rectificacion y la potencia consumida en el circuito, también

claro el factor de potencia con el cual se puede analizar qué tan eficaz es el circuito.
Teniendo esto en mente, lo primero fue usar un programa de fécil acceso, no uso, sino

acceso, pues asi podrian mayor ntimero de personas acceder a él, en este caso seutilizaré el

programa GNU Octave y se analizara su funcionamiento.
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3.1. Acercamiento al programa GNU Octave para la elabora-

cion de la herramienta computacional.

Figura 3.1: Pdgina de inicio de Octave, Ventana de comandos.

Cuando se abre el programa, este comienza en algo similar a lo mostrado en la|Figura 3.1
en la ventana de comandos y las pestafias se encuentran en la parte inferior, ventana de co-

mandos, documentacioén, editor de variables y editor.

Las més importantes son dos ventanas: la ventana de comandos, que serd como el usua-
rio puede interactuar con el programa una vez se esté corriendo; y el editor, el cual es donde

el programador hace el cédigo para que funcione el programa en cuestion.

Figura 3.2: Pdgina de inicio de Octave Editor.
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3.1.1. Editor GNU

El editor es donde se comienza a programar, algo importante que mencionar del pro-
grama GNU, es que este cuenta con librerias preinstaladas, pero deben mandarse a llamar
en cada programa, para reducir el peso del programa y ayudar a su funcionamiento en el
consumo de recursos, Octave, maneja sus recursos como no activados por asi mencionarlos,
y para que el recurso se utilice, debe ser llamado previamente antes de usarse. A esto se le

llama cargar paqueterias. Y suele usarse al comenzar el programa.

3.2. Circuito rectificador de media onda no controlado carga
R, codificacién en Octave

El circuito rectificador de media onda (como el de onda completa) con carga R no es di-
ficil de calcular, sus férmulas no son complejas, ya que éstas son operaciones aritméticas.
Gracias a ello, se pueden corroborar facilmente los resultados obtenidos por el programa,

realizando las operaciones manualmente, sin que esto resulte laborioso.

El programa en el software Octave correspondiente al circuito rectificador de media onda

con carga R, qued6 como se muestra en la [Figura 3.3 y [Figura 3.4|. Para informar un poco

maés de informacién de este proyecto, se explicard la siguiente secuencia, la cual es la l6gica

de este programa.

3.2.1. Explicacién de cédigo

1 clc; clear all; close all;

2 format short

3 fprintf ("CIRCUITO RECTIFICADOR MONOFASICO DE MEDIA ONDA CON CARGA R No controlado
— :\n ")

4 Ycircuito Rectificador de media onda con carga puramente resistiva

5 Vrms=input ("introduce el valor del voltaje Eficaz o VRMS en Volts: ")

6 %poner un condicional para no aceptar valores diferentes de numero ni vm =0

7 R= input("introduce el valor de la carga resistiva en Ohms: ")

8 Jponer un condicional para no aceptar valores diferentes de numero ni

9 %valores negativos ni R=0fprintf ("el valor de vrms%12.4f/n",Vrms)

10 %valores de la fuente

11 fprintf ("el valor del voltaje pico o voltaje maximo en volts es: ")
12 Vm=Vrms*sqrt (2) ;
13 fprintf("el valor de la corriente maxima en Ampers es: ")

Figura 3.3: Codigo Gnu Octave circuito Rect. NC media onda carga R parte 1.
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14 Im=Vm/R;

15 fprintf ("el valor de la corriente maxima en la carga en Ampers es: ")

16 Vs= Vm/(sqrt(2));

17 Vrms=Vs

18 %valores del diodo

19 fprintf ("La corriente que fluye en el diodo en Ampers")

20 ID=Im/2

21 fprintf ("el voltaje de pico inverso que circula por el diodo en volts es: ")
22 Vroptu=Vmx* (1)

23 fprintf ("se recomienda que el diodo soporte mas de %f",ID,"en Amperios\n\\n" )
24 fprintf ("se recomienda que el diodo soporte mas de %f",Vroptu," en volts\\n" )
25 Yvalores de la carga

26 fprintf ("\n el voltaje promedio en la carga: ")

27 Voprom=Vm/pi

28 fprintf ("la corriente promedio en la carga: ")
29 Ioprom=Vm/(pi*R)
30 fprintf("el voltaje efizaz en la carga: ")

31 Vorms=Vm/2

32 Vrms=(Vm) /(sqrt (2));

33 fprintf ("el valor de la corriente efectiva en amperios es: ")
34 Irms=(Im)/2

35 Jpotencias

36 fprintf("el valor de la potencia suministrada por la fuente es: ")
37 8=Vrms * Irms

38 fprintf ("La potencia absorvida por la carga es: ")

39 P=Ioprom*Vorms

40 fprintf ("el factor de potencia es: ")

41 Fp=P/$S

Figura 3.4: Codigo Gnu Octave circuito Rect. NC media onda carga R parte 2.

Primero se limpia la ventana de comandos, toda variable utilizada con anterioridad y
se cierra toda grafica o ventana emergente abierta, esto para poder utilizar los recursos del
equipo y no saturarlos. Lo segundo es que se le solicita al usuario los valores de las variables
de entrada que se utilizaran para realizar los calculos; para este caso, los valores solicitados
son dos, el voltaje eficaz de la fuente en voltios como unidad base, y el valor de la carga en
ohms como unidad base, no se incluye el dato de la frecuencia ya que en este tipo de circuito
no influye, como en otros circuitos que se analizaran més adelante. Como este programa
es idealizado, es decir, la caida de voltaje en el diodo es cero, este dato tampoco se solicita.
Tras introducir dichos datos por el usuario, lo siguiente es programar lo que debe realizar,
que son hacer los cdlculos correspondientes de acuerdo con las férmulas, mencionadas en
el capitulo 2 Marco tedrico, esto ya no lo ve el usuario, y por tltimo se programa también el

mostrar cada uno de los resultados de las variables de interés.

Esta es la l6gica que se realiz6 para la elaboraciéon de estos programas para GNU Octave

véase la
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Logica del proceso en el que los programas individuales trabajan.

la ventana "editor".

El usuario debe moverse a
la ventana de "comandos".

En la ventana de comandos
se vera el programa que
. . se esta corriendo dira el
Le pedira al usuario

. . nombre del "circuito".
introduzca ciertos valores

conocidos del circuito que /\J

desea analizar, cada valor
dado es numerico y debera

dar click a la tecla enter.

- J

[Se corre el programa en

Por ultimo arrojara
los resultados
obtenidos al usuario.

Tras introducir los valores
el; programa procesara los
datos para hacer los calculos.

Figura 3.5: Diagrama de flujo para la l6gica de la programacion.

Una vez se corre el programa y se llena los datos se ven los resultados como se muestra
en la[Figura 3.6

Ventana de comandos

Introduce &1 valor del wvoltaje eficaz (VRMS) en Volts: 127
Introduce £l valor de la carga resistiva sn Chms: 100

El walor de VEMS: 127.0000

El valor del voltaje pilco (Vm) en Volts es: 179.605122

El wvalor de la corriente maxima en la carga en BEmperes es: 1.7%6051
El wvalor de VEMS en la carga: 127.000000

La corriente que fluye en el dicdo en Emperes: 0.85%8026

El voltaje de pico inverso en el diodo en Volts es: 17%.605122
Se recomienda gue el diodo soporte mas de 0.898026 A

S5e recomienda gue el diodo soporte mas de 179.605122 ¥

Voltaje promedioc en la carga: 57.170086

Corriente promedio en la carga: 0.571701

Voltaje EMS en la carga: 89.802561

Corriente BMS en la carga: 0.8%802&

Potencia aparsnte suministrada por la fuente: 114.04%253
Potencia absorbida por la carga: 80.645000

Factor de potencia: 0.707107

Figura 3.6: Muestra de resultados circuito Rectificador No controlado Carga R de media onda.
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En el programa de octave la interfaz grafica del usuario o GUI por sus siglas en ingles
no cuenta con posibilidad de modificarlo mucho, pero para primeros alcances de esta inves-
tigacién no se vio necesario modificarle nada obteniendo como resultado un recuadro con

todos los resultados y brincando renglén de respuesta en respuesta.

3.3. Circuito rectificador de onda completa no controlado car-
ga R, codificaciéon en Octave

Semejante al caso de media onda, el caso de onda completa no requiere de instrucciones

especiales ya que las operaciones son en esencia aritméticas.

CIRCUITO RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA CON CARGA PURAMENTE RESISTIVA

: introduce el walor VBEMS en volts: 127

Vrmsl = 127

introduce &1 wvalor de la carga en chms el circuito de onda completa: 100

R1 = 100

la corriente eficaz en amperios:Irmsl = 1.2700

el wvoltaje eficaz en Vml = 179%.61

Iml = 1.7961

el valor del wvoltaje promedio en la carga en Volts es: Voproml = 114.34

el wvalor de la corriente promedioc en la carga en Ampers ecs: Ioproml = 1.1434
el wvalor de voltaje eficaz medido en la carga =n Volts es: Vormsl = 127.00
el wvalor de la corriente eficaz en la carga en Empers es: Iormsl = 1.2700
la potencia absorbida por la carga es: P1 = 161.29

la potencia admimistrada por la fuente es: 51 = 161.29

el factor de potencia =s: Fpl = 1

la corriente que fluye en el dicdo es: ID1 = 0.8980

El wvoltaje de roptura en el diodo, el diodo debe poder soportar al menos este voltaje
Vroptul = 179.61

Figura 3.7: Resultados de Circuito rectificador no controlado onda completa carga R.

En la se muestran los resultados del programa en cuestion, es un ejemplo

préctico. Ahora comenzaremos con la explicacién del cédigo.

3.3.1. Explicacién del cé6digo

El programa correspondiente se muestra en la primero hace la limpieza de la
ventana de comando, se limpian las variables y se cierran todas las ventanas. En este coédigo
se probo la carga de dos librerfas una la de “symbolic” que permite la solucién de integrales
y de derivadas, que, aunque en este programa no es necesario se utiliz6 para probar esta

funcidn. La otra libreria es la de “control”.

Después el programa solicita las variables de entrada, las cuales son voltaje eficaz de la

fuente y el valor de la carga resistiva e igual que en el circuito de media onda empezara a
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resolver
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w

Para los demas programas el procedimiento fue el mismo ir corroborando las férmulas

agregar las paqueterias necesarias para poder realizar las operaciones pertinentes, segin

los calculos mediante las férmulas mencionadas en el capitulo 2.

clc; clear allj;close all;

pkg load symbolic;

pkg load control;

%circuito Rectificador de Onda completa con carga puramente resistiva
%valores para solicitar

fprintf ("CIRCUITO RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA CON CARGA PURAMENTE RESISTIVA\n:

Vrmsl=input ("introduce el valor VRMS en volts: ")

R1= input("introduce el valor de la carga en ohms el circuito de onda completa:

fprintf ("la corriente eficaz en amperios:")

Irms1=Vrms1/R1

fprintf("el voltaje eficaz en ")

Vml= Vrmsilx*(sqrt(2))

Iml=Irms1*(sqrt(2))

%C D directa promedio

fprintf ("el valor del voltaje promedio en la carga en Volts es: ")
Voprom1=2*(Vm1/(pi))

fprintf ("el valor de la corriente promedio en la carga en Ampers es: ")
Ioprom1=2%((Im1/(pi)))

fprintf ("el valor de voltaje eficaz medido en la carga en Volts es: ")
Vorms1=Vm1/(sqrt (2))

fprintf ("el valor de la corriente eficaz en la carga en Ampers es: ")
Iorms1=Iml1/(sqrt (2))

%En C.A

fprintf ("la potencia absorbida por la carga es: ")

P1=Vormsl*Iormsli

fprintf ("la potencia admimistrada por la fuente es: ")

S1=Irmsl1*Vrms1i

fprintf ("el factor de potencia es: ")

Fp1=P1/S1

fprintf ("la corriente que fluye en el diodo es: ")

ID1=Im1/2

fprintf ("E1l voltaje de roptura en el diodo, el diodo debe poder soportar al menos

— este voltaje\n")
Vroptul=Vmix*(1)

Figura 3.8: Circuito Rectificador no controlado de onda completa carga R Cédigo.

fueran requeridas.

3.4. Circuito rectificador no controlado de media onda con

Este circuito ya cuenta con el verdadero reto y razén de buscar realizar este proyecto,

carga RL, codificaciéon en Octave

pues su[Ecuacion 2.40|para obtener la corriente es no lineal y compleja por lo que no se pue-

de hallar una solucién analitica y se tiene que recurrir a un método numérico, para obtener
el valor de B. También, para el célculo de las demds variables, se hace necesario resolver

integrales muy laboriosas si se hicieran a mano, por lo que, el programa se encargard de

realizarlas.
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Cuando se requiere solucionar integrales en el software de Octave se debe de introducir
la paqueteria “symbolic”, pero cabe aclarar que aun con esa libreria el resultado arrojaba
expresiones matemadticas en vez de un nimero. Este programa tuvo, como algunos otros,
varias versiones para poder obtener los resultados deseados, aqui se mostraran solo dos

versiones en el software de Octave.

Una donde el resultado se entrega como expresion matematica y otra donde el resultado

se entrega solamente un niimero.

3.4.1. Programa en Octave andlisis simbélico realizado

Este c6digo se realiz6 de las primeras versiones, pero se observé que aunque arrojaba los
resultados, las mostraba de forma no clara, siendo un poco incomprendidos para el usuario.
Sin embargo, que arroje estos resultados, era mejor en cuanto al funcionamiento del progra-

ma, pues a diferencia del programa 3.4.2, este no arroja advertencias del programa.

1 clc;close all; clear all;

2 pkg load symbolic

3 pkg load control

4 Calculo de circuito no controlado media onda R-L;

5 fprintf ("CIRCUITO RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA CON CARGA R-L\n: ");

6 R=input ("introduce el valor del la carga resistiva en Ohms: ");

7 L=input ("introduce el valor de la bobina en Henrios: ");

8 Vrmss=input ("introduce el valor del voltaje eficaz en Volts de la fuente: ");
9 Vm=Vrmss*sqrt (2);

10 f=input ("introduce el valor de la frecuencia en hertz: ");

11 Waux=2*pix*f;

12 w=Waux;

13 theta= atan ((w*L)/R);

14 thetad= theta*(180/pi);

15 tau=L/R;

16 wtau=w*tau;

17 Z=sqrt (R"2+(w*L) ~2);

18 Sen=sin(theta);

19 send=sind(thetad);

20 k=Vm/Z;

21 % Ibeta=(Vm/Z)*((sin((wt)-teta)+sin(teta)*exp (1)~ (-(wt/wtao))));

22 bn=input ("introduce el valor al que quieres obtener el valor de beta (0.001 o
<~ inferior)");

23 for wt=pi:2*pi/1000:2%pi

24 Ib=sin((wt)-theta)+sin(theta)*(exp (1))~ (-(wt/wtau))

25 if Ib<=bn

26 Beta=wt;

27 break

28 end

29 end

30 fprintf ("el valor de beta es:")

Figura 3.9: Circuito rectificador media onda no controlado carga R-L cédigo parte 1.
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31 Beta

32 /Beta2= Betax*(180/pi)

33 %corriente media

34 Voi=Vm#*(2/pi)

35 syms Iwt

36 Iwt=(Vm/Z)*(sin((Iwt)-theta)+sin(theta)*exp (1)~ (-(Iwt/wtau)))
37 Imed=int (Iwt,0,Beta)*(1/(2*pi))

38 Io=double (Imed)

39 %corriente eficaz

40 Iwt2=(Iwt)*(Iwt)

41 Irmsaux=sqrt((int (Iwt2,0,Beta))*(1/(2%pi)))
42 Irms=double (Irmsaux)

43 Vrms=Vm/(sqrt (2))

44 syms wt

45 Vwt=Vm*sin (wt)

46 Vmint=int (Vwt,0,Beta)*(1/(2xpi))

47 Vo=double (Vmint)

48 Vwt2=Vwt*Vut

49 Vormsaux=sqrt ((int (Vwt2,0,Beta)) *(1/(2*pi)))
50 Vorms=double (Vormsaux)

51 kr=sqrt (2)

52 Iwt2=(Iwt)*(Iwt)

53 Irmsaux2=sqrt ((int (Iwt2,0,Beta))*(1/(2*pi)))
54 Torms= sqrt(Io~2)

55 Irms2=double (Irmsaux2)

66 Jpotencias

57 P=(Irms2~2) *R

58 S=Vrms*Irms

59 Fp=P/S

Fiqura 3.10: Circuito rectificador media onda no controlado carga R-L cédigo parte 2.

Ventana de comandos
\ 135125 / 461728443338028%pi 20040297019

131/2 2 2
890125000000%e 442479605506848000%pi + 192048439890125000000 442479605506848000%pi

2 /489%piy
258045312228988000%pi *sin|-————— | 45340837667
8796875%pi \ 1081 /
+ +

2
+ 192048439890125000000  442479605506848000%pi + 192048439890125000000  442479605506848000%

3 131/2 2/67514%pi\ 131/2 2/67514%
9913312*pi *e *sin |-----——- | 196721830156212375000%pi*e *sin |--—-——
\ 135125 / \ 13512
+
2 131/2 131/2 2 131/2
pi *e + 192048439880125000000%e 442479605506848000%pi *e + 192048438890125000

Iorms = 0.4476
Irms2 = 0.69%8
P = 43.975

Figura 3.11: Resultados del programa.

Como se alcanza a apreciar estos resultados no son los deseados ni son précticos para el
usuario, es decir se busca que la herramienta solucione dudas arrojando resultados en forma

de un valor numérico, por lo que la debido a ello se busc6é modificar el cédigo hasta obtener

un resultado tan sencillo como la parte final que se muestra en la [Figura 3.11
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3.4.2. Programa en Octave sin andlisis simbdlicos

Sin embargo, aunque se logré realizar un c6digo que interpreta y entiende bien lo que se
le solicita, este también menciona que hay algunas alertas a considerar, cabe aclarar que aun
que son alertas estas no son determinantes es decir el programa recomienda modificar, pero
funciona a pesar de tener esas advertencias o warnings, es importante recalcar que estos
programas tampoco fueron los finales, pero fueron siendo avances importantes y por ello se

registraron en este trabajo.

1 clc; clear all; close all;

2 pkg load symbolic;

3 pkg load control;

4 fprintf ("CIRCUITO RECTIFICADOR MONOFASICO DE MEDIA ONDA CON CARGA RL No
< controlado:\n ")

5 Vrms = input("introduce el valor del Voltaje eficaz de la fuente");

6 R = input("introduce el valor de la carga en ohms");

7 L = input("introduce el valor de la bobina en Henrios");

8 Freq=input("introduce la frecuencia en Herz");

9 TolBeta = input("introduce la tolerancia que quieres 0.00001 o menor");

10 %===CARGA RL NO CONTROLADO MEDIA ONDA===
11 Vm = Vrms*sqrt(2);

12 w = 2*pix*Freq;

13 theta = atan((wxL)/R);

14 tau = L/R;

15 Z = sqrt ((R~2)+((w*L)"~2));

16 %Fuente

17 Im = Vm/Z;

18 JCarga

19 for AuxBeta = pi:2*pi/1000:2*pi

20 Ib = sin((AuxBeta) - theta) + sin(theta)*(exp(-(AuxBeta/(w*xtau))));
21 if Ib <= TolBeta

22 Beta = AuxBeta;

23  break
24  end
25 end

26 syms VARwt1

27 IEQ = (Im)*((sin((VARwtl) - theta)) + sin(theta)*(exp(-(VARwtl/(w*xtau)))));
28 TIo = double(int(IEQ,0,Beta)*(1/(2xpi)));

29 TIorms = double(sqrt((int ((IEQ~2) ,0,Beta))*(1/(2*pi))));

30 syms VARwt2

31 VEQ = Vm*sin(VARwt2);

32 Vo = double(int(VEQ,0,Beta)*(1/(2xpi)));

33 Vorms = double(sqrt((int ((VEQ~2),0,Beta))*(1/(2*pi))));

34 Isrms = Iorms;

35 YPotencias

36 P = R*(Iorms~2);

37 S = Vrms*Iorms;

38 fp = P/S;
39 YDiodo

40 ID = Io;
41 VPI = Vm;
42 fprintf("el voltaje maximo es:\n")

43 Vm

44 fprintf("\n tu angulo Beta es:\n")

45 Beta

46 fprintf ("\ntu voltaje promedio es:\n")

47 Vo

48 fprintf("\nla corriente promedio es:\n ")

49 Io

50 fprintf("\nLa corriente eficas con las que se obtienen las potencias es:\n ")
51 Iorms

52 fprintf("\nla potencia activa ('P')es\n")

53 P

54 fprintf("la potencia Aparente suministrada por la fuente'S' es: \n")
55 8

56 fprintf("el factor de potencia es: \n")

57 fp

58 fprintf("la corriente que pasa atravez del diodo es:\n")

59 ID

80



60 ID

61 fprintf("el voltaje de pico inverso es el mismo que el Vm en magnitud y su
<~ magnitud es:\n")

62 VPI

Figura 3.12: Circuito rectificador no controlado media onda carga R-L v3.

Ventana de comando

tu angulo Beta es:
Beta = 3.7950

tu voltaje promedic es:
Vo = 40.379

la corriente promedio es:
Ioc = 2.0213

La corriente eficas con las gue se obtienen las potencias es:
Iorms = 3.0161

la potencia activa ('P')es

P = 181.93

la potencia Aparsnte suministrada por la fusnte'sS' es:
5 = 301.861

=l factor de potencia es:

fp = 0.6032

la corrisnte gue pasa atravez del diodo es:

ID = 2.0213

2l voltaje de pico inverso es el mismo gue 2l Vm en magnitud v su magnitud es:
VPL = 141.42

p

Figura 3.13: Resultados del programa MO RL v3

3.5. Circuito rectificador no controlado de onda completa car-
ga RL codificacién en Octave.

Cuando se habla de circuitos rectificadores de onda completa no controlados , estos sue-
len ser mas fécil de calcular ya que los comportamientos de estos circuitos con respecto de
su limites de operacioén son distintos, por ejemplo éste en particular es mucho més fécil de
calcular que el circuito de media onda, para empezar, este circuito no cuenta con un periodo
discontinuo, es decir el circuito de onda completa en ningtin momento deja de conducir la

corriente en la carga, una vez comienza a conducir lo hace de manera continua, como se ve

en la|Figura 3.14

Las férmulas correspondientes a este circuito se presentaron en el tema 2.7 “rectificador

monofdsico de onda completa carga resistiva e inductiva”.
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Corriente 'c(“’ t)

T T T T T T T 1

L A 1 i L L ' A L A l d

0 13z 2/3x x 43 53 2x T3x 83x 3= 103x 113 4

Figura 3.14: Conduccién de la corriente en la carga[5].

Hay que resaltar que este circuito cuenta con la peculiaridad de no tener un dngulo de

extinciéon como tal, es decir la ecuacién para el cdlculo de B no es necesaria en este circuito.

En cuanto a cémo interacttia el usuario con la programacion es similar a los anteriores

programas:

Primero el usuario vera el titulo del circuito que estd corriendo, posteriormente se solicita
al usuario, cual es el valor en RMS de la fuente, se le solicita también el valor de la carga
resistiva y el valor de la carga inductiva en sus unidades base () y H respectivamente. Por
altimo, solicita la frecuencia a la que se estd sometiendo el circuito, normalmente a 60 Hz o
50 Hz dependiendo de si es frecuencia americana o europea. Al introducir esos datos enviara

todos los resultados de interés como se ve en la [Figura 3.15

Ventana de comandos

CIRCUITC RECTIFICADOR MONQFASICO DE ONDA COMPLETA CON CARGA RL No controlado:
introduce el valor del Voltaje eficaz de la fusnte 120

introduce el wvalor de la carga en chms 200
introduce el walor de la bobina en Henrios 0.04
introduce la frecuencia en Herz &0

=2l voltaje maximo es:

vm = 169.71

tu voltaje promedic es:
Vo = 108.04

la corriente promedic es:
Io = 0.5402

La corriente eficas con las que se obtienen las potencias es:
Iorms = 0.5%80

la potencia activa ('P')es

e = 71.517

la potencia Aparente suministrada por la fuente'S' es:
s = 71.758

[E1 factor de potencia es;

fp = 0.9966

la corriente gue pasa atravez del diodo es:

10D = 0.2701

2l voltaje de pico inverso es el mismo gque el Vm en magnitud y su magnitud es:
[VPI = 16%.71

Figura 3.15: Ventana de resultados.
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3.5.1. Explicacién del cédigo.

A continuacion, en la [Figura 3.16|se puede observar el c6digo dentro de Octave que se

utilizé como base, para la solucién de este tipo de circuitos.

Primero es limpiar la ventana de comando, posterior mente se cierran todas las ventanas
emergentes que pudieran estar abiertas. Segundo se cargan las librerias de “Symbolic” y
“Control”; Tercero se solicita al usuario, cual es el valor en RMS de la fuente, se le solicita
también el valor de la carga resistiva y el valor de la carga inductiva en sus unidades base (2 y
H respectivamente. Por tltimo, solicita la frecuencia a la que se estd sometiendo el circuito,
normalmente a 60 Hz o 50 Hz dependiendo de si es frecuencia americana o europea. Al

introducir esos datos enviard todos los resultados de interés

1 clc; close all; clear all;

2 pkg load symbolic;

3 pkg load control;

4 JCircuito Rectificador de Onda Completa con CargaR-L

5 fprintf ("CIRCUITO RECTIFICADOR MONOFASICO DE ONDA COMPLETA CON CARGA RL No
<+ controlado:\n ");

6 Vrms = input("introduce el valor del Voltaje eficaz de la fuente ");

7 R = input("introduce el valor de la carga en ohms ");

8 L = input("introduce el valor de la bobina en Henrios ");

9 Freq=input("introduce la frecuencia en Herz ");

10 %TolBeta = input("introduce la tolerancia que quieres 0.00001 o menor ");

11 Vm = Vrms*sqrt(2);

12 w = 2*xpixFreq;

13 theta = atan((wxL)/R);

14 tau = L/R;

15 Z = sqrt ((R"2)+((w*L)~2));

16 %%===CARGA RL NO CONTROLADO ONDA COMPLETA===

17 JNumero de Iteraciones este es el numero que va a evaluar con respectos de
<~ armonicos

18 nit = 2;

19 7 se considero que evaluar hasta el 4 armonico con respecto de la formula
<> seria el de mayor interes

20 % en caso de considerar mayores interacciones de armonicos seria cambiar este
<> apartado

21 YFuente

22 Im = Vm/Z;

23 YCarga

24 Vo = (2/pi)*Vm;

25 1Io = Vo/R;

26 AUXVorms

27 AUXIorms

28 for m = 1:n

29 n = m*2;

30 Vn = Vo*((1/(n-1)) - (1/(n+1)));

31 In = Vn/sqrt((R~2) + ((n*xwxL)~2));

32 Vnrms = Vn/sqrt(2);

33 Inrms = In/sqrt(2);

34 AUXVorms AUXVorms + (Vnrms~2);

35 AUXIorms AUXIorms + (Inrms~2);

36 end

37 Vorms = sqrt (AUXVorms);

38 1Iorms = sqrt(AUXIorms);

39 Isrms = Iorms;

40 %Potencias

= Vo~2;
= Io~2;
it

41 P = R*(Iorms~2);
42 S8 = Vrms*Iorms;
43 fp = P/S;

44 YDiodo

45 ID = Io/2;
46 VPI = Vm;
47 Yfprintf ("el valor del angulo beta es:\n");

48 beta
49 fprintf("el voltaje maximo es:\n")
50 Vm
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51 fprintf("\ntu voltaje promedio es:\n")

52 Vo

53 fprintf("\nla corriente promedio es:\n ")

54 TIo

55 fprintf("\nLa corriente eficas con las que se obtienen las potencias es:\n ")
56 Iorms

57 fprintf("\nla potencia activa ('P')es\n")

58 P

59 fprintf("la potencia Aparente suministrada por la fuente'S' es: \n")
60 s

61 fprintf("El factor de potencia es; \n");

62 fp

63 fprintf("la corriente que pasa atravez del diodo es:\n")

64 1ID

65 fprintf("el voltaje de pico inverso es el mismo que el Vm en magnitud y su
— magnitud es:\n")
66 VPI

Figura 3.16: Programa para el circuito rectificador no controlado con carga RL.

3.6. Circuito rectificador no controlado de media onda carga
RL-Generador, codificacion en Octave.

Este circuito analiza el caso de que se tenga un generador; de acuerdo con el capitulo 2
las ecuaciones que influyen son las ecuaciones y relacionadas con la corriente
y que se encuentran en el subtema 2.8 “rectificador monofasico de media onda con carga
RL- generador”. El efecto del generador es que hasta que su voltaje sea menor al voltaje de
la fuente entonces comienza a conducir corriente en la carga. A partir del momento, en que
conduce el rectificador, al &ngulo correspondiente se le conoce como « y conduce hasta el
angulo B. De acuerdo con las ecuaciones mencionadas anteriormente, asi como la ecuacién

(2.62) se calculan los dngulos de inicio y final de la integral.

Estas féormulas y algunas més que se encuentran en el subtema 2.8 y 2.8.1 se introducen
con la misma légica que en los anteriores programas, como se puede observar en la

el cual ilustra el c6digo de programacién empleado.

Mientras en la|Figura 3.17a|y [Figura 3.17b|se puede ver la interaccién del usuario debido

a que utiliza la librerfa “symbolic” y que en este programa da a conocer més valores de

interés se decidi6 separar la entrega de resultados en dos figuras ya mencionadas.
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el voltaje maximo es:
m o= 169.71

tu angulo Beta es:
Beta = 3.2358

tu angulo Alfa es:
Rlfa = 0.058%60

tu voltaje promedic es:
o = 53.852

Il corriente promedio es:
Io = 0.48681

[La corrisnte eficas con las gue se obtienen las potencias es:

Iorms = 0.7767
la potencia activa ('P')es

B = 65.215

la potencia Rparente suministrada por la fuente'S' es:
5 = 83.210

Ventana de comando
CIRCUITO RECTIFICADCR MONOFASICO DE MEDIA ONDA CON CARGA RL-Generador No controlado
introduece el valor del Usltaje eficaz de la fuentel20

lintroduce el valor del Voltaje continuo del generadorl(

lintroduce el valor de la carga en ohms100

introduce 21 valor de la bobina en Henrios0.04

bl factor de potencia es:

lEp = 0.6997

la corriente gue pasa atravez del diodo es:
D = 0.4881

lintroduce la frecuencia en Herzé0 el voltaje de pico inversc es el mismo que =l Vm en magnitud y su magnitud es:
jintroduce la tolerancia que gquieres 0.00001 o menor0.0004 PI = 159.71
(a) Pantalla de interaccién con el usuario. (b) Ventana de resultados.

Figura 3.17: Funcionalidad del cédigo.

3.6.1. Explicacién del cé6digo

A continuacioén, se explicaréd la 16gica del c6digo, como ya es costumbre, este c6digo tam-
bién requiere de librerias, asi que lo primero, es limpiar la ventana de comandos, cerrar
las ventanas emergentes y limpiar variables utilizadas, después de eso, se cargan las pa-
queterias, se le mostrard al usuario el nombre del circuito o caso que estara analizando. y
comenzara a solicitarle los pardmetros del circuito, el voltaje eficaz, el voltaje del generador,
el valor de la carga R, el valor de la carga L, la frecuencia a la que esta trabajando el circuito

y el valor al que quiere calcular la tolerancia de beta.

Inmediatamente al enviar el ultimo parametro, el programa comienza a calcular todas
las variables de interés del circuito con sus respectivas formulas, al tener los resultados, los

arroja en la ventana de comandos para que el usuario pueda visualizarlos.

1 clc; clear allj;close all;

2 pkg load symbolic;

3 pkg load control;

4 fprintf ("CIRCUITO RECTIFICADOR MONOFASICO DE MEDIA ONDA CON CARGA RL
< -Generador No controlado:\n ")

5 Vrms = input("introduce el valor del Voltaje eficaz de la fuente");

6 Vcc=input ("introduce el valor del Voltaje continuo del generador");

7 R = input("introduce el valor de la carga en ohms");

8 L = input(”introduce el valor de la bobina en Henrios");

9 Freq=input ("introduce la frecuencia en Herz");

10 TolBeta = input("introduce la tolerancia que quieres 0.00001 o menor")
PRI

11 Vm = Vrms*sqrt (2);
12 w = 2xpixFreq;
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13 theta = atan((w*L)/R);

14 tau = L/R;

15 2z = sqrt ((R"2) +((w*L)"2));

16  %===CARGA RL-GENERADOR NO CONTROLADO MEDIA ONDA===

17 %Fuente

18 Im = Vm/Z;

19  ‘Y%Carga

20 Alfa = asin(Vcc/Vm);

21 for AuxBeta = pi:2*pi/1000:2%pi

22 Ib = (Im)*(sin((AuxBeta) - theta)) - (Vcc/R) + (((-Im)*sin(Alfa -
< theta)) + (Vcc/R))*(exp((Alfa - AuxBeta)/(w*tau)));

23 if Ib <= TolBeta

24 Beta = AuxBeta;

25 break
26 end
27 end

28 syms VARwt1;

29 IEQ = (Im)*(sin((VARwtl) - theta)) - (Vcc/R) + (((-Im)*sin(Alfa -
<> theta)) + (Vcc/R))*(exp((Alfa - VARwtl)/(wxtau)));

30 Io = double(int(IEQ,Alfa,Beta)*(1/(2*pi)));

31 Iorms = double(sqrt((int ((IEQ~2),Alfa,Beta))*(1/(2*pi))));

32 syms VARwt2;

33 VEQ = Vm*sin(VARwt2);

34 Vo = double(int(VEQ,Alfa,Beta)*(1/(2*pi)));

35 Vorms = double(sqrt ((int ((VEQ~2),Alfa,Beta))*(1/(2*pi))));

36 Isrms = Iorms;

37 %Potencias

38 P = (R*(Iorms~2)) + (VccxIo);

39 S = Vrms*Iorms;

40 fp = P/S;
41 %Diodo

42 ID = Io;
43 VPI = Vm - Vcc;
44 fprintf('el voltaje maximo es:\n")

45 Vm

46  fprintf("\n tu angulo Beta es:\n")

47 Beta

48  fprintf("\n tu angulo Alfa es:\n ")

49  Alfa

50 fprintf("\ntu voltaje promedio es:\n")

51 Vo

52 fprintf("\nla corriente promedio es:\n ")

53 Io

54  fprintf("\nlLa corriente eficas con las que se obtienen las
< potencias es:\n ")

55 Iorms

56  fprintf("\nla potencia activa ('P')es\n")

57 P

58 fprintf("la potencia Aparente suministrada por la fuente'S' es: \n"
=)

59 s

60 fprintf("el factor de potencia es: \n")

61  fp

62 fprintf("la corriente que pasa atravez del diodo es:\n")

63 ID

64  fprintf("el voltaje de pico inverso es el mismo que el Vm en
< magnitud y su magnitud es:\n")

65  VPI

Figura 3.18: editor de cédigo (“Cédigo del programa rectificador no controlado media onda carga RL-Generador”).

3.7. Circuito rectificador no controlado de onda completa car-
ga RL-Generador, codificacion en Octave

El altimo de los circuitos que se analizard en este software, es el circuito rectificador de
onda completa no controlado con carga RL-Generador. De los circuitos no controlados lo
normal en cuanto a su funcionamiento es que estos operen en forma continua, sin embargo,
pudiera caer en un estado de operacién discontinuo. Con la ecuacién (3.1) se podra predecir
si el circuito opera en el modo continuo o en el modo discontinuo.

V a—7r V a—7t
2 (sin(7r — ) — sin(a — 0)) et + %e ot —1>0 (3.1)

Z

Donde si el resultado del término del lado izquierdo de la ecuacién es mayor o igual
a cero, el circuito estard comportdndose de manera continua. Los valores de alfa(x) y de

theta(0) se obtienen de las ecuaciones ya mencionadas 2.62 y 2.67 y tau(t), de la ecuacién
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2.69. entonces en este programa lo primero es analizar la ecuacién (3.1). Se mostrardn en la

Figura 3.19| el codigo de este programa.

3.7.1. Explicacién del c6digo

Como se menciond previamente este c6digo cuenta con dos estados de operacién , pos-
teriormente se le llamara modo de operacién o simplemente modo continuo o modo discon-
tinuo, debido a tener estos modos , el programa emplea la funcién “if else” muy ttil cuando
se requiere de hacer una cosa u otra dependiendo de una condicién y como se mencioné
en la férmula 3.1 tenemos la condicién de operacién, misma que se utilizé para separar las

térmulas que dependen de un modo u otro en el que se encuentre operando.

Ambos comparten la limpieza , la carga de la libreria la presentacién del titulo y la solici-
tud de los pardmetros , inmediatamente después se calculan férmulas que ambos comparten
y que no se ven afectadas, y al ser la primera ocasién donde se veia esta situacién de pre-
sentar dos modos de operacién se calculé primero beta y posterior mente se introdujo la
ecuacion la cual se evalta y guarda el resultado en una variable auxiliar esta variable

‘" _7
C

en este caso particular llamada “c” se compara con 0 si “c” es mayor o igual a 0 se comporta
como continuo y se usaran las férmulas representativas de ese comportamiento y en caso
contrario para a “else” y se usan las férmulas representativas del caso discontinuo. Al ser
diferentes valores, en ambas secuencias “if “ o “else” se manda a mostrar a la ventana de

comando los resultados obtenidos.

clc; clear allj;close allj

pkg load symbolic;

fprintf ("CIRCUITO RECTIFICADOR MONOFASICO DE ONDA COMPLETA CON CARGA
<> RL-Generador No controlado:\n ")

W N

4 Vrms = input("introduce el valor del Voltaje eficaz de la fuente");

5 Vcc=input("introduce el valor del Voltaje continuo del generador");

6 R = input("introduce el valor de la carga en ohms");

7 L = input("introduce el valor de la bobina en Henrios");

8  Freq=input("introduce la frecuencia en Herz");

9 TolBeta = input("introduce la tolerancia que quieres 0.00001 o menor")
=

10 Vm = Vrmsxsqrt(2);

11 w = 2xpi*Freq;

12 theta = atan((w*xL)/R);

13 tau = L/R;

14 Z = sqrt ((R"2)+((wxL)"~2));

15 %fuente

16 Im = Vm/Z;

17 %Carga

18 Alfa = asin(Vcc/Vm);

19 for AuxBeta = pi:2*pi/10000:2*pi

20 Ib = (Im)*(sin((AuxBeta) - theta)) - (Vcc/R) + (((-Im)*sin(Alfa -
<> theta)) + (Vcc/R))*(exp((Alfa - AuxBeta)/(w*xtau)));

21 if Ib <= TolBeta

22 Beta = AuxBeta;

23 break

24 end

25 end

26 ¢ =(Vm/Z*(sin(pi-theta)-sin(Alfa-theta)*exp(Alfa- pi)/(w*tau)))+(Vcc/R
— *(exp(Alfa-pi)/(wktau)-1));

27 if ¢>=0
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28 Vo= ((2*Vm)/pi)-Vcc

29 Io= ((2*Vm)/R*pi)-(Vcc/R)

30  %Numero de Iteraciones este es el numero que va a evaluar con
— respectos de armonicos

31 nit = 2;

32 % se considero que evaluar hasta el 4 armonico con respecto de la
<~ formula seria el de mayor interes
33 % en caso de considerar mayores interacciones de armonicos seria

<> cambiar este apartado
34 %Fuente
35 Im = Vm/Z;
36 %Carga
37 Vo = (2/pi)*Vm-Vcc;
38 Io = Vo/R;
39 AUXVorms = Vo~2;
40 AUXIorms = Io~2;
41 for m = 1:nit
42 n = m*2;
43 Vo = Vo*((1/(n-1)) - (1/(n+1)));
44 In = Vn/sqrt ((R"2) + ((n*w*L)"2));
45 Vnrms = Vn/sqrt (2)+Vcc;
46 Inrms = In/sqrt(2);
47 AUXVorms = AUXVorms + (Vnrms~2);
48 AUXIorms = AUXIorms + (Inrms~2);
49 end
50 Vorms = sqrt(AUXVorms);
51 Iorms = sqrt (AUXIorms);

52 Isrms = Iorms;
53 %Potencias

54 P = Rx(Iorms~2);
55 S = Vrms*Iorms;
56 fp = P/S;

57 %Diodo

58 ID = Io/2;
59 VPI = Vm;
60 fprintf ("el valor de c es:\n")

61 c

62 fprintf ("el circuito se comporta como continuo:\n")

63 fprintf("el voltaje maximo es:\n")

64 Vm

65 fprintf ("\ntu voltaje promedio es:\n")

66 Vo

67 fprintf ("\nla corriente promedio es:\n ")

68 Io

69 fprintf ("\nLa corriente eficas con las que se obtienen las potencias
— es:\n ")

70 Iorms

71 fprintf ("\nla potencia activa ('P')es\n")

72 P

73 fprintf("la potencia Aparente suministrada por la fuente'S' es: \n")

74 s

75 fprintf("la corriente que pasa atravez del diodo es:\n")

76 1D

77 fprintf ("el voltaje de pico inverso es el mismo que el Vm en magnitud
<> y su magnitud es:\n")

78 VPI

79 else

80 syms VARwtl

81 IEQ = (Im)*(sin((VARwt1l) - theta)) - (Vcc/R) + (((-Im)*sin(Alfa -
<> theta)) + (Vcc/R))*(exp((Alfa - VARwtl)/(wxtau)));

82 Io = double(int (IEQ,Alfa,Beta)*(1/(2%pi)));

83 Iorms = double(sqrt((int ((IEQ~2),Alfa,Beta))*(1/(2%pi))));

84 syms VARwt2

85 VEQ = Vm*sin(VARwt2);

86 Vo = double(int (VEQ,Alfa,Beta)*(1/(2xpi)));

87 Vorms = double(sqrt ((int ((VEQ~2),Alfa,Beta))*(1/(2%pi))));

88 Isrms = Iorms;

89 %Potencias

90 P = (R*(Iorms~2)) + (Vcc*Iorms);
91 S = Vrms*Iorms;

92 fp = P/S;

93 %Diodo

94 ID = Io;
95 VPI = Vm - Vcc;
96 fprintf ("el valor de ¢ :\n")

97 c

98 fprintf("el circuito se comporta como discontinuo:\n")
99 fprintf("el voltaje maximo es:\n")

100 Vm

101 fprintf ("\n tu angulo Beta es:\n")

102 Beta

103  fprintf("\n tu angulo Alfa es:\n ")

104 Alfa

105 fprintf ("\ntu voltaje promedio es:\n")

106 Vo

107 fprintf ("\nla corriente promedio es:\n ")

108 Io

109 fprintf ("\nLa corriente eficas con las que se obtienen las potencias

— es:\n ")
110 Iorms
111 fprintf ("\nla potencia activa ('P')es\n")
112 P
113  fprintf("la potencia Aparente suministrada por la fuente'S' es: \n")
114 S

115 fprintf("la corriente que pasa atravez del diodo es:\n")

116 1D

117  fprintf("el voltaje de pico inverso es el mismo que el Vm en magnitud
<> y su magnitud es:\n")

118 VPI

119 end

Figura 3.19: Cédigo de programa rectificador no controlado RL-Generador.
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A continuacion, en la [Figura 3.20a| y [Figura 3.20b| se muestra un ejemplo en el modo

discontinuo. Y en la[Figura 3.21|se muestra un ejemplo en el modo continuo.

Ventana de comando:

e YT T
CIRCUITO RECTIFICADOR MONOFASICO DE MEDIA ONDA CON CARGA RL-Generador No controlado:
introduce el valor del Voltaje eficaz de la fuentel20
introduce el valor del Voltaje continuo del generadorl(

introduce el valor de la carga en chms100
introduce el valor de la bobina en Henrios0.4
introduce la frecuencia en Herzé0

el valor de c :

e = -0.6290

el circuito se comporta como discontinuo:
21 voltaje maximo es:

m = 169.71

tu angulo Beta es:
Beta = 3.1416

tu angulo Alfa es:
Alfa = 0.6301

jtu voltaje promedio es:
o = 48.832

12 corriente premedio es:
Io = 0.1066

Lz corriente eficas con las gue se obtienen las potencias es:
Iorms = 0.2931

12 potencia activa ('P')es

p = 37.897
12 potencia Aparente suministrada por la fuente'S' es:
s = 35.169

12 corriente que pasa atravez del diodo es:
[ID = 0.1066
21 voltaje de pico inverso es el mismo gque el Vm en magnitud y su magnitud es:

introduce la tolerancia que quieres 0.00001 ¢ menocr0.00001 PI = 69.706

(a) Introduccién de datos. (b) Resultados obtenidos.

Figura 3.20: Funcionamiento del programa rectificador no controlado RL-Generador ejemplo discontinuo.

CIRCUITO RECTIFICADOR MONOFASICC DE ONDA COMPLETA CON CARGA RL-Generado
introduce el valor del Voltaje eficaz de la fuentel20

introduce el valor del Voltaje continuo del generadorl0

introduce el valor de la carga en ohms20

introduce el valor de la bobina en Henrios0.04

introduce la frecuencia en Herz60

introduce la tolerancia que quieres 0.00001 o menor0.0001

Vo = 98.038

Io = 52.815
el valor de c es:
c = 3.8375

el circuito se comporta como contimuo:
el voltaje maximo es:
Vm = 169.71

tu voltaje promedic es:
Vo = 98.038

la corriente premedic es:
Io = 4.301%

Lz corrisnte =ficas con las ques se obtiensn las potencias es:

Torms = 5.0676

la potencia activa ('P'jes

P = 513.61

la potenciz Aparente suministrada por la fuente'sS' es:
8§ = 608.11

la corriente que pasa atravez del diodo es:
ID = 2.4509
el voltaje de pico inversc es el mismo gue el Vm en magnitud vy su magnitu
VEI = 163.71

Figura 3.21: Funcionamiento del programa rectificador no controlado RL-Generador ejemplo continuo.

3.8. Integracion de los programas individuales en uno, me-

diante Octave.

Una vez teniendo los programas que resolvian los circuitos individualmente, se realiz6

la implementacién de todos los programas individuales, en un programa solo, este era el ob-

jetivo del proyecto realizar un programa que funcione como herramienta para la realizacién

del anélisis de estos circuitos.
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Esta herramienta cuenta con un ment que selecciona el circuito que se desea analizar, en

la|Figura 3.22|se muestra el ment de esta aplicacion.

aste af &l primer modelo del programa complaeto de modo gratuito

este programa pusde solucionar diverscs circuwitos rectificadores no controlados de carga R, RL y RL-Generador
a continuacion apareceran

log cagos que pusds rKesolver

1.- Circuite rectificador no controlado de media onda carga B

2.- Circuito rectificador no contrclado de onda completa cazga R

3.~ Cireuive rectificader no controlads de media onda carga RL
4.-Circuito rectificader no controlade de onda completa carga RL

§.- Circuito rectificador no controlado media cnda carga RL-Generador
6.- Circuite rectificader no controlade cnda completa carga Rl-Generader

7T.- Circuito rectificador controlade por SCR de media onda carga R
8.- Circuito rectificador controlado por SCR de onda complata carga R

.- Circuito rectificador controlado por SCR de meadia onda carga BL
10.-Circuito rectificador controlado por SCR de onda completa carga RL

11.- ¢Circuito rectificador controlade por SCR media onda carga Rl-Generador

introduce el numero de la opocion que gquieres corrar

Figura 3.22: Menii de la herramienta computacional para el andlisis de circuitos rectificadores en Octave.

Como se puede observar se deseaba buscar la solucién de 11 diferentes circuitos, Se pre-

sentaran algunos ejemplos, para que se pueda mostrar la utilidad del programa

na o
sae &8 el primer models del programa complete de medo gratuilse

aste programa puede soluciocnar diversos circuitos rectificadores no controlados de carga R, RL y RL-Generador
a coentinuacion apareceran

les cagcs que puedes resclver

l.= Cireuirs rectificader no controlads de media onda carga R

2.- Circuite rectificadeor no controlado de onda completa carga R

3.~ Circuite peccificader no controlads de media onda cazga RL
4.=Cireuito rectificador no controlads de onda completa carga RL

5.- <Circuite rectificador mo contzclado media onda carga RL-Generador
€.= Cireuire rectificadsr ne controlade onda completa carga RL-Generador

7.- Cirsuite zectificadeor controlade por SCR de media onda carga R
8.- cizguite rectificader controlade por SCR de onda completa cazga R

9.- Circuito rectificador controlado por SCR de media onda carga RL
10.=Cireuize rectificadsr controlade por SCR de onda completa carga RL

11.= Cirecuite rectificador controlade por 5CR media onda carga RL-Geansradsr

intreduce &l numers de la c—pcinn gue quisres correrd

opcion = 4

CIRCUITO RECTIFICADOR MONOFASICO DE ONDAR COMPLETA CON CARGA RL Mo controlado:
Introduce el valer del Veltaje eficaz de la fuente: 120

Introduce &l valor de la carga en ohms: 100

Insreduse &l valor de la bobina en Henrios: 0.04

Introduce la frecusncia en Hertz: &0

El voltaje maxime es: 165.705627 V

Tu wvoltaje promedio es: 108.037958 ¥

La corriente promedio es: 1.080380 A

La corriente eficaz con las gue se chtisnen las potencias es: 1.188522,A

La porencia activa ("P') es: 141.253381 W

La potancia aparsnte suministrada por la fusnte {("S") es: 142.822803 Va

El factor de potencia es: 0.9%30435

La corriente que pasa a través del dicdo es: 0.540190 A

El woltaje de pico inverss &#& &l mismo que &l Vm &n magnitud ¥y su magnitud es: 169.705627 ¥

-

Figura 3.23: Funcionamiento del circuito rectificador de onda completa con carga RL .

La|Figura 3.23|es la demostracién del circuito rectificador de onda completa no controla-
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do carga RL el cual es el caso nimero 4. La [Figura 3.24a|y [Figura 3.24b|son la demostracion

del circuito rectificador no controlado de media onda con carga RL-generador el cual es el

caso numero 5.

7
Tu 4n ta e2: 3.238840 rad
ks
o

11.- circuito rectificador controlado por SCR media onda carga RL-Generador romedic es: §3.852178 w

zzexs promedic es: 0.498125 A

exo de la cpeion que quieze

i
RECTIFICADOR MONOFASICO DE MEDIA ONDA CON CARGA RL-Generador No CORIrolado: La corrients eficaz con las que se cbrienen las potencias es: 0.776750 &
da) 120

£ 10 La po activa ("B} es: 65.215323 W
L ada por 1

nte ('S') es: 93.203980 VA

itud y su magnitud es: 159.705627 V

(a) Circuito rectificador de media onda con carga (b) Circuito rectificador de media onda con carga

RL-Generador. RL-Generador resultados.

Figura 3.24: Funcionalidad del programa.

Esta herramienta computacional tiene una légica similar a la vista en la figura 3.4 con la
peculiaridad de primero mostrar un ment en el que el usuario deberd escoger qué circuito

desea analizar. Puede verse la [Figura 3.25

Logica del proceso en la herramienta computacional version para octave

El usuario debe
escribir el numero
del casoque
desea analizar de
acuerdo al

El usuario debe ahora
escribir los valores de los
parametros con forme se
lo solicite el programa
dando un “enter* entre
cada valor numerico

Figura 3.25: Légica de programacién de la herramienta computacional en GNU Octave.
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3.8.1. Explicacién del c6digo

Este utiliza cada uno de los c6digos ya mencionados en los anteriores subtemas del 3.2
al 3.7, solamente se mencionard que utiliza la instruccién “case” ya que como se muestra en
la al escoger una opcién en el mend, se guarda y se va al caso que representa
dicha opcién escogida. En cada caso se reescribi6 el c6digo individual, que se menciona en

el ment. En la figura 3.22a y 3.22b se mostraré el principio y el final del programa respec-

tivamente.
1 clc; close allj;
2 disp("este es el primer modelo del programa completo de modo gratuito")
3 pkg load symbolic
4 pkg load control
5 Voltajel='V';
6 Amperajel='A';
7 PotenciaP='W"';
8 PotenciaS='VA';
9 Radianesl='rad';

-
o

Resistencia='0hm';

11 disp("este programa puede solucionar diversos circuitos rectificadores no controlados
— de carga R, RL y RL-Generador \n a continuacion apareceran")

12 disp("los casos que puede resolver\n 1.- Circuito rectificador no controlado de media
— onda carga R\n 2.- Circuito rectificador no controlado de onda completa carga R
— \n")

13 disp("3.- Circuito rectificador no controlado de media onda carga RL\n 4.-Circuito
— rectificador no controlado de onda completa carga RL\n")

14 disp("5.- Circuito rectificador no controlado media onda carga RL-Generador \n 6.-
< Circuito rectificador no controlado onda completa carga RL-Generador\n")

156 disp("7.- Circuito rectificador controlado por SCR de media onda carga R\n 8.-

— Circuito rectificador controlado por SCR de onda completa carga R\n")
16 disp("9.- Circuito rectificador controlado por SCR de media onda carga RL\n 10.-
— Circuito rectificador controlado por SCR de onda completa carga RL\n")
17 disp("11.- Circuito rectificador controlado por SCR media onda carga RL-Generador \n")
18
19 opcion= input ("introduce el numero de la opcion que quieres correr");
20 switch opcion
21 case (1) %NC R MO
22 fprintf ("CIRCUITO RECTIFICADOR MONOFASICO DE MEDIA ONDA CON CARGA R No controlado:\n "

=)
23 % Circuito Rectificador de media onda con carga puramente resistiva
24 Vrms = input("Introduce el valor del voltaje Eficaz o VRMS en Volts: ");
26 R = input("Introduce el valor de la carga resistiva en Ohms: ");
26 Vm = Vrms * sqrt(2);
27 Im = Vm / R;
28

29 Y Valores adicionales
30 Vs = Vm / sqrt(2);

31 Vrms = Vs;

32 ID = Im / 2;

33 Vroptu = Vm;

34 Voprom Vm / pi;

35 Ioprom = Vm / (pi * R);
36 Vorms = Vm / 2;

37 Irms = Im / 2;

38 S = Vrms * Irms;

39 P = Ioprom * Vorms;
40 Fp = P / S;

Figura 3.26: Cédigo de programa rectificador no controlado RL-Generador.
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Capitulo

Disefio de programas en Matlab

Introduccion

En este capitulo se aborda la emigraciéon de los programas individuales del software
GNU Octave a Matlab, para posteriormente realizar la elaboracién de una aplicacién final
queno solamente ayude en la solucién de los circuitos, si no que al momento de ser usada-
resulte més atractiva. Debido a la escasez de manuales técnicos centrados enaplicaciones de
rectificadores en Octave/MATLAB, se opt6é por desarrollar herramientas propias, guiadas

por los conceptos tedricos previamente citados.
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Tras seguir trabajando con Octave, se encontré con la limitacién de la interface, elmenq,
no era tan llamativo, pues solo se logré realizar una lista como se vio en la figura3.18. y ade-
mas al momento de realizar una graficaciéon, aunque se podia realizar, elmandar a llamar la
gréfica, se abre como una segunda ventana emergente con algunas gréficas. Por ello es por
lo que en Octave era a veces mucho més complicado acomparaciéon con Matlab, el cual es un
programa similar, una ventaja enorme que se considerd y se mencion¢ al principio de este
proyecto, es que el lenguaje de Octave y Matlab es practicamente el mismo ya que uno se

deriva del otro.

De modo que emigrar los programas de un software a otro es relativamente sencillo
pueslas bases son las mismas, cambi6 solamente algunas instrucciones y el mandar a lla-
marlos paquetes en el caso de Matlab ya no es necesario, ya que, al momento de descargarel
programa comprado, las librerfas compradas vienen incluidas. Aunque esto puede ser una
desventaja méds que una ventaja, pues si no se compra una version muy completano se podra
usar de manera mds conveniente. Aun asi, Matlab cuenta con otras varias ventajas, como,

por ejemplo, mas funciones al momento de mandar a realizar graficas.

Para no repetir, en este capitulo se mostrardn programas diferentes a los mostrados enel
capitulo 3 que estaban siendo corridos por el programa GNU Octave, y se abordardnotros

en Matlab.
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4.1. Acercamiento al programa Matlab

4\ MATLAB R2021a

[ Find Files Insert fx - = S =] L
o L?' i 3 > L&“‘ (&) Run Section (O

i) Compare ¥ GoTov Comment % g Breakpoints  Run  Runand [5f pgvance ~ Runand

& print v Q Find ¥ Indent [5] - v Advance Time
NAVIGATE epT BREAKPOINTS RUN

» C: » Program Files » Polyspace » R2 -2 @ [+ [=1€)

deploytool.bat
matiab_jenv.bat
mbuild.bat

mexbat

mexextbat
mw_mpiexecbat
[%] worker.bat

%]
[%]
=
[=Imecbat
[&]
=
%]

] crash_analyzer.cfg.
4\ matlab.exe

€ Icdataxmi

€ icdata_utigxml
& Icdataxsd

Figura 4.1: Acercamiento al software Matlab

La muestra la pagina inicial al momento de abrir Matlab. El programa de
Matlabtiene un editor de programacién similar al GNU Octave y también cuenta con una

ventanade comandos, como se observa en la [Figura 4.2

4\ MATLAB R2021a - 8 X

= m SF U3 (QrindFiles
New  New  New Open
Saipt LveScript v v

(] compare | Impor

Vali

Figura 4.2: Ventana de comandos

Matlab es diferente visualmente en comparacion con la distribucion de las ventanas
deOctave. Dicho lo anterior, el primer circuito que se abordard en Matlab sera Circuito rec-

tificador media onda controlado por SCR con carga resistiva.
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4.2. Circuito rectificador media onda controlado por SCR con

carga R

Este circuito es el primero de los cinco circuitos controlados que se buscaban resolver,del
cual ya se mencion6 su funcionamiento en el capitulo 2 en el subtema 2.10. A continuacién

se presenta en la un ejemplo de la operacién del programa y mds adelante se

mostraré el codigo de este.

MATLAB Command Window

CIRCUITO RECTIFICADOR MONOFASICO DE MEDIA ONDA CON CARGA R CONTROLADO POR SCR:
Introduce el valor del Voltaje eficaz de la fuente: 120

Introduce el valor de la carga en ohms: 100

Introduce el valor del angulo de disparo del SCR en grados: 45

El valor en radianes de tu angulo de disparo SCR: 0.785398 Rad

El voltaje maximo es: 169.705627 V

Tu voltaje promedio es: 46.108083 V

La corriente promedio es: 0.461081 A

La corriente eficaz con las que se obtienen las potencias es: 0.809068 A

La potencia activa ('P') es: 65.459156 W

La potencia aparente suministrada por la fuente ('S') es: 97.088199 VA

El factor de potencia es: 0.674224

La corriente que pasa a través del diodo es: 0.540190 A

El voltaje de pico inverso es el mismo que el Vm en magnitud y su magnitud es: ¥
169.705627 vV

>>

Figura 4.3: Resultados del circuito rectificador controlado por SCR carga R

Como se puede observar en la|Figura 4.3| se utiliza el mismo procedimiento que en los-
programas de Octave, primero se le solicita al usuario informacién referente al circuito,que

en este caso seran:
= Voltaje rms de la fuente.
= Valor de la carga.
= En dngulo de disparo SCR.

Segundo, una vez enviada esta informacion, el programa la toma y utiliza todas lasfor-
mulas puestas de acuerdo con el cédigo, y después arroja los resultados. En cuanto a los

resultados, son numéricos, pero también se abrird una ventana emergente, mostrando la

grafica de la corriente en la carga como se ve en la[Figura 4.4
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Una de las razones por la que se decidi6 emplear Matlab fue porque tiene la facilidad
degraficar, octave también la tiene, pero requiere de una mayor precisién e instrucciones,lo
que lo hace mas dificil. La otra razén es una modalidad de poder hacer la herramienta como

una aplicacién; en capitulos futuros se habla més al respecto.

Corriente Rectificada
18 a T T T T T T

1.6

1.4 1

1.2 .

08 .

Corriente Rectificada (A)

0 | | | . | |
0 1 2 3 4 5 6 7

Tiempo (rad)

Figura 4.4: Grafica del circuito rectificador media onda controlado por SCR carga R

4.2.1. Explicacién del c6digo de programacion.

Lo siguiente (véase Figuras 4.5y sera ver la parte del c6digo, la dindmica fuela mis-
ma: limpiar la ventana de comando, limpiar variables y cerrar ventanas emergentes. Des-
pués se escribe el titulo del circuito que se va a evaluar. Posteriormente, se contintiacion la
solicitud al usuario de los pardmetros del circuito: el voltaje V;s , el valor de la carga y el

angulo de disparo del SCR.
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

40
41

42
43
44

45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

55

56
57
58
59
60
61

clc;

close all;

Voltajel='V"';

Amperajel="'A";

PotenciaP='W"';

PotenciaS='VA';

Radianesl='rad';

Resistencia="'0hm';

fprintf ("CIRCUITO RECTIFICADOR MONOFASICO DE MEDIA ONDA CON CARGA R CONTROLADO POR
<~ SCR:\n")

Vrms = input("Introduce el valor del Voltaje eficaz de la fuente: ");
R = input("Introduce el valor de la carga en ohms: ");
AlfaAux = input("Introduce el valor del angulo de disparo del SCR en grados: ");

Vm = Vrms * sqrt(2);

AlfaC = (AlfaAux * pi) / 180;

fprintf ("E1l valor en radianes de tu angulo de disparo SCR: %f Rad\n", AlfaC);
%===CARGA R CON SCR MEDIA ONDA==

% Fuente

if AlfaC <= (pi / 2)

Im = Vm / R;

else

Im = (Vm * sin(AlfaC)) / R;

end

% Carga

Vo = (Vm / (2 * pi)) * (1 + cos(AlfaC));

Io = Vo / R;

Vorms = (Vm / 2) * sqrt(l - (AlfaC / pi) + (sin(2 * AlfaC) / (2 * pi)));
Iorms = Vorms / R;

Isrms = Iorms;

% Potencias

P =R * (Iorms ~ 2);

S = Vrms * Iorms;

fp = P / S;

% Diodo

ID = Vm / (R * pi);

VPI = Vm;

fprintf ("E1l voltaje maximo es: %f V\n", Vm);

fprintf ("Tu voltaje promedio es: %f %c\n", Vo, Voltajel);

fprintf ("La corriente promedio es: %f %c\n", Io, Amperajel);

fprintf ("La corriente eficaz con las que se obtienen las potencias es: %f %c\n",
— Iorms, Amperajel);

fprintf ("La potencia activa ('P') es: %f %c\n", P, PotenciaP);

fprintf ("La potencia aparente suministrada por la fuente ('S') es: %f %s\n", S,
<~ PotenciaS);

fprintf ("E1l factor de potencia es: %f\n", fp);

fprintf ("La corriente que pasa a traves del diodo es: %f %c\n", ID, Amperajel);

fprintf ("E1l voltaje de pico inverso es el mismo que el Vm en magnitud y su magnitud
— es: %f J%c\n", VPI, Voltajel);

% Graficar corriente rectificada vs tiempo

t = linspace(0, 2 * pi, 1000);

I_rectificada = (Vm * sin(t)) / R;

I_rectificada(t < AlfaC) = 0; % Corriente rectificada considerando el angulo alfa

I_rectificada(I_rectificada < 0) = 0;

figure;

plot(t, I_rectificada, 'LineWidth', 2); % Linea gruesa

hold on;

% --- Linea punteada en con etiqueta ---

line ([AlfaC, AlfaC], [0, max(I_rectificada)], 'Color', 'red', 'LineStyle', '--', '
<3 LineWidth', 1.5);

text (AlfaC, max(I_rectificada)*1.05, '\alpha', 'Color', 'red', 'FontSize',6 12, '
< HorizontalAlignment', 'center');

xlabel ('\ohm rad');

ylabel ('Corriente Rectificada (A)');

title('Corriente Rectificada vs \omega t');

grid on;

% Graficar voltaje sin rectificar y corriente rectificada vs tiempo
t = linspace(0, 2 * pi, 1000);

Figura 4.5: Cédigo del circuito rectificador de media onda controlado por SCR con carga R parte 1
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4.3.

V_fuente = Vm * sin(t);

I_rectificada = (Vm * sin(t))/2;

I_rectificada(t < AlfaC) = 0; 7% Corriente rectificada considerando el angulo alfa
I_rectificada(t < AlfaC) = 0; % Corriente rectificada considerando el angulo alfa
I_rectificada(I_rectificada<0)=0; Y%rectificacion.

figure (2);

plot(t, V_fuente, 'b', 'DisplayName', 'Voltaje sin rectificar');

hold on;

! 'DisplayName', 'Corriente rectificada');

plot(t, I_rectificada,
%no es posible Marcar el angulo alfa
xlabel ('Tiempo (rad) ');

ylabel ('Magnitud');

'
r s

title('Voltaje sin rectificar y Corriente rectificada vs Tiempo');
legend ('Voltaje', 'Corriente');
grid on;

Fiqura 4.6: Cédigo del circuito rectificador de media onda controlado por SCR con carga R parte 2

Circuito rectificador controlado por SCR de onda com-

pleta con carga resistiva

Ahora se mostraré el caso del circuito rectificador controlado por SCR de onda completa

cOon carga resistiva. Primeramente, se presenta un ejemplo de operacién en la|Figura 4.

MATLAB Command Window

CIRCUITO RECTIFICADOR MONOFASICO DE ONDA COMPLETA CON CARGA R CONTROLADO:
Introduce el valor del Voltaje eficaz de la fuente: 120

Introduce el valor de la carga en ohms: 100

Introduce el valor del angulo de disparo del SCR en grados: 45

El valor en radianes de tu angulo de disparo SCR: 0.785398 Rad

El voltaje méximo es: 169.705627 V

Tu voltaje promedio es: 92.216165 V

La corriente promedio es: 0.922162 A

La corriente eficaz con las que se obtienen las potencias es: 1.144195 A
La potencia activa ('P') es: 130.918312 W

La potencia aparente suministrada por la fuente ('S') es: 137.303448 VA
El factor de potencia es: 0.953496

La corriente que pasa a través del diodo es: 0.540190 A

El voltaje de pico inverso es el mismo que el Vm en magnitud y su magnitud es: ¥
169.705627 V

Figura 4.7: Resultados del circuito rectificador de onda completa controlado por SCR con carga R

Los pasos de operacion son los siguientes:

= Se

s El

solicitan los parametros.

programa hace los célculos arroja los resultados.

= Abre una ventana emergente con la grafica de la corriente en la carga.
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4.3.1. Explicacion del c6digo de programacion.

A continuacion, se mostraran en las Figuras [4.8 y [4.9] el c6digo del programa y se hara

una descripcién de este.

clc;

close all;

Voltajel="'V"';

Amperajel='A"';

PotenciaP='W"';

PotenciaS='VA';

Radianesl='rad';

Resistencia='0hm';

fprintf ("CIRCUITO RECTIFICADOR MONOFASICO DE ONDA COMPLETA CON CARGA R CONTROLADO:\
— n")

10 Vrms = input("Introduce el valor del Voltaje eficaz de la fuente: ");

11 R = input("Introduce el valor de la carga en ohms: ");

12 AlfaAux = input("Introduce el valor del angulo de disparo del SCR en grados: ");

13 Vm = Vrms * sqrt(2);

14 AlfaC = (AlfaAux * pi) / 180;

15 fprintf ("E1l valor en radianes de tu angulo de disparo SCR: %f Rad\n", AlfaC);

16 %CARGA R CON SCR ONDA COMPLETA

17 % Fuente

18 if AlfaC <= (pi / 2)

19 Im = Vm / R;

20 else

21 Im = (Vm * sin(AlfaC)) / R;

22 end

23 % Carga

24 Vo = (Vm / pi) * (1 + cos(AlfaC));

25 Io = Vo / R;

26 Vorms = Vm * sqrt((1 / 2) - (AlfaC / (2 * pi)) + (sin(2 * AlfaC) / (4 * pi)));

27 Iorms = Vorms / R;

28 Isrms = Iorms;

29 7, Potencias

30 P = R * (Iorms ~ 2);

© 00N OD WN -

31 S = Vrms * Iorms;
32 fp = P / S;
33 % Diodo

34 ID = Vm / (R * pi);

35 VPI = Vm;

36 fprintf ("El voltaje maximo es: %f V\n", Vm);

37 fprintf ("Tu voltaje promedio es: %f V\n", Vo);

38 fprintf("La corriente promedio es: %f A\n", Io);

39 fprintf("La corriente eficaz con las que se obtienen las potencias es: %f A\n",
< Iorms);

40 fprintf ("La potencia activa ('P') es: %f Y%c\n", P, PotenciaP);

41 fprintf("La potencia aparente suministrada por la fuente ('S') es: J%f VA\n", S);

42 fprintf ("El factor de potencia es: %f\n", fp);

43 fprintf("La corriente que pasa a traves del diodo es: %f A\n", ID);

44 fprintf ("El voltaje de pico inverso es el mismo que el Vm en magnitud y su magnitud
— es: %f J%c\n", VPI, Voltajel);

45 7 Graficar corriente rectificada vs tiempo

46 t = linspace(0, 2 * pi, 1000);

47 I_rectificada = (Vm * sin(t)) / R;

48 I_rectificada(t < AlfaC) = 0; J Corriente rectificada considerando el angulo alfa
49 I_rectificada(I_rectificada < 0) = -I_rectificada(I_rectificada < 0); %

— Rectificacion
50 figure;

51 plot(t, I_rectificada);

52 xlabel ('Tiempo (rad) ');

53 ylabel('Corriente Rectificada (A)');
54 title('Corriente Rectificada');

55 grid on;

Figura 4.8: Cédigo circuito Rectificador Monofdsico de Onda Completa carga R, controlado por SCR parte 1
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656 J, Graficar voltaje sin rectificar y corriente rectificada vs tiempo
57 V_fuente = Vm * sin(t);
58 I_rectificada = (Vm * abs(sin(t))) / 2;

59 I_rectificada(t < AlfaC) = 0; 7% Corriente rectificada considerando el angulo alfa
60 I_rectificada(I_rectificada < 0) = -I_rectificada(I_rectificada < 0); %
— Rectificacion
61 figure;
62 plot(t, V_fuente, 'b', 'DisplayName', 'Voltaje sin rectificar');
63 hold on;
64 plot(t, I_rectificada, 'r', 'DisplayName', 'Corriente rectificada equivalente(

<~ visual) ');
65 xlabel ('Tiempo (rad) ');
66 ylabel ('Magnitud');
67 title('Voltaje sin rectificar y Corriente rectificada vs Tiempo');
68 legend ('show');
69 grid on;

Figura 4.9: Cédigo circuito Rectificador Monofisico de Onda Completa carga R, controlado por SCR parte 2

La dindmica fue la siguiente: limpiar la ventana de comando, limpiar variables y cerrar
ventanas emergentes. Después se escribe el titulo del circuito que se va a evaluar.Posteriormente,
se contintia con la solicitud al usuario de los pardmetros del circuito: el voltaje Vs , el valor

de la carga y el angulo de disparo de los SCR’s.

Luego se introducen las férmulas que utiliza el programa para obtener las variables de
interés. En seguida, se mandan a imprimir dichas variables para ser visualizadas por el

usuario. Por tdltimo, se realiza la elaboracién de la grafica de la corriente en la carga.

4.4. circuito rectificador controlado por SCR de media onda
carga R-L

Este programa, se basa en el andlisis estudiado en el subtema 2.12. La corriente en este
circuito no se extingue en 7t radianes (180°) como en los casos de carga puramente resistiva,
sino en un dngulo mds alla de 77, conocido como dngulo de extincién B, ademads su ecuacién
es un tanto compleja, por lo que se requiere de hacer uso de un método numérico para en-
contrar el valor de f3, con el cual se calcula las variables deseadas; esto se suele hacer con un
“ciclo for”, en todos los circuitos que utilizan método numérico se decidié utilizar el método

numérico por aproximaciones sucesivas.
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En las Figuras (4.10) y (4.11) se muestra el c6digo, correspondiente.

1 clc; close all; clear all;
fprintf ("CIRCUITO RECTIFICADOR MONOFASICO DE MEDIA ONDA CON CARGA RL CONTROLADO POR
< SCR:\n");

N

3 ) Entradas

4 Vrms = input("Introduce el valor del Voltaje eficaz de la fuente: ");

5 R = input("Introduce el valor de la carga en ohms: ");

6 L = input("Introduce el valor de la bobina en Henrios: ");

7 Freq = input("Introduce la frecuencia en Hertz a la que se alimenta el circuito: ")
— 3

8 TolBeta = input("Introduce la tolerancia que quieres (0.00001 o menor): ");

9 AlfaAux = input("Introduce el valor del angulo de disparo del SCR en grados: ");

10 % Calculos iniciales

11 Vm = Vrms * sqrt(2);

12 AlfaC = (AlfaAux * pi) / 180;

13 w = 2 *x pi * Freq;

14 theta = atan((w * L) / R);

15 tau = L / R;

16 Z = sqrt(R"2 + (w * L)"~2);

17 7% Determinacion de corriente maxima

18 if AlfaC <= (pi / 2)

19 Im = Vm / Z;

20 else

21 Im = (Vm * sin(AlfaC)) / Z;

22 end

23 % Calculo del angulo de extincion Beta

24 for AuxBeta = pi:2 * pi / 1000:2 * pi

25 Ib = (Vm/Z) * sin(AuxBeta - theta)) - ((Im * sin(AlfaC - theta)) * exp((AlfaC -
— AuxBeta) / (w * tau)));

26 if Ib <= TolBeta

27 Beta = AuxBeta;

28 break;

29 end

30 end

31 Betal = Beta * (180 / pi);

32 syms VARwtl

33 IEQ = (Vm/Z * sin(VARwtl - theta)) + ((-Vm/Z * sin(AlfaC - theta)) * exp((AlfaC -
— VARwt1l) / (w * tau)));

34 Io = double(int (IEQ, AlfaC, Beta) * (1 / (2 * pi)));

35 Iorms = double(sqrt(int (IEQ~2, AlfaC, Beta) * (1 / (2 * pi))));

36 syms VARwt2

37 VEQ = Vm * sin(VARwt2);

38 Vo = double(int (VEQ, AlfaC, Beta) * (1 / (2 * pi)));

39 Vorms = double(sqrt(int(VEQ~2, AlfaC, Beta) * (1 / (2 * pi))));

40 Isrms = Iorms;

41 % Potencias

42 P = R * (Iorms~2);

43 S = Vrms * Iorms;
44 fp = P / S;
45 % Diodo

46 ID = Io;

47 VPI = Vm;

48 fprintf ("El valor del angulo de disparo es %f rad\n", AlfaC);

49 fprintf ("El valor de Beta es %f rad\n",Beta);

50 fprintf ("El valor de Beta es J%f \n",Betal);

51 fprintf ("\nEl voltaje maximo es: %f V\n", Vm);

52 fprintf ("\nTu voltaje promedio es: %f V\n", Vo);

53 fprintf ("La corriente promedio es: %f A\n", Io);

54 fprintf ("\nLa corriente eficaz en la carga es: %f A\n", Iorms);

55 fprintf ("E1l Voltaje eficaz en la carga es: %f V\n", Vorms);

56 fprintf ("\nLa potencia activa ('P') es: %f W\n", P);

57 fprintf ("La potencia aparente suministrada por la fuente ('S') es: %f VA\n", S);
58 fprintf ("El factor de potencia es: %f\n", fp);

59 fprintf ("\nLa corriente que pasa a traves del diodo es: %f A\n", Io);

60 fprintf ("El voltaje de pico inverso es: %f V\n", VPI);

61 J, Generar vector de corriente con valores evaluados desde AlfaC hasta Beta

Figura 4.10: Cédigo del programa circuito rectificador de media onda controlado por SCR carga R-L parte 1
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62 syms VARwtl

63 IEQ = (Im * sin(VARwtl - theta)) + ((-Im * sin(AlfaC - theta)) * exp((AlfaC -
— VARwt1) / (w * tau)));

64 t_values = linspace(AlfaC, Beta, 1000); J Generar puntos de tiempo dentro del
— intervalo

65 I_vector = double(subs(IEQ, VARwtl, t_values)); % Evaluar en los puntos generados

66 I_vector = abs(I_vector); % Tomar solo valores positivos

67 % Mostrar los valores de corriente calculados

68 % Graficar la corriente rectificada con los valores obtenidos

69 figure;

70 plot(t_values, I_vector, 'r', 'LineWidth', 2);

71 hold on;

72 7% Marcar el angulo Alfa y Beta en la grafica

73 yLimits = [0, max(I_vector)];

74 line ([AlfaC AlfaC], yLimits, 'color', 'g', 'linewidth', 2, 'linestyle', '--');
75 text (AlfaC, max(I_vector) * 0.9, 'Alfa', 'color', 'green');

76 line ([Beta Betal], yLimits, 'color', 'r', 'linewidth', 2, 'linestyle', '--');
77 text(Beta, max(I_vector) * 0.9, 'Beta', 'color', 'red');

78 xlabel ('Tiempo (rad) ');

79 ylabel('Corriente Rectificada (A)');

80 title('Corriente Rectificada en Medio Ciclo (Valores calculados desde la integral)
= ')

81 grid on;

Figura 4.11: Cédigo del programa circuito rectificador de media onda controlado por SCR carga R-L parte 2

4.4.1. Explicacién del c6digo de programaciéon

Este c6digo sigue la misma dindmica primero se limpia ventanas emergentes, después
se mostrara el nombre del circuito que se estd analizando, se le solicita al usuario que intro-
duzca los pardmetros del circuito: Para este caso se le solicita, el voltaje eficaz, el valor de la
carga resistiva(R) y el valor de la carga inductiva(L) , la frecuencia a la que esté trabajando
el circuito, después se le solicita que indique un valor de tolerancia para obtener el valor de

B,y por ultimo se le solicita que indique en que dngulo se disparara el SCR.
Posterior a eso el programa realiza los cédlculos pertinentes, y se muestran los resultados
obtenidos al usuario. Al final se hace una grafica como en los casos anteriores para que se

pueda visualizar la corriente en la carga.

A continuacién, en las Figuras (4.12)) y (4.13)se visualiza un ejemplo del programa siendo

operado.
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MATLAB Command Window

CIRCUITO RECTIFICADOR MONOFASICO DE MEDIA ONDA CON CARGA RL CONTROLADO POR SCR:
Introduce el valor del Voltaje eficaz de la fuente: 120

Introduce el valor de la carga en ohms: 20

Introduce el valor de la bobina en Henrios: 0.04

Introduce la frecuencia en Hertz a la que se alimenta el circuito: 60

Introduce la tolerancia que quieres (0.00001 o menor): 0.00001

Introduce el valor del angulo de disparo del SCR en grados: 45

El valor del angulo de disparo es 0.785398 rad

El valor de Beta es 3.788761 rad

El valor de Beta es 217.080000 °

El voltaje maximo es: 169.705627 V

Tu voltaje promedio es: 40.646614 V
La corriente promedio es: 2.035347 A

La corriente eficaz en la carga es: 3.262643 A
El Voltaje eficaz en la carga es: 83.226877 V

La potencia activa ('P') es: 212.896831 W
La potencia aparente suministrada por la fuente ('S') es: 391.517201 VA

El factor de potencia es: 0.543774

La corriente que pasa a través del diodo es: 2.035347 A
El voltaje de pico inverso es: 169.705627 V

Figura 4.12: Entrega de resultados del programa circuito rectificador de media onda controlado por SCR carga R-L

Corriente Rectificada en Medio Ciclo (Valores calculados desde la integral)
7 T T T T T T

Corriente Rectificada (A)

0 1 1 1 1 1 1
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Tiempo (rad)

Figura 4.13: Grafica de la corriente rectificada
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4.5. Circuito rectificador controlado por SCR’s de onda com-
pleta con carga R-L

En este programa se analiza el caso de un circuito Rectificador de onda completa con-
trolado por SCR’s y con una carga R-L, este circuito tiene la peculiaridad de que cuenta con
dos modos de operacién segtin sea la corriente en la carga, el modo continuo y el modo dis-
continuo, y tiene una condicién la cual permite poder predecir si el circuito se comportara
de manera continua o de manera discontinua. Basta con analizar a 0 y a «, si « es menor o
igual a 8 entonces estard operando en modo continuo, en caso contrario, operard en modo

discontinuo.

Las ecuaciones relacionadas con este circuito se encuentran en el subtema 2.13 “ Circuito
Rectificador de Onda Completa Controlado SCR’s con Carga RL”. Dicho esto, lo primero

serd mostrar el codigo del programa y explicar brevemente como opera.

Enla se muestra la primera parte del programa, en esta se le solicitan los pa-
rametros del circuito a analizar. Y se resuelven unas férmulas que tienen en comiin ambos
modos de operacién. En la muestran la seccion del codigo que representa el mo-
do continuo, la solucién de férmulas especificas, la seccion donde muestran los resultados al
usuario y la elaboracion de una grafica. Y en la se muestra la seccion del codigo

que representa el modo discontinuo.

1 clc; clear all; close all;
fprintf ("CIRCUITO RECTIFICADOR MONOFASICO DE ONDA COMPLETA CON CARGA RL CONTROLADO
<~ POR SCR:\n");

N

3 % Entradas

4 Vrms = input("Introduce el valor del Voltaje eficaz de la fuente: ");

5 R = input("Introduce el valor de la carga en ohms: ");

6 L = input("Introduce el valor de la bobina en Henrios: ");

7 Freq = input("Introduce la frecuencia en Hertz a la que se alimenta el circuito: ")
— 3

8 TolBeta = input("Introduce la tolerancia que quieres (0.00001 o menor): ");

9 AlfaAux = input("Introduce el valor del angulo de disparo del SCR en grados: ");
10 % Calculos iniciales
11 Vm = Vrms * sqrt(2);

12 AlfaC = (AlfaAux * pi) / 180;
13 w = 2 % pi * Freq;

14 theta = atan((w * L) / R);

15 tau = L / R;

16 Z = sqrt(R"2 + (w * L)~2);

Figura 4.14: Programa de circuito rectificador controlado por SCR carga RL parte 1 introduccion de variables.
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17 7% Determinacion de corriente maxima

18 if AlfaC <= (pi/2)

19 Im = Vm/Z;

20 else

21 Im = (Vm * sin(AlfaC))/Z;

22 end

23 % Calculo del angulo de extincion Beta con estabilidad mejorada

24 Beta = pij;

25 for AuxBeta = pi:2 * pi/1000:2 * pi

26 Ib = (Im * sin(AuxBeta - theta)) - ((Im * sin(AlfaC - theta)) * exp((AlfaC -
<~ AuxBeta) / (w * tau)));

27 if Ib <= TolBeta

28 Beta = AuxBeta;

29 break;

30 end

31 end

32 Betal = Beta * (180 / pi);

33 /), Evaluacion del modo de operacion

34 if AlfaC <= theta

35 fprintf ("Se comporta en modo continuo\n");

36 % Nmero de iteraciones para armonicos

37 nit = 2;

38 Vo = ((2 * Vm) / pi) * cos(AlfaC);

39 Io = Vo / R;

40 AUXVorms = Vo~2;

41 AUXIorms = Io~2;

42 for m = 1:nit

43 n = m * 2;

44 Vn = Vo * ((1 / (n - 1)) - (1 / (n + 1)));

45 In = Vn / sqrt(R"2 + (n * w * L)~2);

46 Vnrms = Vn / sqrt(2);

47 Inrms = In / sqrt(2);

48 AUXVorms = AUXVorms + (Vnrms~2);

49 AUXIorms = AUXIorms + (Inrms~2);

50 end

51 Vorms = sqrt (AUXVorms) ;

52 Iorms = sqrt(AUXIorms);

53 Isrms = Iorms;

54 7, Potencias

556 P = R * (Iorms~2);

56 S = Vrms * Iorms;
57 fp = P / S;
58 % Diodo

59 ID = Io / 2;

60 VPI = Vm;

61 % Graficar corriente rectificada

62 t = linspace(0, 2 * pi, 1000);

63 I_rectificada = (Vm * abs(sin(t))) / R;

64 I_rectificada(t < AlfaC) = 0;

65 figure;

66 plot(t, I_rectificada, 'r', 'LineWidth', 2);

67 xlabel ('Tiempo (rad)');

68 ylabel ('Corriente Rectificada (A)');

69 title('Corriente Rectificada');

70 grid on;

71 hold on;

72 % Graficar voltaje sin rectificar y corriente rectificada

73 V_fuente = Vm * sin(t);

74 I_rectificada = (Vm * abs(sin(t))) / 2;

75 I_rectificada(t < AlfaC) = O0;

76 figure;

77 plot(t, V_fuente, 'b', 'DisplayName', 'Voltaje sin rectificar');
78 hold on;

79 plot(t, I_rectificada, 'r', 'DisplayName
80 xlabel('Tiempo (rad)');

81 ylabel ('Magnitud');

82 title('Voltaje sin rectificar y Corriente rectificada vs Tiempo');
83 legend ('show');

84 grid on;

', 'Corriente rectificada');

Figura 4.15: Programa de circuito rectificador controlado por SCR carga RL parte 2 comportamiento continuo.
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else

fprintf ("Se comporta en modo discontinuo\n");

syms VARwtl

IEQ = (Im * sin(VARwtl - theta)) + ((-Im * sin(AlfaC

— VARwt1l) / (w * tau)));
Io = vpa(int (IEQ, AlfaC, Beta) * (1 / pi))
Iorms = vpa(sqrt(int(IEQ~2, AlfaC, Beta) *
syms VARwt2
VEQ = Vm * sin(VARwt2);
Vo = vpa(int(VEQ, AlfaC, Beta) * (1 / pi))
Vorms = vpa(sqrt(int(VEQ~2, AlfaC, Beta) =*
Isrms = Iorms;
% Potencias
P =R * (Iorms~2);
S = Vrms * Iorms;
fp = P / S;
% Diodo
ID = Io / 2;
VPI = Vm;
end
% Imprimir resultados
fprintf ("\n El1 voltaje maximo es: %f V\n",
fprintf ("Tu angulo Beta es: %f grados\n",
fprintf ("Tu voltaje promedio es: %f V\n",
fprintf ("La corriente promedio es: Y%f A\n"
fprintf ("La corriente eficaz es: %f A\n",

fprintf ("E1l factor de potencia es: %f\n",

>

(1 /7 pid)));

5>

(1 / pid)));

Vm) ;

Betal);

Vo) ;
, Io)

>

Iorms) ;
fprintf ("La potencia activa ('P') es: %f W\n",
fprintf ("La potencia aparente ('S') suministrada por la fuente

fp);

P);

fprintf ("La corriente que pasa a traves del diodo es:
fprintf ("E1l voltaje de pico inverso es: %f V\n", VPI);

% Graficar corriente rectificada

t = linspace(0, 2 * pi, 1000);
I_rectificada = (Vm * abs(sin(t))) / R;
I_rectificada(t < AlfaC) = 0;

figure;

plot(t, I_rectificada, 'r', 'LineWidth', 2
xlabel ('Tiempo (rad) ');

ylabel ('Corriente Rectificada (A)');
title('Corriente Rectificada');

grid on;

hold on;

)

%f A\n",

% Graficar voltaje sin rectificar y corriente rectificada

V_fuente = Vm * sin(t);
I_rectificada = (Vm * abs(sin(t))) / 2;

es:

ID);

I_rectificada(t < AlfaC) = 0;

figure;

plot(t, V_fuente, 'b', 'DisplayName', 'Voltaje sin rectificar');
hold on;

plot(t, I_rectificada, 'r', 'DisplayName',
xlabel ('Tiempo (rad)');

ylabel ('Magnitud ') ;

- theta)) * exp((AlfaC -

%f VA\n",

'Corriente rectificada');

title('Voltaje sin rectificar y Corriente rectificada vs Tiempo');

legend ('show');
grid on;

S);

Figura 4.16: Programa de circuito rectificador controlado por SCR carga RL parte 3 modo discontinuo.

4.5.1.

La l6gica es la siguiente: al correr el programa, se limpian variables y ventanas emergen-
tes, asi como la ventana de comandos, después se presenta el titulo del circuito,se le solicitan
al usuario los valores de la fuente, la carga resistiva, la carga inductiva , la frecuencia a la

que se alimenta, la tolerancia para encontrar B, aunque solo usara el valor si cae en caso

Explicacién del c6digo de programacion
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discontinuo y el &ngulo en grados al que se dispara el SCR.

Después hace algunos célculos preliminares como el célculo 0, y el de « de grados a ra-
dianes. Luego compara el valor de a contra 6, para ver en qué modo cae, y mediante un
i . o . . . . .

if” se evalua el circuito con los valores introducidos, entonces continuard con las férmulas

pertinentes, y el calculo de la gréfica para la forma de onda.

Ahora podra observar dos ejemplos uno en las Figuras y los cuales serdn un

ejemplo en modo continuo y 4.14a y 4.14b los cuales serdn un ejemplo en modo discontinuo.

MATLAB Command Window

CIRCUITO RECTIFICADOR MONOFASICO DE ONDA COMPLETA CON CARGA RL CONTROLADO POR SCR:
Introduce el valor del Voltaje eficaz de la fuente: 100

Introduce el valor de la carga en ohms: 20

Introduce el valor de la bobina en Henrios: 0.04

Introduce la frecuencia en Hertz a la que se alimenta el circuito: 60

Introduce la tolerancia que quieres (0.00001 o menor): 0.00001

Introduce el valor del angulo de disparo del SCR en grados: 20

Se comporta en modo continuo

El voltaje méximo es: 141.421356 V

Tu angulo Beta es: 217.440000 grados

Tu voltaje promedio es: 84.602060 V

La corriente promedio es: 4.230103 A

La corriente eficaz es: 4.373109 A

La potencia activa ('P') es: 382.481576 W

La potencia aparente ('S') suministrada por la fuente es: 437.310860 VA
El factor de potencia es: 0.874622

La corriente que pasa a través del diodo es: 2.115051 A

El voltaje de pico inverso es: 141.421356 V

(a) Resultados del circuito en modo continuo.

Corriente Rectificada

Voltaje sin rectificar y Corriente rectificada vs Tiempo

Voltaje sin rectificar
Corriente rectificada

100

Corriente Rectificada (A)
N

-50

7 150 I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7

Tiempo (rad)

Tiempo (rad)

(b) Graficas del circuito en modo continuo.

Figqura 4.17: Ejemplo de circuito en modo continuo.
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MATLAB Command Window

CIRCUITO RECTIFICADOR MONOFASICO DE MEDIA ONDA CON CARGA RL CONTROLADO POR SCR:
Introduce el valor del Voltaje eficaz de la fuente: 100

Introduce el valor de la carga en ohms: 20

Introduce el valor de la bobina en Henrios: 0.04

Introduce la frecuencia en Herz a la que se alimenta el circuito: 60
Introduce la tolerancia que quieres (0.00001 o menor): 0.0001
Introduce el valor del angulo de disparo del SCR en grados: 45

Se comporta en modo discontinuo

El voltaje méaximo es: 141.421356

Tu &ngulo Beta es: 3.788761

Tu voltaje promedio es: 67.744356

La corriente promedio es: 3.392245

La corriente eficaz es: 3.845062

La potencia activa (P) es: 295.690043

La potencia aparente (S) es: 384.506205

El factor de potencia es: 0.769012

La corriente en el diodo es: 1.696123

El voltaje de pico inverso es: 141.421356

(a) Resultados del circuito en modo discontinuo.

8 Corriente Rectificada (Modo Discontinuo)

150 Voltaje y Corriente (Modo Discontinuo)
T T T T T
Voltaje
r ) Corriente
100 - b
6 1
~5F \ g 50 ]
<
£ 3
= 4+ 1 =
0 = 0 4
3 g
O 4l i
-50 - b
2 1
s , -100 - 1
0 ‘ : : ‘ : ‘ -150 I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 0 | 2 3 4 5 6 .

Tiempo (rad) Tiempo (rad)
(b) Graficas del circuito en modo discontinuo.

Fiqura 4.18: Ejemplo de circuito en modo discontinuo.

4.6. Circuito rectificador controlado por SCR’s de onda com-
pleta con carga R-L Generador

Este circuito es el altimo de los circuitos a analizar, este es en cierto modo similar en su
forma de onda al circuito controlado por SCR de media onda Carga RL, pero sus férmulas
son diferentes, puede consultar sus férmulas y el andlisis del circuito en el capitulo 2.14

“circuito rectificador de media onda controlado por SCR carga RL-Generador”.
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1 clc; clear all; close all;
2 fprintf ("CIRCUITO RECTIFICADOR MONOFASICO DE MEDIA ONDA CON CARGA RL-GENERADOR
<~ CONTROLADO POR SCR:\n");

3 % Entradas

4 Vrms = input("Introduce el valor del Voltaje eficaz de la fuente: ");

5 Vcc = input("Introduce el valor del voltaje generador (Vcc): ");

6 R = input("Introduce el valor de la carga en ohms: ");

7 L = input("Introduce el valor de la bobina en Henrios: ");

8 Freq = input("Introduce la frecuencia en Hertz: ");

9 TolBeta = input("Introduce la tolerancia que quieres (0.00001 o menor): ");

10 AlfaAux = input("Introduce el valor del angulo de disparo del SCR en grados: ");

11 Vm = Vrms * sqrt(2);

12 AlfaC = (Alfalux * pi) / 180;

13w = 2 *x pi * Freq;

14 theta = atan((w * L) / R);

15 tau = L / R;

16 alfamin = asin(Vcc / Vm);

17 Z = sqrt(R"2 + (w * L)~2);

18k = Vm / Z;

19 a2 = (Vcc / R);

20 a = ((-Vm / Z) * sin(AlfaC - theta) + (Vcc / R)) * exp((AlfaC / (w * tau)));

21 if alfamin > AlfaC

22 dispara = alfamin * (180 / pi);

23 fprintf ("E1 SCR no se puede disparar, el SCR se puede disparar despues de que el
— angulo de disparo sea mayor a %f grados\n", dispara);

24 else

25 if AlfaC <= (pi / 2)

26 Im = Vm / Z;

27 else

28 Im = (Vm * sin(AlfaC)) / Z;

29 end

30 % Calculo del angulo de extincion Beta

31 for AuxBeta = pi:2 * pi / 1000:2 * pi

32 Ib = (Vm/Z * sin(AuxBeta - theta)) - Vcc/R + ((-Vm/Z * sin(AlfaC - theta) + Vcc/R)
< % exp((AlfaC - AuxBeta) / (w * tau)));

33 if Ib <= TolBeta

34 Beta = AuxBeta;

35 break;

36 end

37 end

38 Betal = Beta * (180 / pi);

39 % Corriente media

40 syms Iwt

41 Iwt = (Vm / Z) * (sin(Iwt - theta)) - Vcc/R + a * exp(-((Iwt - AlfaC) / (w * tau)))

— 3

42 Imed = int(Iwt, AlfaC, Beta) * (1 / (2 * pi));

43 Io = vpa(Imed); % Usar vpa para evaluar de forma mas precisa la expresion

44 Y, Corriente eficaz

45 Iwt2 = Iwt~2;

46 Irmsaux = sqrt(int(Iwt2, AlfaC, Beta) * (1 / (2 * pi)));

47 Irms = vpa(Irmsaux);

48 Vrms = Vm / sqrt(2);

49 % Calculo de voltajes

50 syms wt

51 Vwt = Vm * sin(wt);

52 Vwtaux = int(Vwt, AlfaC, Beta)* (1 / (2 * pi));

53 Vo = double(Vwtaux);

54 Vwt2 = Vwt~2;

55 Vwt2aux =sqrt( int (Vwt2, AlfaC, Beta)*(1 / (2 * pi)));

56 Vorms=double (Vwt2aux) ;

57 7 Potencias

58 P = (Irms~2) * R +Vcc* Io;

59 S = Vrms * Irms;

60 Fp = P / S;

61 fprintf ("El voltaje maximo es: %f Vin", Vm);

62 fprintf ("Tu angulo Beta es: %f rad\n", Beta);

Figura 4.19: Cédigo del circuito rectificador controlado por SCR de media onda Carga R-L Generador. Parte 1.
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fprintf ("Tu voltaje promedio es: %f V\n", Vo);

fprintf ("La corriente promedio es: %f A\n", Io);

fprintf ("La corriente eficaz en la carga es: %f A\n", Irms);

fprintf ("E1l voltaje eficaz en la carga es: %f V\n", Vorms);

fprintf ("La potencia activa ('P') es: %f W\n", P);

fprintf ("La potencia aparente suministrada por la fuente ('S') es: %f VA\n", S);
fprintf ("El factor de potencia es: %f\n", Fp);

% Correccion de la grafica de corriente rectificada

t_values_full = linspace(0, 2*pi, 1000); 7% Definir el rango completo de tiempo

I_vector_full = zeros(size(t_values_full)); % Inicializar el vector con ceros

for i = 1:length(t_values_full)

if t_values_full(i) >= AlfaC && t_values_full(i) <= Beta

I_vector_full(i) = (Vm / Z) * sin(t_values_full(i) - theta) - Vcc/R + a * exp(-((
< t_values_full(i) - AlfaC) / (w * tau)));

else

I_vector_full(i) = 0; % Fuera del intervalo AlfaC-Beta, la corriente es cero
end

end

% Eliminar valores negativos

I_vector_full(I_vector_full < 0) = 0;
% Graficar corriente rectificada corregida

figure;
plot(t_values_full, I_vector_full, 'r', 'LineWidth', 2);
xlabel ('\omega t (rad)');

ylabel ('Corriente Rectificada en la carga (A)');
title('Corriente Rectificada en la carga (A)');

grid on;

% Graficar voltaje sin rectificar y corriente rectificada vs tiempo

V_fuente = Vm * sin(t_values_full);

figure;

plot(t_values_full, V_fuente, 'b', 'DisplayName', 'Voltaje sin rectificar');
hold on;

plot(t_values_full, I_vector_full, 'r', 'DisplayName', 'Corriente rectificada');
xlabel ('\omega t (rad)');

ylabel ('Magnitud');

title('Voltaje sin rectificar y Corriente rectificada vs \omega t');
legend ('show ') ;

grid on;

end

Figura 4.20: Cédigo del circuito rectificador controlado por SCR de media onda Carga R-L Generador. Parte 2.

4.6.1.

En la [Figura 4.19|y [Figura 4.20| se observa el cdédigo de programacion el mismo que se
procedera a explicar brevemente como es que funciona: sigue la misma dindmica primero
se limpia ventanas emergentes, después se mostrara el nombre del circuito que se estd ana-
lizando, se le solicita al usuario que introduzca los pardmetros del circuito: Para este caso
se le solicita, el voltaje eficaz, el voltaje del generador, el valor de la carga R y el valor de la
carga L,

un valor de tolerancia para obtener el valor de Beta, y por dltimo se le solicita que indique

Explicacién del c6digo de programacion.

la frecuencia a la que estd trabajando el circuito, después se le solicita que indique

en que angulo se dispararé el SCR.

Posterior a eso el programa realiza los cdlculos pertinentes, y se muestran los resultados

para el usuario. Al final se hace una grafica como en los casos anteriores para que pueda
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visualizar la corriente en la carga.

Se mostrara un ejemplo en laFigura 4.21a|y[Figura 4.21b| para visualizar como opera este

programa.

)

Corriente Rectificada en la carga (A

MATLAB Command Window

CIRCUITO RECTIFICADOR MONOFASICO DE MEDIA ONDA CON CARGA RL-GENERADOR CONTROLADO POR ¥
SCR:

Introduce el valor del Voltaje eficaz de la fuente: 120

Introduce el valor del voltaje generador (Vcc): 100

Introduce el valor de la carga en ohms: 2

Introduce el valor de la bobina en Henrios: 0.04

Introduce la frecuencia en Hertz: 60

Introduce la tolerancia que quieres (0.00001 o menor): 0.0001

Introduce el valor del angulo de disparo del SCR en grados: 45

El voltaje maximo es: 169.705627 V

Tu angulo Beta es: 3.449469 rad

Tu voltaje promedio es: 44.838079 V

La corriente promedio es: 3.474476 A

La corriente eficaz en la carga es: 5.421334 A

El voltaje eficaz en la carga es: 81.176758 V

La potencia activa ('P') es: 406.229325 W

La potencia aparente suministrada por la fuente ('S') es: 650.560118 VA
El factor de potencia es: 0.624430

(a) Resultados del circuito rectificador controlado por SCR de media onda Carga R-L Generador.

Corriente Rectificada en la carga (A) 200 Voltaje sin rectificar y Corriente rectificada vs w t
T T T T T T T T T T T
Voltaje sin rectificar
150 Corriente rectificada | |

100

50

Magnitud
o

-100

-150

. . . 200 1 . . .
1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5

w t (rad) w t (rad)

(b) Graficas del circuito rectificador controlado por SCR de media onda Carga R-L Generador.

Figura 4.21: Ejemplo con resultados del circuito rectificador controlado por SCR de media onda Carga R-L Generador.
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Capitulo

Disenio de la Interfaz en Matlab

Introduccion

En este capitulo se abordara las decisiones tomadas para realizar la aplicaciéon de la he-
rramienta computacional en el software de Matlab, también se abordardn conceptos de fun-
ciones en el apartado de App Designer. Y por tltimo se retomarén las férmulas del capitulo

2 el “marco tedrico”.
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Para tener en cuenta el disefio, se debe de realizar un desglose de los circuitos que se
incluirdn en esta misma interfaz, para asi poder hacer la interfaz de acuerdo con las necesi-
dades de estos, ya sea por sus componentes o su configuracion. Los circuitos que se trataran

en esta interfaz serdn los siguientes:
» Rectificador no controlado de media onda con carga puramente resistiva
» Rectificador no controlado de onda completa con carga puramente resistiva
= Rectificador no controlado de media onda con carga resistiva e inductiva
= Rectificador no controlado de onda completa con carga resistiva e inductiva
= Rectificador no controlado de media onda con carga resistiva, inductiva y generador

» Rectificador no controlado de onda completa con carga resistiva, inductiva y genera-

dor
= Rectificador controlado por SCR de media onda con carga puramente resistiva
» Rectificador controlado por SCR’s de onda completa con carga puramente resistiva
= Rectificador controlado por SCR de media onda con carga resistiva e inductiva
= Rectificador controlado por SCR’s de onda completa con carga resistiva e inductiva

= Rectificador controlado por SCR de media onda con carga resistiva, inductiva y gene-

rador.

5.1. Definir las Opciones

Ya que se desglosaron los 11 circuitos, se deben separar las caracteristicas comunes en va-
rios de ellos. Para ello se establecen las opciones que tendrdn, en comun (véase la|Figura 5.1)).

Empezando por el control del circuito se puede obtener una opcién de:
= Controlado por SCR

= No controlado (Diodo Semiconductor Rectificador de Silicio)
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Tipo

(@) Controlado

() No Controlado

Figura 5.1: Definicion de tipo.

Estas opciones se integraran a la interfaz con botones de opcién, uno por cada caracteris-
tica, de esta manera se separan los circuitos en seis controlados y cinco no controlados, los

cuales siguen teniendo estas mismas caracteristicas en comun:

» Circuito de media onda con carga puramente resistiva

Circuito de onda completa con carga puramente resistiva

Circuito de media onda con carga resistiva e inductiva

Circuito de onda completa con carga resistiva e inductiva

Circuito de media onda con carga resistiva, inductiva y generador

Circuito de onda completa con carga resistiva, inductiva y generador

Ahora se toma la siguiente caracteristica que es la configuracion de rectificadores (véase la

Figura 5.2)), y se separan en estas dos opciones:

» Media onda

= Onda Completa

Configuracién de rectific.

(@) Media Onda

() Onda Completa

Figura 5.2: Configuracion del rectificador

Estas opciones también se integraran con botones, de esta manera quedarian tres circui-
tos de media onda en este apartado (que en total serian seis ya que se incluirian los con-
trolados por el SCR) y otros tres circuitos de onda completa para este mismo, de los cuales

quedarian las tres configuraciones siguientes:
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= Carga puramente resistiva
= Carga resistiva e inductiva
= Carga resistiva, inductiva y generador

De estos tres circuitos solamente restaria el separarlos por los componentes que tengan,
todos ellos tienen un componente resistivo, dos de ellos tienen componente inductivo, y so-
lo uno de ellos tiene un componente generador. Para estos circuitos se deben incluir opcio-
nes que establezcan si estos presentan determinados componentes, ya que todos presentan
componentes resistivos no es necesario colocar una opcién para la carga R, en cambio con
la carga L y la carga del generador se colocardn unas opciones para indicar que presenta
carga inductiva y generador respectivamente, y se hard con una casilla de verificaciéon en la

cual al estar marcada con una “palomita” significa que presentan este componente. Como

se observa en la|Figura 5.3

Carga R: | 1
[v]Carga L:

Generador (Vcc): |

Figura 5.3: Cargas habilitadas

Ahora, para finalizar con los apartados de las opciones, la casilla de generador solamente
deberd estar activa cuando esté seleccionada la casilla de la carga inductiva (o “Carga L” en

la interfaz), ya que un generador siempre tendrd una carga inductiva de por medio.

5.2. Definir los Campos Modificables

Ya que se finalizaron con los apartados de opciones, se continuard con los apartados
modificables, estos permitirdn al usuario modificar los valores del componente que esté in-
dicado por la interfaz (descrito por etiquetas), entre ellos y recabando todas las variables de

los circuitos se tomaron en cuenta los siguientes:
= Voltaje RMS (con unidades en Voltios)
= Carga R (con unidades en Ohms)

= Carga L (con unidades en Henrios)
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Generador (con unidades en Voltios)

Frecuencia (con unidades en Hertz)

Tolerancia: Esta para mejorar la precision en algunos circuitos

Alfa: El dngulo de disparo del triodo SCR (con unidades en grados)

Ciclos: Ntimero de ciclos a mostrar en las gréficas

De estas opciones no todas estaran activas por defecto, ya que algunos circuitos no ocu-

pan todos estos valores, los apartados desactivados serédn los siguientes:

Carga L: Solo se activard en cuanto la casilla de verificacién junto a ella esté marcado

con una “palomita”.
= Generador: El mismo caso que el apartado de la Carga L.

= Tolerancia: Solo se activar4 si estd presente un elemento inductivo, ya que a la mayoria

de estos circuitos se les calcula un dngulo de extincién (representado por beta).

= Alfa: Solo estard activo en los circuitos controlados por SCR’s, ya que en los no contro-

lados no existe un dngulo de disparo.

Como se puede observar en la

Voltaje RMS 120 Frecuencia ] Beta = 3.1416 rads
CargaR 20 Tolerancia 1e-06 Theta = 0.64604 rads
[|Carga L: 0.04 Alfa Alpha inicial = 0.63014
[w] Generador (Vec) 100 Ciclos . =

Figura 5.4: Campos modificables.

En todos estos apartados modificables el usuario podra interactuar con ellos para colocar
sus valores, todos ellos estan limitados a “solo datos numéricos”, y algunos de ellos tienen
limites en las cantidades que se pueden introducir, esto con el objetivo de no ocasionar erro-

res en los calculos del programa. Estos limites son:
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= Voltaje RMS: (mayor o igual a cero) si se coloca un 0 no habra sefial de entrada ni de

salida, y si se coloca un valor negativo aparecera una etiqueta de error.

Voltaje RMS: 5 : Value must be between 0 and Infinity

= Carga R: (un valor positivo diferente de cero), esto con el fin de no obtener divisiones
entre 0, ya que varias divisiones presentan la resistencia en su denominador, y si se

pone un nimero menor o igual a cero mostraréd una etiqueta de error.

Carga R: ‘ 0 'l‘u'alue must be between 1 and Infinity

= Carga L: (mayor o igual a cero), si se coloca un 0 actia como un circuito puramente

resistivo, y si se coloca un valor negativo aparecerd una etiqueta de error.

Carga L: -8 : Value must be between 0 and Infinity

= Generador: (mayor o igual a cero) si no se introduce un valor numérico aparece la

siguiente leyenda.

. I - |
Generador (Vcc): Pi |_ Value must be numeric [

= Frecuencia: (normalmente los valores recomendados son 60 0 50.), se limita a 1 ya que
de ser 0 seria un circuito de corriente directa. Al no poner valores positivos desde 1,

aparecera la siguiente leyenda.

Frecuencia q : Value must be between 1 and Infinity

= Tolerancia: se recomienda un valor de 0.000001 pero se puede cambiar la tolerancia a

valores positivos normalmente menores de 1.

T et | F0.000001 | : Value must be between 0.000001 and 0.1
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= Alfa: (0,180), de ser 0 acttia como un circuito no controlado, y de ser 180 no habré sefial

de salida.

Alfa: ETd : Yalue must be between 0 and 180

= Ciclos: (1 a 10 ), este es el tinico apartado que solo acepta ntiimeros enteros, de ingre-
sarse un decimal este se redondea hacia el entero més cercano. Solamente es hasta 10
ya que esto minimiza el tiempo de célculo del programa (para los datos a ingresar a
las gréficas) y a su vez no se pierde calidad en las mismas. Al tratar de modificar con

valores diferentes a los de su rango aparece la siguiente leyenda.

Ciclos 53% q‘.falue must be between 1 and 10

5.2.1. App. (Nombre del elemento). Value

Con ello se puede obtener en una variable el valor que ingresé el usuario, tomando en
cuenta que dichas variables son de forma local, esto significa que la variable solo estard pre-

sente en la funcién a la que sea llamada.

Ya que MATLAB maneja todos los procesos de la aplicacién como funciones (ya sea la
creacion de los elementos, el listado de estos mismos, las propiedades de ellos, etc.), se de-
berd usar una funcién para la accién de un botén o una casilla de verificacién, y ya con esa
misma funcién, elaborar el proceso que debera realizar la aplicaciéon con los valores que ésta

tenga. Véase la [Figura 5.4} en los recuadros blancos es donde se aplica dicha instruccién; en
la[Figura 5.5/se observan las lineas de instrucciones.

MATLAB App

175

176 Vrms = app.RM5Field.Value;

177 R = app.RField.Value;

178 L = app.LField.Value;

179 Vee = app.VecField.Value;

180 Freq = app.FregField.Value;

181 TolBeta = app.TolField.Value;|

182 AlfaC = (app.AlfaCField.Value*pi)/180; %Radianes
183

Figura 5.5: Campos de la aplicacion.
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5.2.2. Etiquetas

Estas son los indicadores para el usuario, podran otorgar los resultados de acuerdo con
el circuito que esté seleccionado, indicado por el titulo. Empezando por este mismo, es una
etiqueta que modifica su texto de acuerdo con las opciones seleccionadas por el usuario, esto

con el fin de indicarle al mismo en que circuito se estd trabajando.

Cada uno de los campos modificables presenta una etiqueta a su lado izquierdo que indi-
ca el componente al cual se le estd modificando su valor, asi como en la parte de abajo de los
campos se incluye una etiqueta que indica el apartado del cual corresponden los calculos,

estas son: “Fuente”, “Rectificador”, “Carga” y “Potencias”.

Debajo de cada una de ellas se encuentran una serie de etiquetas las cuales modifican su

valor inicial para indicar al usuario el nuevo valor del parametro:

s Fuente:
Vims:Voltaje eficaz.
I, : Corriente méaxima de la fuente.

Isyms: Corriente eficaz (comparte el valor con la de la carga).

= Rectificador:
IRectificador: Corriente maxima soportada por el diodo.

Vpr: Voltaje méximo soportado por el diodo (voltaje de pico inverso).

= Carga:
V,: Voltaje promedio de la carga.
I,: Corriente promedio de la carga.
Vorms: Voltaje eficaz de la carga.

Lorms: Corriente eficaz (comparte el valor con la de la fuente).

= Potencias:
P: Potencia activa en el circuito.
S: Potencia aparente del circuito.

F.p: Factor de potencia del circuito.
Puede observarse en la un ejemplo de lo antes mencionado.
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Fuente Rectificador Carga Paotencias

[ |

§  Vm = 160 TOSEV |_Rectificador = -2 43444 Vo = 255 3002V P = 474 1105W

: I = G.TTS3A VPl = 169. 7056V o= -4.8683A 5= 1818.97T19vA
g Isrms=151581A Vorms = 435218219V FP = 026065

1 lorms = 15, 15814

1

Figura 5.6: Etiquetas y region de resultados.

También se encuentran 3 etiquetas mds presentes para indicar pardmetros que estan pre-

sentes solo en algunos circuitos:

= Beta: Angulo de extincién de algunos circuitos
= Theta: Angulo de desfasamiento en circuitos con inductancia presente.

= Alfa: Angulo de inicio o de disparo del SCR.

5.2.3. Botones
Estos realizaran una funcién en cuanto sean accionados por el usuario.

= Botén “Calcular” : Llevard a cabo realizar las operaciones de acuerdo con el circuito
solicitado y mostrard los valores correspondientes en las etiquetas antes descritas y en

las graficas de la aplicacion.

= Botén “Limpiar” : Eliminard los valores de las etiquetas y reiniciara las graficas dejan-

dolas en blanco.

= Botén “Salir” : Cerrard la aplicacién sin forzar la misma, descargando los datos de la

memoria del ordenador.

= Botones del “Ciclos” : Modificardn las graficas de acuerdo con los ciclos que deseé ver
el usuario, en un rango de 1 a 10, y se desactivaran el superior y el inferior en cuanto

lleguen a sus respectivos limites.

» Gréficas : Estas se encargaran de mostrar las formas de onda de dos sefiales, siendo
estas la corriente de la carga y el voltaje rectificado. Se comparan ambos con el voltaje
de la fuente (representado por el color azul), el tiempo es representado en radianes,
y el eje Y siendo las magnitudes en la carga como “V” y como “A”, representadas de

color rojo.
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5.3. Funciones

Se hablara de las funciones que es posible modificar por el que realiza el c6digo, ya que
en el apartado del cédigo de la interfaz de aplicaciones de MATLAB se encuentran varias
funciones que son creadas por el mismo motor y no son modificables para el creador de la
aplicacion, ya que alterar estas mismas puede modificar su comportamiento u obtener erro-

res.

Estas funciones creadas por MATLAB principalmente incluyen el listado de componen-
tes, la creacion de estos, procesos de inicio y cierre de la aplicacién, posiciones y tamafios de
los componentes, etc. No se hablard de ellos ya que no es posible modificarlos y son creados

por el propio motor de programacion.

5.3.1. Funcion “Titulo”

Para comenzar se establece una funcién que modifique el titulo de acuerdo con el circuito
que se esté calculando, para ello se extraen los estados de todas las casillas de verificacién
y botones de opcién y se modifican de acuerdo con sus valores, por ejemplo, si esta selec-
cionada la casilla de la carga inductiva se afiadird una letra “L” a la carga en el titulo. Para
ello se utilizaron condicionales que verificardn el estado de cada uno de estos y en caso de
estar activos se afiadird al titulo, de lo contrario no afiadirdn nada. La etiqueta de “TituloLa-
bel” se verd modificada de acuerdo con las opciones seleccionadas, y esta misma actuara de
acuerdo con la funcién “Titulo”. Cabe aclarar que se evita el uso de tildes ya que esto puede

ocasionar errores en la estructura del cédigo.

En consideracion al tamanio total del titulo se tomd en cuenta el més extenso, el cuédl es
“Circuito Rectificador Controlado por SCR de Onda Completa con Carga RL-Generador”,
teniendo en cuenta el tamafio de este titulo se ajust6 a la interfaz para que no se eliminara
ninguna palabra de este, y los otros no se verian afectados ya que su longitud es menor a la

anterior.
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5.3.2. Funcion “LOnOff”

Continuando con las funciones, se encuentra aquella que acttia en base al estado de la
casilla de verificacion de la carga inductiva, la cual al estar desactivada inhabilita el uso de
la casilla de verificacién del generador, asi como su campo de modificaciéon. Y también, en

el caso de la tolerancia se desactiva.

Al activarse, esta habilitara la casilla del generador y el campo de la tolerancia. A su vez,
al activarse esta funciéon modificard el titulo de la aplicacién ya que manda a llamar a la

misma funcién de “Titulo” descrita anteriormente.

5.3.3. Funcion “VccOnOff”

Esta funcién actia cuando se modifica el valor de la casilla de verificacién del generador,
esta Gnicamente habilitard y deshabilitard el campo de modificacién del generador. Esta

misma también llamaré a la funcidon “Titulo”.

5.3.4. Funcién “OndaElegirMO”

Esta solamente mandara a llamar a la funcién titulo de acuerdo con el botén seleccionado
por el usuario, cabe aclarar que solamente uno se puede seleccionar a la vez, asi que el valor

de ambas opciones no puede ser 0 o 1 al mismo tiempo.

5.3.5. Funcién “TipoElegirNC”

Lo tnico que hara esta funcién ademds de modificar el titulo sera habilitar o deshabilitar

el médulo “Alfa”, ya que define si es un circuito controlado o no controlado.

5.3.6. Funcion “SalirButtonPushed”

o _rm

Esta funcién esté ligada a un botén de salir, asi como la “x” que se usa para salir de los
programas, lo que haré sera salir de la aplicaciéon descargando todos los datos de la memoria

sin necesidad de forzar su cierre, para asi salir de manera segura.
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5.3.7. Funcién “LimpiarButtonPushed”

El proceso de esta funcién es eliminar los datos presentes en las etiquetas de la aplica-
cién y dejarlas en blanco, asi como eliminar las sefiales de las graficas presentes, pero man-
teniendo la configuracién del circuito que estaba presente antes de llamar a esta funcién y

conservando los datos modificables.

5.3.8. Funcién “PeriodosSpinValueChanged”

Esta es llamada cuando se cambia el valor de los ciclos, lo cual extrae el nimero presente
en ese campo y el de la frecuencia, y limita el eje X de la grafica para mostrar el niimero de

ciclos indicado.

5.3.9. Funcion “Calcular”

Esta es la més extensa ya que incluye todos los procesos de célculo de cada uno de los

circuitos, asi como la visualizaciéon de las sefiales en las gréficas correspondientes.

Primero, este botén determina que c6digo (caso) se va a calcular y se guardard en la va-
riable “CODIGQ”, esta variable tendra 4 digitos y cada uno de ellos determinaré de que tipo

de circuito se trata, variando sus valores entre el 1 y el 2.

Ahora, empezando por el primer digito de izquierda a derecha, este determinara si el
circuito es controlado por un SCR (si es 1) o no controlado (si es 2) , el segundo digito de-
terminara si es de media onda o de onda completa, el tercero dird si tiene un componente
inductivo, y el cuarto digito si tiene un componente generador. Estos valores determina-
rdn como se identifica cada circuito que se incluyen en este programa, siendo los siguientes

valores para cada uno de ellos:
= 2111: Rectificador no controlado de media onda con carga puramente resistiva
= 2211: Rectificador no controlado de onda completa con carga puramente resistiva
= 2121: Rectificador no controlado de media onda con carga resistiva e inductiva

» 2221: Rectificador no controlado de onda completa con carga resistiva e inductiva
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= 2122: Rectificador no controlado de media onda con carga resistiva, inductiva y gene-

rador

= 2222: Rectificador no controlado de onda completa con carga resistiva, inductiva y

generador
= 1111: Rectificador controlado por SCR de media onda con carga puramente resistiva
= 1211: Rectificador controlado por SCR de onda completa con carga puramente resistiva
= 1121: Rectificador controlado por SCR de media onda con carga resistiva e inductiva
» 1221: Rectificador controlado por SCR de onda completa con carga resistiva e inductiva

= 1122: Rectificador controlado por SCR de media onda con carga resistiva, inductiva y

generador

» 1222: Rectificador controlado por SCR de onda completa con carga resistiva, inductiva

y generador

Estos c6digos se analizaran por un comando “switch” y determinardn que 6rdenes se le

darén al programa para calcular de acuerdo con el circuito requerido.

5.4. Variables Compartidas y Calculos Compartidos Previos

Antes de determinar los valores de las variables de interés del circuito a tratar, se extrae-
rén los datos introducidos por el usuario en los campos modificables. En el tnico caso de

Alfa este serd convertido a radianes (ya que el usuario introduce su valor en grados) con la

féormula (5.1):
ADEG* TT (5.1)

“RAD = g
Siendo:
» aprg: El valor de Alfa representado en grados.

= agap: El valor de Alfa representado en radianes

Previo a los circuitos, se pueden realizar algunos cédlculos que serdn comunes de usar en

varios de ellos, dichos célculos se dan por las férmulas del (5.2) al (5.6):
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Voltaje eficaz de la fuente

Virws = 1 52
= Frecuencia en RT”d
w =2nf 5.3)
= Angulo de desfasamiento .
w
0 = tan ! (T) (5.4)
= Constante de tiempo T .
T= R (5.5)

Impedancia total

Z = \/R? 4 (wL)? (5.6)

Y por ultimo se le dan instrucciones al programa para crear los vectores de tiempo y el vol-
taje de la fuente para posteriormente usarlos en la visualizacién y comparacién de sefiales

en las graficas de la interfaz.

Se generaran datos de acuerdo con el limite superior de los méximos periodos a visuali-
zar (en este caso siendo 10), seran 10,000 datos y se generaran desde 0 hasta 1/6 de segundo

(para f = 60Hz).

Y para el caso del voltaje de la fuente, ya que este se mantiene igual en todos los compo-

nentes, se utilizara la férmula (5.7):
v(wt) = Vi sin(wt) (5.7)

5.5. Analisis de los programas acorde a los circuitos

Ahora si, se repasaran cada uno de los cédigos usados para cada uno de los circuitos;

cabe aclarar que muchos de ellos compartirdn férmulas o procesos por su similitud con
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otros, pero estos no se pueden incluir en las operaciones comunes ya que aumentarian el

tiempo de célculo del programa (tal como el proceso de obtencién del dngulo de extincién).

5.5.1. Rectificador Controlado por SCR de Media Onda con Carga Pura-

mente Resistiva

Carga

El voltaje promedio en la carga es dado por la ecuacién (5.8):

V,
V, = ﬁ(l + cos ascRr) (5.8)

La corriente promedio en la carga es dada por la ecuacién (5.9):

Y

I, R (5.9)
El voltaje eficaz en la carga es dado por la ecuacion (5.10):
Vi b sin 2o
Vorms = 7’”\/ 1- S’;R + Z;CR (5.10)
*nétese que agcr debe estar en radianes para esta ecuacion.
La corriente eficaz en la carga es dada por la ecuacién (5.11):
V.
Lorms = olrzms (5.11)
Potencia Activa
La potencia activa estard dada por la ecuacién (5.12):
P=R-I2,. (5.12)
SCR
La corriente promedio que circula por el SCR serd dada por la ecuacién (5.13):
Iscr = 1o (5.13)

Y para el SCR el valor importante es el voltaje pico directo (es decir positivo), pero solo

importa la magnitud pues el concepto de negativo o positivo solamente indica la direccién,
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entonces basta con usar la ecuacion (5.14), para los demads casos, se mencionard nada més el

concepto de el voltaje de pico directo y voltaje de pico inverso:

|Vp1| = [Vin| = Vpp (5.14)

Componentes Beta, Theta y Alfa
Ya que no hay componente inductivo ni generador, estas variables no mostraran ningtn

resultado y en su lugar su texto serd reemplazado por “N/A”.

Vector de Voltaje Rectificado y la Corriente.
Para el vector del voltaje rectificado se eliminaron los valores menores al dngulo de dis-
paro del SCR y se tomaron como 0 y a su vez ocurrié lo mismo con los valores menores a 0.

Para la corriente solo se dividi6 el vector del voltaje rectificado con la resistencia.

5.5.2. Rectificador Controlado por SCR de Onda Completa con Carga Pu-

ramente Resistiva

Carga

El voltaje promedio en la carga es dado por la ecuacion (5.15):

1%
V, = 7’” - (14 cos agcR) (5.15)

La corriente promedio en la carga serd la misma que la ecuacion (5.9):

V.
I, = i" (5.9)
El voltaje eficaz en la carga es dado por la ecuacién (5.16):
1 « sin 2«
Vorms = Vin \/E - ZS;_R + 47_[SCR (5-16)
La corriente eficaz en la carga estard dada por la ecuaciéon (5.11):
%
Lorms = olrzms (5.11)

Potencia Activa

La potencia activa estard dada por la ecuacion (5.12):
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P=R-I2,. (5.12)
Diodo
La corriente promedio a soportar del SCR sera dada por la siguiente ecuacion:

I
Iscr = 50 (5.17)

Y el voltaje pico inverso y directo serd el mismo que la ecuacién (5.14):

|Vpr| = |Viu| = Vep (5.14)

Componentes Beta, Theta y Alfa
Ya que no hay componente inductivo ni generador, estos variables no mostraran ningtn

resultado y en su lugar su texto sera reemplazado por “N/A”.

Vector de Voltaje Rectificado y la Corriente

Para el vector del voltaje rectificado se utiliz6 el valor absoluto del vector del voltaje en
la fuente y los valores menores al &ngulo de disparo del diodo SCR y se tomaron como cero
y a su vez ocurri6 lo mismo con los valores menores a cero. Para la corriente solo se dividi6

el vector del voltaje rectificado con la resistencia.

5.5.3. Rectificador controlado por SCR de Media Onda con carga Resisti-

va e Inductiva

Fuente

La corriente maxima en este circuito no tiene de una ecuacién definida, para calcularla se
tendria que obtener la primera derivada de la ecuacién (2.87) igualada a cero y por un méto-
do numérico o proceso repetitivo encontrar el valor de wt y con este valor, sustituyéndolo en
la ecuacién (2.87) se obtendria el valor de la corriente maxima. En virtud de la complejidad
de este calculo, y que no es relevante encontrarlo, se opt6 por omitirlo en el software.

Carga

Para obtener los valores en la carga, primero se debe calcular el &ngulo de extinciéon 8 a

partir de la ecuacion (5.18), involucrando el valor del d&ngulo de disparo del SCR:
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*scrR—P

0= % -sin(B —0) — (% -sin(agcr — 9)> e wi (5.18)

Utilizando MATLAB se puede obtener el angulo § al aproximar el valor de la corriente
evaluada en beta, a cero. Y teniendo en cuenta el &ngulo beta se pueden obtener los siguien-
tes valores:

El voltaje promedio en la carga es dado por la ecuacién (5.19):

1 /B

270 Juger

Vo Vi - sin(wt)dwt (5.19)

La corriente promedio de la carga serd dada por la ecuacién (5.20):

=1 7 i (whdet (5.20)
7 7 g e |

Donde i,(wt) esta definida por la ecuacién (2.87):

V V ® —wt
io(wt) = 7"1 -sin(wt — 0) + (—7"1 -sin(agcr — 9)) e (2.87)
El voltaje eficaz de la carga serd dado por la ecuaciéon (5.21):
1 (P .
Vorms = 1| — / V2 - sin? (wt)dwt (5.21)
270 Jascr
La corriente eficaz de la carga serd dada por la ecuacion (5.22):
Torme = 1] = / b 2(wt)dwt (5.22)
orms — 27T wser 0 .

Potencia Activa

La potencia activa para este circuito se debe calcular con la ecuacion (5.12)

P=R-1%,, (5.12)

SCR

La corriente promedio a soportar del SCR es dada por la ecuacion (5.13):

Iscr = Io (5.13)

*nétese que cuando los circuitos son de media onda la ecuacién para la corriente en el

SCR es la (5.13) mientras que la ecuacién (5.17) sirve para los circuitos de onda completa.
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el voltaje pico inverso o de pico directo estd dado por la ecuacién (5.14):

|Vpi| = |Viu| = Vpp (5.14)

Componentes Beta, Theta y Alfa
Ya que se calcul6 el angulo beta, se mostrardn los dangulos beta y theta en la interfaz. Al-

fa (d&ngulo minimo posible de disparo) no se mostrara ya que no hay componente generador.

Vector de Voltaje Rectificado y la Corriente

Para el vector de voltaje se hacen cero los datos que estuvieran antes de d&ngulo de disparo
agcr Y los que estén después de B y antes del fin del periodo, es decir 27r.

Para el vector de la corriente se utilizara la férmula (2.87).

ascR—wt

io(wt) = % -sin(wt — 0) + (—% -sin(awgcr — 0)) e (2.87)

5.5.4. Rectificador Controlado por SCR de Onda Completa con Carga Re-

sistiva e Inductiva

Carga

Para este circuito existen 2 cdlculos, uno en el caso que el dngulo a sea menor al 4ngulo
de desfasamiento 6, y el otro que el &ngulo « sea mayor al &ngulo de desfasamiento 0.

En el caso de &« < 6 modo continuo:

El voltaje promedio en la carga sera dado por la ecuacion (5.23):

2V,
V, = 7’” COS XgCR (5.23)
La corriente promedio en la carga serd dada por la ecuacién (5.9):
_ Yo
R

El voltaje eficaz en la carga serd dado por la ecuacion(5.24):

om e () ¢ () () e

Recordando que V3, Vj, etc., se obtienen por las ecuaciones (2.101b), (2.102) y (2.102a)

I, (5.9)
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La corriente eficaz de la carga es dada por la ecuacién (5.25):

oo () () e () e

Recordando que I, I4, etc., se obtienen de la ecuacion (2.104)

I, = Vi _ (2.104)

V(R —nwl?)  Zn

En el caso de « > 6: modo discontinuo:

Para obtener los valores de la carga, primero se debe calcular el dngulo de extincion,
involucrando el valor del 4&ngulo de disparo del SCR como se ve en la ecuacién (5.26):

Vin xscR—PB

0= - sin(fp—0) + <% -sin(agcr — 6)> e wi (5.26)

Utilizando Matlab se puede obtener el &ngulo f al aproximar el valor de la corriente eva-

luada en beta, a cero. Y teniendo en cuenta el d&ngulo beta se pueden obtener los siguientes
valores:

El voltaje promedio de la carga es dado por la ecuacién (5.27):

1 /P _
Vo == Vi - sin(wt)dwt (5.27)

7T Jascr

La corriente promedio de la carga es dada por la ecuacion (5.28):

1

B
I = — / Io(wt)dwt (5.28)
T Jascr

El voltaje eficaz de la carga es dado por la ecuacién (5.29):

B
Vorms = \/ 1 V2 - sin?(wt)dwt (5.29)

T XSCR

La corriente eficaz de la carga es dada por la ecuacion (5.30):

B
Torms = \/ 1 / 2(cwt)dwt (5.30)
7T XSCR

Potencia Activa

La potencia activa sera dada por la ecuacién (5.12):

P=R-1},; (5.12)
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SCR
La corriente promedio a soportar por el SCR sera dada por la ecuacién (5.17):

I
Iscr = Eo (5.17)

Y el voltaje pico inverso y pico directo serd dada por la ecuacion (5.14) :

Vp; = Vi (5.14)

Componentes Beta, Theta y Alfa

Asi como en el célculo de la carga, estos también tienen dos condiciones:

m Fn el caso de &« < 8 modo continuo:
Beta no se mostraré, el cdlculo en este caso no ocupa un angulo de desfasamiento ya

que no se encontrard en modo discontinuo.

m FEn el caso de &« > 6 modo discontinuo:

Beta se mostrara ya que se calcula el &ngulo de desfasamiento.

5.5.5. Rectificador Controlado por SCR de Media Onda con Carga Resis-

tiva, Inductiva y Generador

Fuente

La corriente méxima en este circuito no tiene de una ecuacién definida, para calcular-
la se tendria que obtener la primera derivada de la ecuacién (2.106) igualada a cero y por
un método numérico o proceso repetitivo encontrar el valor de wt y con este valor, susti-
tuyéndolo en la ecuacién (2.106) se obtendria el valor de la corriente méxima. En virtud de
la complejidad de este cédlculo, y que no es relevante encontrarlo, se opt6é por omitirlo en
software.

Carga

El Alfa minima de disparo, se calcula de la ecuacién (5.31), que es el angulo en el cual el
voltaje de linea es igual al voltaje del generador, en la formula relacionada con alfa solamente
se utiliza el alfa de disparo llamada en este trabajo como ascg, sin embargo, esta no puede

ser menor al alfa minima.

133



v,
Xy = SIN L (V—“> (5.31)
m

Y para la implementacion de la ecuacion para la corriente (2.106) se usan en el cédigo de

la programacién dos variables auxiliares las cuales son (5.32) y (5.32a):

Vi . V. asc
0=~ sin(uscr — )+ () -5 532
1y = (‘%) (5.32a)

Para obtener los valores en la carga, primero se debe calcular el &ngulo de extincién,

sustituyendo en la ecuacién (2.106) a wt por p e igualando a cero, observe la ecuacién (5.33).

Vee| #scr—8
wt

. Vi . % Vi .
l(‘B) = ?mSln(‘B — 9) — % + |:_7m sm(thCR —9) + ? e

Utilizando Matlab se puede obtener el dngulo B al aproximar el valor de la corriente

=0 (5.33)

evaluada en beta a 0. Y teniendo en cuenta el angulo beta se pueden obtener los siguientes
valores:

El voltaje promedio de la carga es dado por la ecuacion (5.34):

1 /B

270 Juser

Vo Vi - sin(wt)dwt (5.34)

La corriente promedio de la carga es dada por la ecuacion (5.35):

B
I, 1/ io (cwt)deot (5.35)

270 Juser

Recordando que i,(wt) se obtiene de la ecuacién (2.106)

. Vi Vee Vin . Vee| | (*5R)
io(wt) = > sin(wt — 0) R —|—{ > sin(agcr — 0) + R e (2.106)
El voltaje eficaz de la carga es dado por la ecuacién (5.36):
1 [P .
Vorms = | =— V2 - sin®(wt)dwt (5.36)
2r XSCR

La corriente eficaz de la carga es dada por la ecuacion (5.37):
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1 /B
L= 4| — / 2(wt)dewt 5.37
orms \/27{ [XSCR 0( ) ( )

Potencia Activa

La potencia activa serd dada por la ecuacién (5.38):

P=R-12,+ VeI, (5.38)

SCR

La corriente promedio que soportard el SCR serd dada por la ecuacion (5.13):

Iscr = 1o (5.13)

Y el voltaje pico inverso y voltaje de pico directo serd dada por la ecuacién (5.39):

\Vot| = Vi + Vee| = Vep (5.39)

Componentes Beta, Theta y Alfa
Estdn presentes estas tres variables y se mostraran, ya que existe un dngulo de desfasa-
miento, un dngulo de extincién y un dngulo minimo de disparo debido al elemento genera-

dor.

5.5.6. Rectificador no Controlado de Media Onda con Carga Puramente

Resistiva

Carga

El voltaje promedio de la carga es dado por la ecuacion (5.40):

v, = Jm (5.40)
7T

La corriente promedio de la carga es dada por la ecuacion (5.9):

1%
I, = f (5.9)

El voltaje eficaz de la carga es dado por la ecuacién (5.41):

V
Vorms — Tm (5.4].)
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La corriente eficaz de la carga es dada por la ecuacién (5.11):

VOTV”IS

Iorms — R (5.1].)

Potencia Activa

La potencia activa serd dada por la ecuacién (5.12):

P=Rx*I%,, (5.12)

Diodo

La corriente promedio que soportar por el diodo sera dada por la ecuacion (5.42):

Ip =1, (5.42)

Y para el diodo el valor importante es el voltaje pico inverso, pero solo importa la mag-
nitud pues el concepto de negativo o positivo solamente indica la direccion, entonces basta

con usar la ecuacién (5.14):

|Vpi| = [Vi1| = VD (5.14)

Componentes Beta, Theta y Alfa
Ya que no hay componente inductivo ni generador, estos variables no mostraran ningtn

resultado y en su lugar su texto serd reemplazado por “N/A”.

Vector de Voltaje Rectificado y l1a Corriente
Para el vector de voltaje rectificado, todos los valores del voltaje de la fuente menores a
cero, se volvian cero, y para la corriente solamente se dividia el voltaje rectificado entre la

resistencia.

5.5.7. Rectificador no Controlado de Onda Completa con Carga Puramen-

te Resistiva

Carga

El voltaje promedio de la carga es dado por la ecuacion (5.43):

v, =" (5.43)



La corriente promedio de la carga es dada por la ecuacion (5.9):

— VO
IO —_— E (5-9)

El voltaje eficaz de la carga es dado por la ecuacién (5.44):

V
Vorms = 7’% (5.44)
La corriente eficaz de la carga es dada por la ecuacién (5.11):
V.
Lorms = olrzms (5.11)
Potencia Activa
La potencia activa serd dada por la ecuacién (5.12):
P=Rx Igrms (5.12)
Diodo
La corriente promedio a soportar por el diodo serd dada por la ecuacion (5.45) :
Iy
In=-2 4
D= (5.45)

Notese que similar al caso de los circuitos controlados, en los circuitos no controlados,
ocurre igual si el circuito es de onda completa por puente de diodos o de controladores de si-
licios que son los casos que se estudian en este proyecto. La ecuacién que indica la corriente
promedio que fluye por estos dispositivos funciona para cada circuito sin importar la carga.

Y de mismo modo para la ecuacién en los casos de media onda.

Entonces para los casos de onda completa no controlados la ecuacion seré la (5.45) y para
los casos de media onda no controlados sera la ecuacién (5.42). Y el voltaje pico inverso serd

dada por la ecuaciéon (5.14) :

Componentes Beta, Theta y Alfa
Ya que no hay componente inductivo ni generador, estos variables no mostraran ningtn

resultado y en su lugar su texto serd reemplazado por “N/A”.
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Vector de Voltaje Rectificado y la Corriente
Para el vector del voltaje rectificado se calcularon los valores absolutos del vector del vol-

taje de la fuente, y para la corriente solo se dividio6 el voltaje rectificado entre la resistencia.

5.5.8. Rectificador no Controlado de Media Onda con Carga Resistiva e

Inductiva

Fuente

La corriente maxima en este circuito no tiene de una ecuacién definida, para calcularla se
tendria que obtener la primera derivada de la ecuacién (2.34) igualada a cero y por un méto-
do numérico o proceso repetitivo encontrar el valor de wt y con este valor, sustituyéndolo en
la ecuacién (2.34) se obtendria el valor de la corriente maxima. En virtud de la complejidad
de este cdlculo, y que no es relevante encontrarlo, se opt6é por omitirlo en el software.

Carga

Para obtener los valores de la carga, primero se debe calcular el &ngulo de extincién 3, a

partir de la ecuacién (5.46)

Z Z

Utilizando MATLAB se puede obtener el dngulo § al aproximar el valor de la corriente

0= Y, sin(B—0) + (ﬁ * sin(())) s« e~P/wt (5.46)

evaluada en beta, a cero. Y teniendo en cuenta el &ngulo beta se pueden obtener los siguien-
tes valores:

El voltaje promedio de la carga es dado por la ecuacion (5.47):

1 (P ,
Vo = —/ Vi * sin(wt)dwt (5.47)
27 Jo

La corriente promedio de la carga es dada por la ecuacion (5.48):

I—l & t)dwt 5.48
O_E/Olo(w)w (5.48)

Recordando que i, (wt) estd dada por la ecuacion (2.34)

i(wt) = % * sin(wt — 0) + (% * sin(G)) s g~ WH Wt (2.34)

El voltaje eficaz de la carga es dado por la ecuacion (5.49):
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_ 2/ 1 p 2 4 il
Vorms = \/E/o Vm? x sin”(wt)dwt (5.49)

La corriente eficaz de la carga es dada por la ecuacién (5.50):

_ 2 1 P 2
Torms = \/ S /0 12(wt)dwt (5.50)

Potencia Activa

La potencia activa serd dada por la ecuacién (5.12):

P = Rx Igrms (5.12)
Diodo
La corriente promedio a soportar por el diodo serd dada por la ecuacion(5.42):
Ip =1, (5.42)
Y el voltaje pico inverso sera dada por la ecuacién (5.14):
Vb1l = |Vin| = Vpp (5.14)

Componentes Beta, Theta y Alfa
Ya que se calcul6 el &ngulo beta, se mostrardn los dngulos beta y theta en la interfaz. Alfa

no se mostrard ya que no hay componente generador.

Vector de Voltaje Rectificado y la Corriente
Para el vector de voltaje se hicieron cero todos los valores que estén después de beta, has-
ta el fin del periodo. Para el vector de la corriente se utilizard la ecuacién (2.34), sustituyendo

el tiempo con el vector de tiempo calculado por el programa:

i(wt) = %  sin(wt — 0) + (% * sin(@)) xe W (2.34)
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5.5.9. Rectificador no Controlado de Onda Completa con Carga Resistiva

e Inductiva

Carga

El voltaje promedio de la carga es dado por la ecuacién (5.51):

2V,
v, === (5.51)
T
La corriente promedio de la carga es dada por la ecuacién (5.9):
%
I, = ﬁo (5.9)
El voltaje eficaz de la carga es dado por la ecuacién (5.52):
AN AZAS Vi)
Vorms = V2—|-(—) —|—(—) +ooo+ = 5.52
orms \/ 0 \/i \/z \/E ( )
Donde V,, Vy, ..., V, se obtienen de la ecuacién (2.43):
2V 1 1
= — 24
n= (n—l n—l—l) (2.43)
La corriente eficaz de la carga es dada por la ecuacién (5.53):
L\, (L) I \°
Lorms = Iz+(—) —|—<—) +ooo+ | —= 5.53
orms \/ 0 \/E \/E \/E ( )
Donde I, I, . . ., I, se obtienen de la ecuacién (2.47):
Vi
Iy = = 2.47
=7 247)
Mientras Z, se obtiene de la ecuacién (2.48):
Zy = {/ R+ (nwlL)? (2.48)
Potencia Activa
La potencia activa serd dada por la ecuacién (5.12):
P=R-I1%,, (5.12)
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Diodo
La corriente promedio a soportar por el diodo serd dada por la ecuacién (5.45):

L
Ip = (5.45)

Y el voltaje pico inverso sera dada por la ecuacién (5.14):

\Vprl = |Vi| = Vpp (5.14)

Componentes Beta, Theta y Alfa
Beta no se mostrarad ya que no habrd un dngulo de extincién, siempre se encontrard en

modo continuo, alfa no se mostrara ya que no existe un elemento generador.

5.5.10. Rectificador no Controlado de Media Onda con Carga Resistiva,

Inductiva y Generador

Fuente

La corriente maxima en este circuito no tiene de una ecuacién definida, para calcularla se
tendria que obtener la primera derivada de la ecuacion (2.60) igualada a cero y por un méto-
do numérico o proceso repetitivo encontrar el valor de wt y con este valor, sustituyéndolo en
la ecuacién (2.60) se obtendria el valor de la corriente méxima. En virtud de la complejidad

de este calculo, y que no es relevante encontrarlo, se opt6 por omitirlo en software.

Carga

Alfa, se calcula con la ecuacion (5.54):

v,
a =sin~! (V—:) (5.54)

Para obtener los valores en la carga, primero se debe calcular el d&ngulo de extincién S,
involucrando el valor del 4ngulo «, el &ngulo B se obtendra usando la ecuacién (5.55)
Viee a—p

o Vm . VCC Vm . —L
0= 75m(ﬁ 6) = T ( 75111(& ) + ?) e (5.55)
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Utilizando MATLAB se puede obtener el dngulo § al aproximar el valor de la corriente
evaluada en B a cero. Y teniendo en cuenta el 4ngulo beta se pueden obtener los siguientes

valores:
El voltaje promedio de la carga es dado por la ecuacion (5.56):

1 B _
V, = —/ Vi * sin(wt)dwt (5.56)
27T o

La corriente promedio de la carga es dada por la ecuacioén (5.57):

1

I, = % t)dwt 5.57
0= 5 [ io(whd 557)

Recordando que i, (wt) estd dada por la ecuacion (2.60)

. - Vm . VCC Vm . VCC a—wt
i(wt) = 75m(wt 6) = + [ 7sm(zx ) + =€ (2.60)
El voltaje eficaz de la carga es dado por la ecuacién (5.58):
o) 1 (P . o
Vorms = 4| — / Vm? x sin®(wt)dwt (5.58)
27T ®
La corriente eficaz de la carga es dada por la ecuacién (5.59):
1 [P,
Torms = \2/ o /m 2(cwt)dwt (5.59)
Potencia Activa
La potencia activa serd dada por la ecuacién (5.38):
P=RxI2, .+ Veex1, (5.38)

Diodo

La corriente promedio que pasa a través del diodo serd dada por la ecuacién (5.42):

Ip = I, (5.42)

Y el voltaje pico inverso en el diodo serd dada por la ecuacién (5.39):

Vot = Vi + Vee| = Vep (5.39)

142



Componentes Beta, Theta y Alfa
Estdn presentes estas 3 variables y se mostraran, ya que existe un dngulo de desfasamien-

to, un dngulo de extincién y un dngulo de inicio por el elemento generador.

5.5.11. Rectificador no Controlado de Onda Completa con Carga Resisti-

va, Inductiva y Generador

Carga
En este caso existen 2 modos posibles de operacion, el modo continuo y el modo discon-

tinuo, el cual se vera definido por el cdlculo de la variable p:

Vi Vee , a=n Vi a—n
p= 7’" sin(7r — 6) + %(67 —-1)+ {_Ym sin(a — 0)} e wt (5.60)
En el caso de a se calcula de la siguiente manera como en la ecuacién (5.54):
V.
x =sin~! (V—:> (5.54)

Ahora se verdn el modo continuo y el modo discontinuo respectivamente, definidos por

En el caso de p > 0 (modo continuo):

El voltaje promedio de la carga es dado por la ecuacion (5.61):

2V,
V, = 7’” — Ve (5.61)

La corriente promedio de la carga es dada por la ecuacion (5.9):
_ Yo
R

El voltaje eficaz de la carga es dado por la ecuacién (5.62):

e (B (B) e () e

Donde los V5, V4, ..., V, se calculan, con la ecuacion (5.84)

I, (5.9)
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La corriente eficaz de la carga es dada por la ecuacién (5.63):

o B () () e () e

Donde las Iy, I, . .., I, se calculan con la ecuacion (2.47)

I, = - (2.47)

Y Z, se obtiene con la ecuacion (2.48).

Zn = {/R?2+ (nwL)? (2.48)

En el caso de p < 0 (modo discontinuo):
Para obtener los valores de la carga, primero se debe calcular el dngulo de extincién,
involucrando el valor del angulo de disparo del diodo SCR:
Vec Vee | B

o Vm . Vm . —
0= > sin(B — 6) R T~ % sin(a — 0) + R ¢ (5.64)

Utilizando MatLAB se puede obtener el d&ngulo p al aproximar el valor de la corriente
evaluada en beta a 0. Y teniendo en cuenta el &ngulo beta se pueden obtener los siguientes
valores:

El voltaje promedio de la carga es dado por la ecuacién (5.65):

1 [P )
Vo= / Vy # sin(wt)dewt (5.65)
4

La corriente promedio de la carga es dada por la ecuacion (5.66):

B
=L / io (cwt)dwt (5.66)
7T Jua

Recordando que i, (wt) estd dada por la ecuacion (2.60)

. o Vm . VCC Vm . VCC a—wt
i(wt) = A sin(wt — 0) — =T {—7 sin(a — 0) + =€ (2.60)
El voltaje eficaz de la carga es dado por la ecuacién (5.67):
2 1 'B .2
Vorms = —/ Vm? x sin®(wt)dwt (5.67)
27T x
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La corriente eficaz de la carga es dada por la ecuacion (5.68):

B
T Ja

Potencia Activa
La potencia activa serd dada por la siguiente ecuacién (5.38), para ambos modos de con-

duccién:

P=RxI2, .+ Ve x I (5.38)

Diodo
La corriente promedio que pasara a través los diodos serd dada por la ecuacién (5.45),

para ambos modos de conduccién:

IO
=2 4
D > (5 5)

Y el voltaje pico inverso se calcula con la ecuacién (5.39) para ambos modos de conduc-

cion:

|Vp1| = [Vin + Vee| = Vpp (5.39)

Componentes Beta, Theta y Alfa
En el caso de las variables alfa y theta, ya que hay elementos de inductivos y generador
estardn presentes sin importar el modo en el que se encuentre el circuito. En el caso de beta

solo estard en el modo discontinuo ya que si existird un dngulo de extincién.

5.5.12. Calculos Posteriores Compartidos, Visualizacion en la Interfaz y
Graficas

Hay 2 célculos que se mantienen iguales a lo largo de todos los circuitos, y estdn dados
por las siguientes férmulas:

Potencia Aparente

S = Vyms * Lyms (5.69)
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Factor de Potencia

fr=75 (5.70)

Y ya que se tienen todos los resultados esperados del circuito elegido, se pueden visuali-
zar modificando el valor de cada una de las etiquetas descritas anteriormente, afiadiendo las

unidades correspondientes, al mismo tiempo haciéndolas visibles en caso de estar ocultas.

Ya para finalizar el capitulo de la interfaz, se muestran las graficas las cuales visualizan
la forma de onda del circuito en cuestion, la primera grafica siendo del voltaje de la fuente
siendo comparada por la corriente de la carga y la segunda grafica siendo el mismo voltaje
de la fuente comparado con el voltaje de la carga. Estas graficas muestran inicialmente un
periodo, pero puede ser modificado el nimero de periodos mostrados de acuerdo con los

botones del apartado "Periodo"descritos previamente.
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Capitulo n

Herramienta Computacional como app den-

tro de Matlab

En este capitulo se verdn los resultados de la herramienta computacional, en su pre-
sentacion de aplicaciéon de Matlab, asi como el funcionamiento de esta. También se hardn

menciones de objetivos a futuro del proyecto.
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6.1. Explicacion de operacion de la herramienta computacio-

nal

# MIATLAB App ] x

Circuito Rectificador No Controlado de Media Onda con Carga RL-Generadaor

Configurscadn da pechilc Tigs Cakeular
= Meda Unda Lonirolado
Ol Completa ) Mo Controlas Limplar
04
pk RMS F a E: Tta
Ut
wga R Tk B ]
. iga A ] A 4
o (e ] r
F - Rt R Pl

Figura 6.1: Herramienta computacional prototipo final.

Como se menciond en el capitulo 5, desde el subtema 5.1 al 5.3, se habla de como se puede
interactuar con la herramienta computacional, sin embargo, se utilizara este subtema, para
mostrar como se opera la misma. La es la forma como se muestra la aplicacion
una vez que se inicia el programa. Pero primero se hard una mencién de cémo llegar a ese

punto. Partiendo desde la ejecucion del programa, existen dos formas.

6.1.1. Ejecucién del programa directamente desde el archivo

La manera sencilla es dirigirse al archivo:

“Herramienta_Computacional_analisis_circuitos_rectificadores”

Luego darle doble clic para ejecutarlo, para este ejemplo se guardé la herramienta en
el escritorio. Al darle el clic, primero se abrird Matlab, e inmediatamente tan pronto como

le sea posible el programa también abrird una ventana emergente la cual es la aplicacion.

Como se muestra en las|Figura 6.2|y [Figura 6.3
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ESP 12:29 p. m.
A o D& 02005

Figura 6.3: Apertura de la app

Ahora, el programa ya esta listo para su uso.

6.1.2. Ejecucién del programa desde Matlab

El otro modo de ejecucién del programa es la siguiente: al abrir la aplicacién de Matlab,
de dirige al apartado de “APPS” el subapartado de “Design App”, ddndole clic para que

abra la ventana app designer como se ve en la[Figura 6.4
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4\ MATLAB R2024a

208608 © ¥ B8 |

Design Get More Install Package Curve Fitter Optimization PID Tuner S)

App Apps App App Iden
FILE

Figura 6.4: Ejecucion de la aplicacién desde Matlab.

Después, buscar el archivo con el nombre ya mencionado en el subtema 6.1.1, desde
archivos recientes si se abri6é con anterioridad, o bien desde la carpeta “open”. Observe la

MATLAB

Graphics and App Building Blog
Introducing the Tabbed Figure Container

LN

- Cpen
Rt Files

@ HAeramignia_sompuiansienal
= oA

0 Hemrasdenia_compuiancional_ .
Asp Blank App Pansl App with Aute-Befiow 3-Pansl App with AL

& Hemamisnia_computancional
= s Show g

& HEmEsienD_compurancional_ . Simulink Apps
== A

Herrasignta_sompuiansianal_ .

H o

Hemramisnta_computancienal .. “'.

L1 Agp

Blank Apg Mar Simulink kodel

¢ Hemaslenta_computancional
= e

Dl fm

@ HEmESENG_Compulsndionsl_...

.~ I Custom U Components

Figura 6.5: Abrir la herramienta desde Matlab.

Debera buscar el archivo donde lo guardo y ejecutarlo: al hacerlo se observard como en
la Figura 6.6, esto da ventajas de correcciéon de cédigo o restructurar la manera en como se

muestra la aplicacion, si se desearan realizar modificaciones observe la |Figura 6.
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Figura 6.6: Bisqueda del archivo

Herramenta_computancional_Viersionfinal miapp X

MATLAB App
Circuito Rectificador Controlado per SCR de Media ©nda con Carga R
Carfigor pialin g rechie Tig Calcwlar
[]
%) Meda Onds %) Cortrolado a8
Ol Commpleta Mo Controlads Lirnpiar a8
o
Vipitaps RIS o Frecusndia B0 Bt - rachs
Carga R Toberancia Theta - rads L%
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W I_Recticador; - & o - ¥ PoW on
- A WFIL -V b - A 5 WA o
Worma -V FR.
[}
esivng - A&

Figura 6.7: Design View y Code View

En la [Figura 6.7|se tienen dos pestafias, la primera “Design View” podria ser traducido

como vista del esquema, o vista del disefio, en esa pestafia se modifica el disefio de cémo

se vera la aplicaciéon: mientras que en la pestafia “Code view”, podria ser traducido como

vista del c6digo, es donde el programador modifica el c6digo. Una vez en esta parte de la

aplicacién Matlab, basta con que el usuario de clic en el programa y se verd como en la

Ahora con fin de demostrar la efectividad de la aplicacion.
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6.1.3. Introduccién de los valores de los componentes

En la los recuadros en café, los cuales estdin enumerados del 1 al 3 por sus
utilidades, se explicardn a continuacion tratando de ser breves pues se explicaron detallada-

mente en los subtemas 5.1 al 5.3.

1. El recuadro uno contiene los apartados de control para que el programa tenga enten-
dido que tipo de circuito va a resolver, es decir, si es un caso de media onda u onda

completa y si este es controlado por SCR o no controlado con diodos.

2. El recuadro dos contiene los apartados para llenar los pardmetros del circuito que se

va a analizar. Cada uno de estos elementos solamente acepta nimeros, no letras.

3. Por ultimo los dos recuadros con el niimero tres son los botones, se pudiera decir que
los més importantes son “Calcular” y “Limpiar”, una vez llenado los parametros del
recuadro dos el usuario deberd dar clic en el botén de calcular, y si terminé de evaluar
los resultados y requiere hacer otro célculo de otro circuito o inclusive del mismo, se
recomienda que primero de clic al botén de limpiar para evitar confusiones. El otro

botén es “Salir”, este sirve para cerrar el programa.

Circuito Rectificador Controlado por SCR de Media Onda con Carga R

Tipa Caleular

Limpilar

Frecuenca & Bela - rads

Toleranca Theta: « rads

Cagal Alla o Al Ineciad - rads

Figura 6.8: Apartado de los pardmetros a controlar por el usuario.

Mientras que en la [Figura 6.9 en los recuadros en verdes, los cuales estdn enumerados
del 1 al 6 por sus utilidades, se explicardn a continuacién tratando de ser breves pues se

explicaron con més detalle en los apartados 5.1 al 5.3.
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Circuito Rectificador Controlado por SCR de Media Onda con Carga R

6

COnbgueacsin de recilic Tipo Calcular
» hleda Onda
Cncila Completa

Limplar

Viltige AMS FibEudhiu 60 Beta’ - i 5
CapaR 1 Tolerancia Thetar - rads

Cagal ELH 0 AN Irial - £Bes

Fuenie Rectécador Canga Polencias

Figura 6.9: Apartado para los resultados

Estos recuadros en verde enumerados del uno a seis no son otra cosa que los lugares

donde aparecerdn los resultados de interés, siendo:

1. Apartado de la fuente, donde muestran los valores de Vm y e Isrms.

2. Apartado del rectificador, donde se muestran los valores que pudieran ser de interés
para el usuario: la corriente promedio en el rectificador y el voltaje mdximo que debera

soportar sin conducir (voltaje de pico inverso o voltaje de pico directo).

3. Este apartado es el de mayor interés pues son los valores que aparecen en la carga:

corriente promedio y eficaz, asi como el voltaje promedio y eficaz.
4. En el cuarto son las potencias y el factor de potencia.

5. Cuando sea el caso, en este apartado aparecen los siguientes dngulos en radianes:
angulo de extincion; 6 angulo de desfasamiento de la solucién forzada; y a dngulo

minimo de conduccién en presencia de generador.

6. El sexto apartado es donde aparecen las graficas, en la superior aparece la corriente
instantdnea en la carga y en la inferior aparece el voltaje instantdneo en la carga y el

voltaje instantdneo de la fuente.
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6.1.4. Presentacién final de la pantalla inicial de la aplicacién

Se agrego, las unidades que introduce el usuario, y algunas imdgenes adicionales, esta es

la forma final de la aplicacion, vista en la|Figura 6.10

[% MATLAB App = o X
Circuito Rectificador Controlado por SCR de Media Onda con Carga RL - Generador
Este programa fue realizado por el ingeniero Gustavo Ruben Rabago Tavera
Per iente del Instuto gico de Ciudad Madero
ne Corriente
| calcular | -
Configuracion de rectific... | [Tipo 2+
® Medi ® = <
@ Media Onda @® Controlado [ Limpiar | < sl
(O Onda Completa O No Controlado £
]
E 1t
Voltaje RMS: 120V Frecuencia 60| Hz Beta 42548 rads 3 \
\
05F \
CargaR: 20 Q Tolerancia: 1e-06 Theta: 1.3115 rads \
[|CargaL 02|H  Affadel SCR 40| ©  AlfaInicial: 0.69813 rads b 7 2 3 7 s s
Radianes (rads;
Generador (Vo) a0|v Ciclos = lanes (rads)
200 Voltaje Rectificado en la carga y Voltaje de la Fuente
Fuente Rectificador Carga Potencias — Voliale 06 a Fuenie
Vm: 169.7056 V |_Rectificador: 0.78203A  Vo: 326222V P: 50.8827 W 100 \
=
Isrms: 1.1709 A VPI: 199.7056 V o 0.78203 A S:140.5123 VA > N\
Vorms: 91.4963 V g © N
F.P.:0.36212 S
lorms: 1.1709 A >
-100 1
-200 -
— 0 3 4 5 6
( Salir Radiantes (rads)

Figura 6.10: Pantalla inicial edicion final

6.2. Ejemplos de operacion de la herramienta computacional

6.2.1. Ejemplo circuito rectificador monofasico onda completa controlado

por SCR carga R

El primer problema fue tomado de un documento técnico de la universidad (UNAM) es
el siguiente: El circuito es un circuito rectificador controlado de onda completa tipo puente,
tiene una carga de R de 5Q) y & = 35°. Si la fuente de alimentacién es de 220Vrms 50Hz,

calcule[9]:
= Voltaje Vdc en la carga
= Corriente eficaz en la carga

= Factor de potencia del sistema

Los resultados del documento técnico se observan en la [Figura 6.11| mientras que en la
Figura 6.11 muestra los resultados de la herramienta computacional. En la aplicacién Vo es

el voltaje en la carga. Mientras que la corriente en la carga es lorms.
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L)

wowy
[

El volraje medio de la carga se calcula:

Ve = 22992 (1 os3s)
Fig
Vee = 180.159%(v)
a) La corriente efectiva se calculard con la expresion de voltaje s en la carga:
o = 35°

@ = 0.61086 _ rad

frms =

Irmis = 43(.A)

= 9245(w)
= 220 * 43

P = = 0.977

542

22042 [ 0.61086  Sen(2* 0.61086)
2 T 2

Para el sistema. el factor de potencia se calcula con la porencia real en la carga v la
potencia aparente de la fuente de alimentacidn:
432 % 5

9460(1°4)
9245
9460

Figura 6.11: Resultados del ejemplo rectificador monofdsico onda completa controlado por SCR con carga R.

& MATLAR App

Circuito Rectificador Controlado por SCR de Onda Completa con Carga R

Corrents Recificada v Woltaje de la Fusnbe
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Confiuracdn de rechic Tipa Calcular Z 80, — Camerme & 8 CON
Ml Ota w Cantrisas o
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Woka RME e Fopousnoa Lol Bata = WA 3 0
Caga R Tobesaniiy Theta = M& 400 1
o 0 00% L) Qs a0z
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o = o Yeitaje Rectificado en s carge y Voitale de b Fuente
r— Vel OF 1 Fogrie
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Figura 6.12: Resultados del ejemplo rectificador monofdsico onda completa controlado por SCR con carga R en la

herramienta computacional.

En la[Figura 6.11|se pueden ver los resultados del documento donde se extrajo el ejemplo,
mientras que en la se observan los resultados de la herramienta computacional.

Como se puede observar los resultados son los mismos, pero ademads arroja mas resultados

de interés.
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6.2.2. Ejemplo Circuito rectificador de media onda no controlado con car-

ga RL

El siguiente ejemplo es tomado del libro Electrénica de potencia Daniel W. Hart [5] de la
pagina 71 “Rectificador de media onda: Fundamentos basicos de anélisis” el ejemplo dice lo
siguiente: Rectificador de media onda con carga R-L. Con los valores: R=1002, L=0,1 H, w
=377 rad/s (60Hz) y Vm = 100 V(70.71Vrms) para el rectificador de media onda de la Figura
3.2a, determine: (a) una expresion para la corriente de este circuito, (b) la comente media, (c)

la comente eficaz, (d) la potencia absorbida por la carga R-L y (e) el factor de potencia.

De acuerdo con el libro cuyos resultados estan en las pédginas 71y 72. Se tienen los si-
guientes: resultados. Beta (8)= 3.50 rad, 10=0.308A Irms= 0.474A p=22.4W vy el factor de
potencia F.p=0.67.

& MATLAB App - o k4

Circuito Rectificador No Controlado de Media Onda con Carga RL

Corriente Rectificada

Configuiacin de recific Tip Caicular
e Miada Oeda Cortrolade e
Onda Compieta ) Mo Conirclads Limplar -
Voltage RMS .M Frecuencu = Beta = 35000 rads
Carga 00 Tokerancia Te Theta = 0 36052 rads
2
i CargalL 5l Afa Alpha weziad = WA Peadianes (rads
Craracor (Voo Cicks 18 E ‘Violtaje Rectificado en la carga y Voltaje de la Fuents
Fux <o 3 P - | y
= |
Wim = B0 DEeEn Dhads = 0.30807A Vo = 30 B P X2 2TTW ] “ T
lsnmes. = 0 4TI588 WP = o0 BEEV o= 0L30BOTA 5= X 4867, = e \ s
Vo = 50,2434V N T | ; /
' . -
oerns. = 0473584 0 1 £

" Radantes (rads)

Figura 6.13: Resultados el circuito rectificador no controlado con carga RL

Como se puede observar en la|Figura 6.13|se puede apreciar que los resultados obtenidos
en la herramienta, del ejemplo 6.2.2, si se comparan los resultados son los mismos solo con

diferencia de milésimas.
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6.2.3. Ejemplo circuito rectificador de media onda no controlado carga

RL-Generador

Problema de circuito rectificador media onda no controlado RL- Generador. pagina 78

del libro. Rectificador de media onda con carga RL-generador.

En el circuito se cuenta con los siguientes pardmetros R = 2Q), L = 20mHy Vec = 100 V.
El generador de alterna es de 120 Vrms a 60 Hz. (a) Determine una expresién para la corriente
del circuito, (b) Determine la potencia absorbida por la resistencia, (c) Determine la potencia
absorbida por el generador de continua. (d) Determine la potencia entregada por el genera-

dor de alterna y el factor de potencia del circuito. Los resultados estdn en las paginas 78 y 79.

Beta (8) = 3.37rad, Irms=3.98 A, 10=2.25A Pactiva=256 W y el factor de potencia (F.p) =
0.54.

Circuito Rectificador No Controlado de Media Onda con Carga RL - Generador

Cofriarte Restificads

LTRERSN o St Tigx Calcular

Onda Completa =) e Comirolada Limplar

Voltaje Rectificado en ki Canga y Woltaje de la Fusnts
Fusiite Rgbeader = Pongneisd pm—r=prry
e

Figura 6.14: Resultados

En la|Figura 6.14{se pueden ver los resultados de acuerdo con la herramienta del ejemplo
obtenido de la pagina 78 del libro [10].
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6.2.4. Ejemplo circuito rectificador de media onda controlado por SCR

con carga RL

Problema de circuito controlado SCR media onda Carga RL encontrado en la pagina 99,

resultados en las paginas 99 y 100.

Ejemplo 3.11. Rectificador controlado de media onda con carga R-L. Para el circuito de
la Figura 3.14a (del libro de Daniel W. Hart), el generador es de 120 Vrms a 60 Hz, R = 20
(), L =0,04 Hy el angulo de disparo es 45°. Determine: (a) una expresién para i(wt), (b) la

corriente media, (c) la potencia absorbida por la carga y (d) el factor de potencia.

De acuerdo con el libro los resultados son los siguientes en el libro mencionan el &ngulo
de conduccién este dato podriamos considerarlo como que no es mas que la resta de alfa («)
el &ngulo en el que se dispara el SCR y beta el &ngulo de extincién estos valores son: f = 3.79
rad y « = 0.785. Ylaresta y = f — a = 3.01 rad.

b) Io=2.19 A, Irms=3.26 A, P =213 W E. p= 0.54.

] * MATLAS App o S

Circuito Rectificador Controlade por SCR de Media Onda con Carga RL
Corriente Rectificada
Conliguracsin de rectic Tipo Calcular

Onda Completa Mo Controlado Limpiar

| CargalL 004 Al 45| Apha meal 5 0TRS¢ Radianos (reds

Figura 6.15: Resultados de la aplicacién

En la|Figura 6.15|se observan los resultados del ejemplo en la pagina 99 del mismo libro
Daniel W. Hart.
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6.3. Conclusiones y objetivos a futuro

En el planteamiento del problema y sus objetivos, no se propuso el realizar las graficas
de voltaje en la carga y corriente en la carga, sino solamente el calculo de sus valores numé-
ricos, tanto el valor eficaz como el valor promedio. Sin embargo, como un ejercicio adicional
al proposito de esta tesis, se decidi6 incluir en la programacion de algunos casos (no todos),

la integracion de las mencionadas graficas.

Tras realizar muchas mejoras, y cambiar algunos conceptos, se decidié que este seria el
prototipo final de la investigacion pudiendo resolver un total de 11 circuitos rectificadores

siendo los mencionados en esta investigacion cumpliendo con los alcances de esta.
Se espera que el proyecto no termine aqui y se sigan realizando mejoras, como la integra-

cioén de nuevos casos de estudios, pudiendo ser, otro tipo de esquemas , o que tengan otras

cargas.
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