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Resumen

En este Trabajo Fin de Grado se ha realizado un sistema software de simulacion
conversion AC/DC de rectificadores monofasicos y trifasicos, en su version
controlada y no controlada.

El proyecto ha sido desarrollado mediante Simulink y GUIDE, ambas
herramientas de Matlab, creando una interfaz grafica sencilla y didactica.

La aplicacién integra también trabajos previos, permitiendo la simulacién de las
diferentes topologias de convertidores DC/DC y DC/AC estudiadas en las
distintas asignaturas relacionadas con electronica de potencia. En la cual se
permite la modificacion de los parametros del circuito de una manera sencilla,
pudiendo asi el alumno visualizar el comportamiento del mismo, lo que facilita su
comprension.

Palabras clave: electronica de potencia, rectificadores, simulacion, educacion.






Summary

This Final Degree Project proposes a simulation software system for AC / DC
conversion for single-phase and three-phase rectifiers in a controlled and
uncontrolled version.

The project has been developed using Simulink and GUIDE, both Matlab tools,
creating a simple and didactic graphical interface.

The application also allows the simulation of the different types of DC / DC
converters, and DC / AC inverters studied in the different subjects related to
power electronics. The modification of the circuit parameters is allowed in a
simple way, so the student can visualize the behavior of the circuit, which
facilitates its understanding.

Keywords: power electronics, rectifiers, simulation tools, education.






Resumen Extendido

En este Trabajo Fin de Grado se ha realizado una plataforma interactiva de
simulacién que facilita el estudio de los diferentes aspectos de conversion AC/DC
de rectificadores monofasicos y trifasicos, en su version controlada y no
controlada. Dicha plataforma se ha desarrollado mediante Simulink y GUIDE,
ambas herramientas de Matlab, siendo una interfaz grafica sencilla e intuitiva
accesible para cualquier usuario.

La aplicacién permite la simulacion de las diferentes tipologias de los circuitos y
ver el comportamiento de los mismos, todos ellos estudiados en las distintas
asignaturas relacionadas con la electrénica de potencia, tanto los casos mas
sencillos como los mas complejos matematicamente. Se podran acceder tanto a
los convertidores e inversores, los cuales son proyectos anteriores integrados
con el actual, como los rectificadores que se han estudiado en la asignatura de
Electrénica de Potencia. Todo ello para obtener una aplicacion global con toda
la informacién que pueda necesitar el alumnado.

Por ultimo, se han realizado una serie de pruebas practicas con el cubo de
potencia Semiteach Thyristor de Semikron en el laboratorio, las cuales han sido
con una carga resistiva. Estas son comparadas con los resultados obtenidos a
través de la aplicacién introduciendo los parametros oportunos para que sea el
mismo circuito.












Capitulo 1

Introduccion

En este Trabajo Fin de Grado se ha realizado una plataforma interactiva de
simulacién que facilita el estudio de los diferentes aspectos de conversion AC/DC
de rectificadores monofasicos y trifasicos, en su version controlada y no
controlada.

El proyecto ha sido desarrollado mediante Simulink [5] y GUIDE [4], ambas
herramientas de Matlab, creando una interfaz grafica sencilla y didactica.

La aplicacién permite la simulacion de las diferentes tipologias de los circuitos y
ver el comportamiento de los mismos, todos ellos estudiados en las distintas
asignaturas relacionadas con la electréonica de potencia. Se han estudiado tanto
los rectificadores monofasicos y trifasicos no controlados, de este ultimo de seis
y doce pulsos, como los rectificadores monofasico y trifasico controlados.
Pudiendo modificarse los parametros de los distintos circuitos de una manera
sencilla por parte del alumno para visualizar el comportamiento de los circuitos
y facilitar su comprension. En ella se podran simular tanto los casos mas simples
y sencillos como los mas complejos matematicamente.

Dicha aplicacion ha sido unificada con interfaces de proyectos anteriores tanto
de convertidores DC/DC [6] como inversores DC/AC [7] para la obtencién de una
herramienta docente unificada que de soporte a asignaturas con dicho temario.
Para poder realizar dicha herramienta completa se han tenido que realizar los
cambios oportunos en las interfaces de proyectos anteriores, al haber sido estas
creadas con versiones anteriores de Matlab a la utilizada.

Ademas, todo ello se encuentra dentro del contexto de un proyecto de innovacién
docente de la Universidad de Alcala, de titulo “Mejora del proceso de ensefianza-
aprendizaje a través de material de apoyo y auto-estudio particularizado a las
necesidades formativas del estudiante”, con referencia es UAH/EV1047.

Por ultimo, se realizaran una serie de pruebas con el cubo de potencia Semiteach
Thyristor de Semikron en el laboratorio, con una carga resistiva.

El documento expuesto a continuacion esta estructurado de tal manera que, tras
esta pequena introduccion, capitulo 1, se comienza con una base tedrica para
poner al lector en contexto antes de abarcar la explicacion del proyecto, capitulo
2.

A continuaciéon, en el capitulo 3, se procede a la explicacion del proyecto
realizado, la interfaz grafica de los rectificadores tanto monofasicos como



trifdsicos no controlados y controlados, donde se realizaran ademas las
conclusiones oportunas y comparaciones de los resultados obtenidos en los
distintos casos.

En el capitulo siguiente, capitulo 4, se mostraran las sefales obtenidas tras las
pruebas en laboratorio y posibles mejoras del mismo para que pueda ser
utilizado en la docencia.

Para finalizar se expondran las conclusiones finales y posibles lineas futuras del
proyecto, todo ello en el capitulo 5.

Tras todo ello se indicara el pliego de condiciones necesario para la ejecucion
del proyecto y su utilizacién por parte del alumno, de igual modo se indicara el
coste del proyecto, diagrama del mismo para mayor comprension y se recoge un
extracto del codigo Matlab generado en la seccion de diagramas del proyecto.

También se incorpora un manual de usuario donde se explicara de manera mas
detallada la utilizacion de la herramienta para que cualquier usuario pueda
acceder a ella.



Capitulo 2

Base Teorica

2.1 Introduccion

En este capitulo se resume de manera breve y detallada la parte teérica de los
distintos circuitos rectificadores utilizados en la herramienta docente creada en
este proyecto. Se analizan tanto los rectificadores monofasicos como trifasicos
no controlados y controlados.

Ademas, se muestran los calculos oportunos a realizar para una mayor
comprension de los mismos.

2.2 Convertidores AC/DC no controlados
2.1.1 Rectificadores monofdsicos

2.1.1.1 Introduccion

La fuente primaria de energia eléctrica es la red eléctrica la cual se encuentra
como tensibn AC monofasica o trifasica. Sin embargo, muchos equipos
electrénicos necesitan una tension continua para funcionar, por ello se utilizan
los convertidores AC/DC (rectificadores). Como existe un amplio abanico de
aplicaciones existen distintos tipos de rectificadores segun la fase, el dispositivo
y la conmutacion. La rectificacion no controlada se lleva a cabo mediante diodos.

Los rectificadores monofasicos normalmente se utilizan en fuentes de
alimentaciéon de equipos de baja potencia y normalmente trabajan en modo
discontinuo. Estos tipos de rectificadores son sistemas habituales, baratos,
robustos y efectivos cuyo mayor problema es producir una mayor distorsiéon de
linea.

2.1.1.2 Rectificador monofasico en puente completo

Se presentaran en este apartado los convertidores AC/DC monofasicos con
puente de diodos completo en el cual la red eléctrica se modela como un
generador independiente de tensidén en serie. En la carga se puede tener una
corriente constante lo cual es poco realista en el caso monofasico pero util para
entender los fundamentos basicos de los rectificadores y una tension constante
en las cuales hay un condensador de valor elevado para obtener las tensiones
lo mas filtradas posibles.



La plataforma creada en el proyecto permite al usuario realizar tanto los casos
mas simples a corriente constante como casos mas complejos matematicamente
hablando en modo conduccién discontinuo, casos mas realistas. Para que el
alumno pueda comprender todo de una manera mas facil.
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Figura 1. Circuito rectificador en puente completo [1]
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2.1.1.2.1 Anélisis con corriente constante e inductancia nula (Ls=0)

Para una mayor comprension del circuito rectificador en puente completo se
realiza un analisis del mismo suponiendo una red ideal (inductancia de entrada
nula) y una red real.

Durante el analisis en una red ideal cuando la tensiéon de la red es positiva
conducen los diodos D; y D, siendo la conmutacién instantanea; mientras que
cuando dicha tension es negativa conducen los diodos D; y D, quedando a la
salida una tensién siempre positiva.

Figura 2. Analisis con red ideal [1]

Para el calculo del valor medio de la tensién a la salida se utilizara como
referencia la Figura 2 mostrada anteriormente aplicando la formula siguiente.

~ 0.9V, (1)

Voo = ifozn v, (wt)dwt = %fon V2V, sen(wt)dwt = N;ﬂ

Donde v, , es la tension media a la salida, v, es la tension a la salida 'y Vs es la
tension a la entrada del circuito.



Como la corriente de entrada es una senal cuadrada bipolar de ciclo de trabajo
0.5 y media nula, el desarrollo en serie de Fourier son armoénicos impares tal y
como se puede observar en la figura siguiente.
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Figura 3. Armonicos de la corriente de entrada [1]
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Uno de los inconvenientes mas importantes de estos rectificadores es su alto
contenido en armoénicos, debido a ello es de esperar que el factor de potencia
sea algo bajo de un 0.9.

pF =2 =tole _ 2Velo _ pp 22 g ()

A Vs

Donde P es la potencia activa, S la potencia aparente y PF es el factor de

potencia. Ademas I, es la corriente a la salida e I es el valor eficaz de la corriente
a la entrada del circuito.

Ademas, alguno de los valores relevantes del circuito son el factor de potencia
de desplazamiento (DPF) que tiene un valor de 1 debido a que el primer
armonico de la corriente va en fase con la tensidon de red y el valor de la distorsion
armonica total de la corriente(THD;) es de un 48.43%.

[12-12
THD =2 =1 = /% — 1~ 0.4843 = 48.43% (3)
S1 S1

Donde I, es el primer armonico de la corriente de entrada del sistema.

2.1.1.2.2 Anélisis con corriente constante y efecto de la inductancia de
entrada

Considerando el efecto de Ls, la corriente no puede variar de manera
instantanea lo cual se puede ver de una manera clara cuando la tension de la
red se hace positiva, D, y D, se polarizan en directo mientras D; y D, evolucionan
en sentido contrario y la corriente varia de una manera suave de —I; a lo.
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Figura 4. Analisis rectificador monofasico con red real [1]

En este caso, el calculo del periodo de evolucién u (rad) es relevante para lo
cual recurrimos al modelo dinamico de la inductancia:

v, (t) = V2 Visen(wt)dwt = wLdis (4)

Donde v, es la tension en la inductancia de entrada siendo L dicha inductancia
e i; la corriente a la entrada.

Integrando la ecuacién durante la conmutacion, resolviendo la integral y
despejando la ecuacion se obtiene el valor de u:

I . 2wLgl
[¥V2Vsen(wt)dwt = wLg [° dig = cos(u) = 1 — =252 (5)
0 I, \/EVS
Partiendo del modelo dinamico de la inductancia también se puede calcular el
valor de A,, que es el area que se elimina a la tensién de salida una vez cada =«
radianes, tal y como se muestra en la Figura 4.

A, = fou v, (wt) dwt = fou V2V, sen(wt)dwt = wLy f_li dis = 2wLl, (6)

El analisis realizado anteriormente tanto con red eléctrica ideal como real ha sido
considerando que a la salida se obtenida una corriente constante lo cual en la
practica es imposible de conseguir.

2.1.1.2.3 Analisis con tension constante

Si se realizara un andlisis del circuito con una fuente de tensién constante a la
salida, se trataria de una aproximacion del caso de una carga fuertemente
capacitiva.
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Figura 5. Rectificador monofasico con carga a tension constante [1]
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Figura 6. Representaciones destacadas del rectificador monofasico con carga a tension contante [1]

Observando la Figura 6 se puede decir que el angulo 6, viene dado por la formula
siguiente y que ademas debido a la simetria 6, = m — 6,,.

( 7)
Donde V, es la tensién media a la salida del circuito.

Cuando la corriente a la salida no es nula la tensidn en la bobina de la entrada
del sistema quedaria de la siguiente manera.

di,
v, = L5t = Vesen(wt) =V, (8)

Integrando la ecuacién anterior y resolviendo la ecuacion se obtendra la corriente
a la salida del sistema.

i,(0) = w%f:b(\/il/ssen(wt) —V,)dwt (9)
i,(0) =0 = f:bf VZ(V,sen(wt) — V,)dwt (10)

1 f0f .
I, =~ gbfzo(e)de (11)



2.1.1.2.4 Casos practicos

En la practica, los rectificadores monofasicos suelen conectarse a cargas a
través de condensadores, obteniendo de este modo filtrar la forma de onda de
la tensidn de salida y proporcionar una reserva de energia (aislamiento) entre la
fuente y la carga.

. Dy D3
s
v
s Ls
C vo
R
*D‘l *DZ
N
Figura 7. Circuito rectificador monofasico con cargas a través de condensadores [1]

En este tipo de circuitos la tension a la salida representa un rizado que
dependera de la resistencia en la carga y cuyo valor medio no es controlable.

Por otro lado, la corriente es muy discontinua y picuda y el factor de potencia es
muy bajo (=0.5).

Ademas, uno de los parametros fundamentales de disefio es el tamafio del
condensador para lo cual se tendra en cuenta el tiempo de carga del
condensador, que debe ser mucho menor al de descarga y la descarga que se
debe producir con corriente constante. Otro criterio para el disefio del
condensador es el de conseguir un determinado tiempo de hold-up, tiempo
durante el cual el convertidor DC/DC sigue regulando la salida en ausencia de
sefal de red.

La ecuacioén del condensador:
1 1
Avc = EAQ = Elotdes (]2)

Donde Av, es el incremento de la tension en el condensador a la salida, C es el
valor de dicho condensador y AQ el incremento de carga. Ademas, t ., €s el
tiempo de desplazamiento.

. . . . T
Si se realiza una aproximacioén de t ., = S se comete un error del 3%.



Figura 8. Representaciones destacadas del rectificador monofdsico con carga a través de condensadores [1]

Para este caso practico se muestran a continuacion alguna de las simulaciones

obtenidas con la interfaz siendo la inductancia de entrada aproximadamente
nula.

ENTRADA DEL CIRCUITO SALIDA DEL CIRCUITO
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Figura 9. Simulaciones del rectificador monofasico no controlado obtenidas de la interfaz grafica
Las préximas simulaciones obtenidas muestran la tensién a la entrada y la

tension a la salida cuando la inductancia a la entrada no es nula, si no que tiene
un valor de 0.001H.
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Figura 10. Simulacion del rectificador monofasico no controlado obtenidas de la interfaz grafica



2.1.2  Rectificadores trifasicos
2.1.2.1 Introduccion

Este tipo de rectificadores son interesantes usarlos en aplicaciones industriales
debido a que consumen potencia instantanea constante, presentan un rizado
mucho menor a los monofasicos y capaces de manejar mas potencia. Ademas,
se emplean en aplicaciones de mas potencia donde el modo de conduccién
continua, MCC, es mucho mas habitual. Aunque su mayor problema es la
produccion de mucha distorsion en linea.

Se hara una exposicion de los rectificadores trifasicos de seis y doce pulsos,
cuya estructura de rectificadores multipulso es habitual en aplicaciones de alta
potencia o donde se requieran altas calidades en la corriente de red.
Esencialmente se realizan asociaciones en serie de rectificadores trifasicos no
controlados para que el rizado de los convertidores quede intercalado. Su
construccion es sencilla, aunque incrementa el coste.

2.1.2.2 Rectificador trifasico de seis pulsos

En este apartado se mostrara el comportamiento del circuito con una carga de
corriente constante. Posteriormente se analizara en el caso en que la corriente
no sea constante. Su topologia es la siguiente.
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Figura 11. Rectificador trifasico no controlado de seis pulsos con corriente constante [2]

Al igual que en el rectificador monofasico no controlado se realiza un analisis del
circuito cuando la red eléctrica es ideal y cuando es real para una mayor
comprension del mismo.

2.1.2.2.1 Analisis con corriente constante e inductancia nula (Ls=0)

A continuacioén, se expone el caso en que la red eléctrica es ideal en el cual dado
la simetria se puede calcular el valor medio de la tensién de salida fijandose en
la Figura 12 usando la ecuacion siguiente:

3V2 Vi
i

Voo == [%VZ Vy, cos(wt) dwt = ~1.35V,, (13)
6

Donde V|| es la tensiéon de linea.



Figura 12. Representacion para el calculo del valor medio de la tension de salida [2]
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Figura 13. Representaciones destacadas del rectificador trifasico no controlado de seis pulsos red eléctrica ideal [2]

Observando la corriente obtenida en la red, una sefial cuadrada se sabe que el
valor eficaz de la misma viene dado por la siguiente ecuacion y cuyos armonicos
si se realiza la serie de Fourier son impares no multiplos de 3.

\[ [Tz dt = \[fS”/GIZdtz\EIO (14)

Donde |5 es la corriente media a la entrada en la rama a del circuito e i; es la
dicha corriente a la entrada.
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Figura 14. Armonicos de la corriente de entrada [2]
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Dado el alto contenido en armodnicos de la sefal es de esperar que el factor de
potencia sea algo bajo, de un 0.95 pero si es comparado con el rectificador
monofasico ha habido una mejora de 0.05.

32
P Volp _ mViLbo

s \/§1aVLL ﬁVLL\[glo

PF = =>PF=%=0.95(15)

Ademas, alguno de los valores relevantes del circuito son el DPF que tiene un
valor de 1 debido a que el primer armonico de la corriente va en fase con la
tension de red y el valor de la distorsion armonica de un 31%. Si comparamos el
valor obtenido con el caso del rectificador monofasico vemos que hay una mejora
ya que el valor de la distorsion arménica pasa de 48.43% al 31%, es decir, hay
menor distorsion debido a que el primer armdnico es mayor en el trifasico.

12-12
THD :’a_r—ﬁ ™ _1~031=31%(16)

Ia, Ia, 9

Si la carga utilizada exige potencias muy altas es mejor utilizar rectificadores
trifasicos a los monofasicos.

2.1.2.2.2 Anélisis con corriente constante y efectos de la inductancia de entrada

Ahora se pasara a la exposicion del circuito cuando la red es real (considerando
el efecto de Ls) para una mayor comprension del mismo.

Cuando t = 0~ la corriente de la salida circula por los diodos D< y D,, durante la
conmutacion, mientras que t < u, D, se polariza en directo por lo que la corriente
i, evoluciona a I, e i, evoluciona a cero. Finalmente, cuando la conmutacion ha
terminado t = u, v, = vy, .
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Figura 15.Representaciones destacadas del rectificador trifasico no controlado de seis pulsos red eléctrica real [2]

Para el calculo del tiempo de conmutacion u se plantea la ecuacion de malla
formada por los diodos D, y Ds que se encuentran en conduccion durante la
misma colocando el origen del tiempo como el mostrado en la Figura 15.



Vgn — U —Ldﬁ— &:‘»{ fe=lo~la }:>
o o *dt *dt Van = Ven = Vac = V2 V,sen(wt)

dig

V2V, sen(wt) = 2wl o

(17)

Integrando la ecuacién y despejando el parametro u, se obtiene la siguiente
ecuacion:

2wLgl,

fou\/fVLLsen(wt)dwt = 2wl fOI" di, = cos(u)=1- ViV, (18)

Por ultimo, para el calculo de A, observando la Figura 15, es el area encerrada
entre v, y vp €l cual se elimina de la tension de salida seis veces cada periodo.

Ay = [ Wan = vpn) dot = [V, dot = oL [°di, = A, = oL, (19)

El estudio del circuito con corriente constante realizado es muy conveniente a
nivel didactico por su simplicidad.

2.1.2.2.3 Analisis con tension constante

Cuando se encuentra ante un circuito con tensién DC constante a la salida tanto
por una fuente de alimentacion o por que el condensador de filtrado sea grande
se asumira que la corriente es discontinua.
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Figura 16. Rectificador trifasico no controlado de seis pulsos con tension constante [2]
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Figura 17. Representaciones destacadas del rectificador trifasico no controlado de seis pulsos con tension constante

2]

Observando la Figura 17 se puede decir que el angulo 6,viene dado por la
formula siguiente y que ademas debido a la simetria 8, = —6,,.

Vo

8, = arccos v (20)




Donde 6, es el angulo donde coinciden nuevamente la tension v, y la tension
media a la salida del sistema.

Cuando la corriente a la salida no es nula la tensidn en la bobina de la entrada
del sistema quedaria de la siguiente manera.

v, = Lo _ V2V, cos (wt) =V, (21)

s Sat

Integrando la ecuacién anterior y resolviendo la ecuacion se obtendra la corriente
a la salida del sistema.

i,(0) = w%f:b(\/fVLLsen(wt) —V,)dwt (22)

i,(0) =0 = f(fbf V2(V, sen(wt) — V,)dwt (23)

L (™ (0)de (24)

o~ n_/3 —n/6 "0
2.1.2.2.3 Casos practicos

El comportamiento de los convertidores reales no se tiene tension o corriente
constante y su topologia es la mostrada a continuacion.
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Figura 18. Rectificador trifasico no controlado real [2]
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Figura 19. Representaciones destacadas del rectificador trifasico no controlado real [2]

Al igual que en el caso del rectificador monofasico el analisis del circuito es mas
complejo por lo cual se utilizan herramientas de simulacién para ello como la
creada en este proyecto. Algunas de las simulaciones obtenidas con dicha
herramienta tanto en caso de que la inductancia de entrada sea nula como si no,
en cuyo caso el valor de ella es de 0.001, son las mostradas en las figuras
siguientes.
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Figura 20. Simulaciones del rectificador trifasico de seis pulsos con inductancia de entrada nula
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Figura 21. Simulaciones del rectificador trifasico de seis pulsos con inductancia de entrada
2.1.2.3 Rectificador trifasico de doce pulsos
El rectificador trifasico de doce pulsos esta compuesto de dos rectificadores

intercalados lo cual tiene una repercusioén en la calidad de la sefial DC y también
en la calidad de las corrientes AC.
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Figura 22. Composicion del rectificador de doce pulsos [2]
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Figura 23. Representacion de la tension a la salida del rectificador trifasico de doce pulsos [2]



Para realizar la construccién de un rectificador de 6 -n pulsos es necesario
desfasar los rectificadores g% , por lo tanto, para el caso a exponer que es el
rectificador de doce pulsos se debe desfasar las tensiones de linea 30° ( % rad)
ademas de ser idénticas V,; =V, /n.
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Figura 24. Rectificador trifasico no controlado de doce pulsos [2]

Observando la figura anterior y fijandose concretamente en la relacion Y| Y, se
puede ver que es 1:1 por lo que la corriente i, =i, y la tension v,, = v,

i ES -
3 27 /3

Figura 25. Representaciones destacadas del rectificador trifasico no controlado de 12 pulsos [2]

La relacién A | Y es v/3 : 1y la corriente iq, = lg, — ip,, ademas las corrientes y
tensiones son las mostradas en la Figura 26.
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Figura 26. Representaciones destacadas del rectificador trifasico no controlado de 12 pulsos [2]

Sumando ambas corrientes se obtiene la corriente que consume el rectificador
de la red eléctrica i, = iy, +1,,.



Uq

ial Io:

| O | | Jwt
: | ; 21 3

lay _l 1o/V3 cl)/ V3 ot

iq

21

Figura 27. Representaciones destacadas de rectificador trifasico no controlado de 12 pulsos [2]
Como se puede ver en la Figura 27 la corriente i, va en fase con v, por lo que

el DPF=1. Y su contenido armdnico es mucho menor que el de un rectificador
estandar.

Otras estructuras posibles para conseguir el mismo resultado serian las
mostradas en la figura siguiente. Todas ellas se podrian utilizar para construir
estructuras de 18,24,32,48... pulsos.
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Figura 28. Estructuras rectificador trifasico de 12 pulsos [2]

Las figuras mostradas anteriormente son en el caso en que la red sea ideal, es
decir, la inductancia de entrada nula. Para el caso en que la inductancia no sea
nula se muestran las simulaciones obtenidas a través de la herramienta realizada
en este proyecto son las mostradas en la Figura 30.
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Figura 29. Simulaciones del rectificador trifasico de 12 pulsos con red ideal obtenidas de la aplicacion
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Figura 30. Simulaciones del rectificador trifasico de 12 pulsos con red real obtenidas de la aplicacion

Si se comparan los resultados obtenidos entre el rectificador trifasico de seis y
doce pulsos se ve que hay una mejora en la distorsion armédnica total de uno a
otro, tanto en una red ideal como una real. Sin embargo, el factor de potencia si
la red es ideal mejora de uno a otro, siendo de 0.96 en el rectificador trifasico de
seis pulsos y de 0.99 en el de doce pulsos, en cambio si la red es real empeora

de 0.8 2 0.43.



2.2  Convertidores AC/DC controlados
2.2.1 Rectificadores monofasicos

2.2.1.1 Introduccion

Los rectificadores expuestos anteriormente proporcionan tensiones medias que
hasta cierto punto son sélo funcién de V,, pero en algunas circunstancias es
deseable que la tensidon media de la salida sea controlable.

La utilizaciéon de tiristores en lugar de diodos permite la controlabilidad de la
tensidn rectificada a niveles de potencia no alcanzables por otros dispositivos y
del funcionamiento en dos cuadrantes.

Los tiristores son dispositivos semi-controlados, normalmente usados en
conmutacion natural; se accionan al inyectar una corriente de puerta y se
mantienen activados hasta que la tension anodo-catodo tiene un valor negativo
o hasta que la corriente impuesta por el circuito externo tiene un valor
suficientemente bajo.
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Figura 32. Tiempos relevantes del tiristor [3]

Observando la figura anterior, uno de los tiempos relevantes es el tiempo de



extincion tq, el cual, es el tiempo minimo que debe transcurrir entre que se
invierte la intensidad en el anodo y el instante en que se aplica una tension
anodo-catodo positiva sin que el tiristor entre en conduccién (bloqueo directo).

2.2.1.2 Rectificador monofasico controlado en puente completo

La estructura de los rectificadores monofasicos controlados en puente completo
es idéntica que la de los no controlados, pero utilizando tiristores disparados a
un angulo a. El tiristor conduce con una tensién maxima (V,x) si se activa la
puerta hasta que comience otro a conducir y se extinga la corriente.
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Figura 33. Circuito rectificador controlado en puente completo [3]

Para una mayor comprension del circuito rectificador en puente completo se
realiza un analisis del mismo suponiendo una red ideal (inductancia de entrada
nula) y una red real.

2.2.1.2.1 Anélisis con red ideal (Ls=0) y corriente constante

Observando la figura siguiente se puede decir que el funcionamiento del circuito
es similar al rectificador monofasico controlado salvo por el retraso que se
produce en la conduccion de los dispositivos, el cual afecta tanto a la tension
rectificada como a las corrientes de linea. Ademas, durante el tiempo de 0 a a el
rectificador esta entregando energia a la fuente que se podria usar para invertir.

Cuando se encuentran activos los tiristores T; y T, la tension de salida es igual
a la de la entrada mientras que estando activos T; y T, la tensién de salida es la
tension a la entrada invertida.

Vs X \' A, wi

-
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T], T_) I?g, T'l
Figura 34. Analisis con red ideal [3]




Para el calculo del valor medio de la tensién a la salida se recurre a la definicién
particularizando en el problema en concreto.

Vog = ifozn Vo (wt)dwt = vy, = %f;ﬁa V2V, sen(wt)dwt = 0.9V,cos (@) ( 25)

Donde v,, es la tension a la salida en funcion del valor de alpha, es decir, el
angulo de disparo del tiristor.

Aunque también se puede expresar en funcion del area A, mostrada en la figura
siguiente.

Ag
Voa = Voo — AVpa = Voo — - (26)

Figura 35. Calculo tension media a la salida a través del drea Ao [3]

La corriente de entrada es una sefnal cuadrada bipolar de ciclo de trabajo 0.5 y
media nula al igual que en rectificador controlado, pero se encuentra desfasada
lo cual afectara al PF. El desarrollo en serie de Fourier son armonicos impares
tal y como se puede observar en la figura siguiente
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Figura 36. Armonicos de la corriente de entrada [3]

(]

Este rectificador no alcanza el factor de potencia unitario debido a la alimentacion
por uno tono puro de tension lo que produce infinitos arménicos y al angulo de
disparo que reduce la potencia entregada al primer armonico.

P _ Volo 2v2Vsl, cos(a)

==—-3°% "~~~ — PF
S Vs T,V

PF =

= 2022059 0.9 cos(a) (27)

Ademas, alguno de los valores relevantes del circuito son el DPF que tiene un
valor de cos () y el valor de la distorsion armonica de un 48.43%.

DPF = cos(a) (28)
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THD = 5 — Lo /% — 1~ 0.4843 = 48.43% (29)

Isy Isy

El angulo de disparo influye de manera directa en la potencia activa consumida
por el sistema, por el contrario, la potencia aparente se mantiene constante y el
primer armonico de ella es menor debido a los arménicos tal y como se puede

ver en la figura siguiente. Cuando dicho angulo de disparo supera los g el tiristor

pasa a modo invesor hasta alcanzar un valor aproximado de =, debido al tiempo
de extincion el valor no puede ser menor el de .

S

Figura 37. Influencia del angulo de disparo en la potencia activa, aparente y reactiva [3]

2.2.1.2.1 Anélisis con red real (Ls#0) y corriente de salida constante

Considerando el efecto de Ls, la corriente no puede variar de manera
instantanea lo cual se puede ver de una manera clara en el momento de
activarse la senal de puerta de un tiristor que dura u radianes.

Figura 38. Analisis rectificador monofasico con red real [3]

En este caso el calculo del periodo de evolucion u (rad) es relevante para lo cual
se plantean las ecuaciones de la inductancia de linea:

2wLl,

f:m\/stsen(wt)dwt = wl, f_h;a dis = cos(a +u) = cos(a) — v, (30



Debido a este tiempo de conmutacion se pierde cierta area de tensién en la
salida 4,,.

A, = [T v (wbdot = [T V2 Vsen(wt)dwt = 2wL, (31)
La pérdida de dicha tension implica la modificacion de la tensién media a la

salida.

2wLgl,

— (32

Au
VOa,LS = Voo — P Voo — AVpe — P V, cos(a) —

Cuando baja la corriente del sistema se vuelve discontinua y los valores elevados
de E, producen una disminucion en la carga del sistema.
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Figura 39. Funcionamiento en modo discontinuo [3]
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El rectificador monofasico controlado puede actuar en modo inversion si la
tensién a la salida pasa a ser negativa lo cual es posible gracias a que en la
carga existe una fuente de energia E,y ocurre para un angulo de disparo
% < a < m. La carga entrega potencia a la fuente de tension de entrada.
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Figura 40. Rectificador monofasico controlado en modo inversor [3]
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Figura 41.Representaciones destacadas del rectificador monofasico controlado en modo inversor [3]

Se debe garantizar un tiempo de apagado o extincion (t,) antes de aplicar sobre
el tiristor una tensién positiva (peligro de disparo involuntario) lo que implica que
y=n—(a+u) = ot

vy

e
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T3, T4, Th, T2 || 13,14

Tl ? TZ/ Tl . T—2/
T3: T4 T3, T4

Figura 42. Representacion para saber el tiempo de apagado [3]

Para una mayor compresién se muestran algunas de las simulaciones obtenidas
tanto con red ideal como real a partir de la herramienta realizada, en cuyo caso
el angulo de disparo es de 30°.



~ENTRADA DEL CIRCUITO ~SALIDA DEL CIRCUITO

150
100
vo(t),vs(t)
- 50 150 p~
2
= 0 100
&
-50 - 50
2
-100 3 o0
g
L L L Y s <

-150 -50
0.

.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8

o vab(t),vis(t) -100

100 -150
0.4 0.45 0.5 055 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
o 50
2
5 0
E
-50
i
-100 29 o(t)
-150
o. 28
40 3
827
£
20 <
B 26
}E, 0
E 25 | \ , | |
0.4 0.45 0.5 055 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
-20 Tiempo
40 \ . ! . . . \ ,
0.4 045 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8

Tiempo

Figura 43. Simulaciones del rectificador monofasico controlado con red ideal obtenida de la aplicacion con angulo

de disparo de 30°
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Figura 44. Simulacion del rectificador monofasico controlado con real obtenido de la aplicacion con angulo de
disparo de 30°



2.2.2 Rectificadores trifasicos
2.2.2.1 Introduccion

Este tipo de rectificadores son interesantes usarlos en aplicaciones industriales
debido a que consumen potencia instantanea constante, presentan un rizado
mucho menor a los monofasicos y capaces de manejar mas potencia.

Se hara una exposicién de los rectificadores trifasicos de seis pulsos y por
simplicidad se expondra el caso con corriente constante en la carga.

2.2.2.2 Rectificador trifasico de seis pulsos

En este apartado se mostrara el comportamiento del circuito con una carga de
corriente constante cuya topologia es la siguiente.
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Figura 45. Rectificador trifasico controlado de seis pulsos con corriente constante [3]

Al igual que en el rectificador monofasico controlado se realiza un analisis del
circuito cuando la red eléctrica es ideal y cuando es real para una mayor
comprension del mismo.

2.2.2.2.1 Anélisis con red ideal (Ly=0) y corriente constante

A continuacién, se expone el caso en que la red eléctrica es ideal donde los
tiristores son disparados a un angulo de a y la conmutacion de dispositivos se
retrasa en dicho angulo respecto al momento natural lo cual afecta al desfase de
las corrientes i, y a la forma de onda v,.

J Loo2w/3 | | wt

Figura 46. Representaciones destacadas del rectificador trifasico controlado [3]



Para calcular el valor medio de la tension de salida se utilizara el area A, que se
puede observar en diferentes lugares de la forma de onda, es conveniente que
el area sea la encerrada por una tension de linea expresada en seno entre 0 y
.

Voa = Voo —:;73 (33)

A, = foa\/f V. sen(wt) dot =2 V(1 — cos(a)) (34)
Combinando ambas ecuaciones se obtiene el valor de la tensién media.

Aq _ 3V2 VL

cos(a) = 1.35V; cos(a) (35)

~— ' :
'Ugb Vab_t 1Vac

Figura 47. Representacion para el calculo del valor medio de la tension de salida [3]

Observando la corriente obtenida en la red, una sefal cuadrada se sabe que el
valor eficaz de la misma viene dado por la siguiente ecuacion y del cual no

depende de la fase de i,.
2
I, = \/; 1, (36)

La distribucion armonica de una sefal peridodica no se ve afectada por los
desfases por tanto la corriente i presenta armonicos impares no multiplos de 3.
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Figura 48. Armonicos de la corriente de entrada [3]
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Con los valores anteriores se puede calcular el valor de la distorsidon armonica
THD. EIl cual si es comparado con el obtenido en el rectificador monofasico
controlado vemos que mejora ya que disminuye de 44.93% al 31%.
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THD:ja_r:[ilz /%2—1z0.31=31% (37)
aq aq

El factor de potencia se ve afectado por el angulo de disparo tal y como se
muestra a continuacién al igual que el DPF.

3v2
P Volp _ — ViLlocos(a)

PF = -
\/EVLL\EIO

S VBlavi
DPF = cos(a) (39)

= PF = %cos (a) (38)

Si comparamos el factor de potencia del rectificador monofasico a este teniendo
en cuenta que en ambos casos el angulo de disparo de los tiristores es de 30°,
se obtiene que varia de 0.78 a 0.82, por lo que se puede decir que mejora de
uno a otro.

2.2.2.2.2 Anélisis con red real (Ls#0)

Ahora se pasara a la exposicidn del circuito cuando la red es real para una mayor
comprensién del mismo ya que no poder obviada en los rectificadores con
tiristores. En muchos casos la normativa obliga la introduccion de ella para
reducir las perturbaciones en el punto de conexion de otros usuarios, la cual
provoca una conmutacion no instantanea de la corriente entre el angulo de

disparoa y a + u.

Figura 49.Representaciones destacadas del rectificador trifasico controlado de seis pulsos con red eléctrica real [3]

Para el calculo del tiempo de conmutacion u se plantea la ecuacion de malla
formada por los tiristores T; y Ts que se encuentran en conduccion durante la
conmutacion.
. di, di, { ic=1,— i, }
Van —Ven = Ls———Ls—— = =
avooTen gy Y dt Van — Ven = Vge = V2 Vy sen(wt)
dig

V2V, sen(wt) = Zsta

(40)



Donde v,, es la tension en el punto a, de igual modo v,,, es la tensién en el punto
C Yy v, €s la tenisén entre ambos puntos. Ademas de sus correspondientes
corrientes son iz € i,

Integrando la ecuacién y despejando el parametro u, se obtiene la siguiente
ecuacion:

2wLgl, (41)

+ Ip .
foa V2V, sen(wt)dot = 2wl J,’ diq = cos(a+u) = cos (a) - v

Por ultimo, para el calculo de A, observando la Figura 50, es el area encerrada
entre v,, Y vp, €l cual se elimina de la tension de salida seis veces cada periodo.

atu

Ay = [ Wan = vpn) dot = [TV, dot = oL [°di, = A, = oL, (42)

o o

Por tanto, con todo ello se sabe que la tension media a la salida es la siguiente.

Vo =Vpu — %Au = LE!LL cos(a) — 2hslo (43)

T

‘a4 u wi
Figura 50. Representaciones para el calculo del valor medio a la salida con red real [3]

Al igual que en el caso del rectificador monofasico se puede aproximar la forma
de onda de las corrientes de red por senales trapezoidales. El factor de potencia

de desplazamiento se puede aproximar a un valor: DPF = cos (a + g)

o Va '
1o t- 4 A jial\\ /
lg _// /3 N\ ot
‘)0 Seo /-

Figura 51. Representacion de la corriente. [3]

2.2.2.2.3 Funcionamiento como inversor no autonomo

Este tipo de rectificadores controlados tienen un modo de funcionamiento como
inversor no auténomo. Para un angulo de disparo superior a /2 pero inferior a

n, la potencia entregada a la carga es negativa, es decir, la carga esta
devolviendo energia a la red. El circuito debe garantizar un tiempo de apagado



o extincién antes de aplicar sobre el tiristor una tension positiva. Para garantizar
un buen funcionamiento y > wt, siendoy =7 — a — u.

Figura 52. Representacion relevante del rectificador trifasico controlado en modo inversor no autonomo. [3]

Los convertidores reales tienes una topologia diferente a la mostrada
anteriormente y su comportamiento ante el modo conduccion discontinuo.

Figura 54. Representaciones relevantes del rectificador trifasico controlado real [3]

Como en los casos anteriores se muestra a continuacion las simulaciones
relativas a los rectificadores trifasicos controlados obtenidas de la herramienta
de simulacién realizada en este proyecto tanto en el caso de que la red sea ideal
como siendo real, siendo el angulo de disparo de 30°.
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Figura 55. Simulaciones del rectificador trifisico controlado con red ideal obtenidas de la aplicacion con un angulo

de disparo de 30°
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Figura 56. Simulaciones del rectificador trifisico controlado con red real obtenidas de la aplicacion con un angulo
de disparo de 30°

Tras la exposicion de toda la parte tedrica y comparando todos los circuitos en

conjunto se puede concluir que la distorsion armonica es la misma tanto en los

no controlados como controlados ya que la forma de onda no varia.

Por otro lado, el factor de potencia si varia ya que en el caso de que sea un
rectificador controlado se ve influenciada por el valor de alpha. En el mejor de



los casos en el que alpha sea de 0° tendremos el mismo valor del PF, en cambio
si no es asi el factor de potencia disminuye y por tanto empeora.

Si por el contrario se desea un mayor factor de potencia se deberia de utilizar el
rectificador trifasico de doce pulsos con red ideal seguido del rectificador trifasico
de seis pulsos con red ideal, ambos no controlados.

Observando las conclusiones obtenidas se puede decir que el rectificador
trifasico es una buena eleccion siempre y cuando se desee una tensién continua
de valor constante. Por otro lado, los rectificadores controlados se utilizaran
cuando se desee una tensién de valor variable realizando las modificaciones
oportunas en el disparo de los tiristores.

Ademas, si se desea obtener mas potencia se utilizaran los rectificadores
trifdsicos siempre y cuando la cometida sea trifasica, es decir, en lugares donde
se necesitan grandes potencias. Por otro lado, en lugares como casas la
cometida no es trifasica por lo que no se podran utilizar dichos rectificadores.



Capitulo 3

Herramienta docente para la

ensenanza de convertidores
DC/AC

3.1 Introduccion

La herramienta desarrollada en este Trabajo Fin de Grado tiene como objetivo
ayudar al alumno en el estudio de los rectificadores de potencia estudiados en
clase de Electrénica de Potencia.

Esta herramienta esta compuesta por una interfaz grafica desarrollada mediante
la aplicacion GUIDE[2] que sera la encargada de poder de configurar los distintos
parametros a analizar, asi como de seleccionar las diferentes opciones
permitidas por la herramienta.

La interfaz gréafica enlaza con otra aplicacion llamada Simulink [3], que permite
modelar y simular los modelos de los rectificadores controlados y no controlados.

Ambas herramientas pertenecen al software Matlab.
3.2 Interfaz grafica de convertidores

Como se ha explicado con anterioridad, la interfaz grafica es la encargada de
realizar las diferentes acciones del proyecto, tales como modificar los valores,
simular circuitos o visualizar diferentes senales.

Tras ejecutar el script principal se abre la pantalla principal de inicio mostrada en
la siguiente figura.



CONTROLADOR CONVERTIDORES

MODO

Convertidor DC/DC Convertidor DC/DC Puente en H
Inversor DC/AC Monofasico Inversor DC/AC Trifasico
Rectificador No Controlado Monofasico Rectificador No Controlado Trifasico
Rectificador Controlado Monofasico Rectificador Controlado Trifasico

Figura 57. Pantalla inicio de la interfaz

Como se puede ver, esta pantalla contiene seis botones diferentes para cada
una de las opciones:

*  Convertidor DC/DC:

Este botdon abrira la interfaz donde se podra ejecutar los modelos de
convertidores DC/DC: reductor, elevador, y reductor-elevador. Todos ellos
realizados en otro proyecto anterior a éste. [6]

* Convertidor DC/DC Puente en H:

Este botdén abrira la interfaz asociada al convertidor DC/DC en puente
completo realizado en otro proyecto anterior a éste [6], y que aqui se ha
integrado para ofrecer una herramienta completa al alumno.

*  |nversor DC/AC Monofasico:

Este botdn abrira la interfaz gréafica asociada a los inversores de potencia
monofasicos con sus diferentes variantes, es decir, el convertidor en
puente completo con modulacion PWM bipolar, con modulacion PWM
unipolar y con modulacién mediante cancelacion de tensién, ademas del



convertidor Push Pull. Todo ello es abarcado en una interfaz grafica
realizada por un trabajo de fin de grado anterior [7] a éste e integrado a
este proyecto para la obtencion de una herramienta mas completa para el
usuario, actualizandolo a la version 2017b de Matlab.

Inversor DC/AC Trifasico:

Este botdn permite abrir la interfaz grafica asociada a los inversores de
potencia trifasicos y sus diferentes variantes, es decir, al convertidor de
tres ramas con modulacién PWM, con modulacién PWM con inyeccién de
tercer armonico, con modulacion PWM con inyeccion de secuencia cero,
con modulacién PWM discontinua y con modulacion vectorial, tanto en su
forma normal como con eliminaciéon de arménicos pares. Este trabajo se
realizé en un TFG previo [7] y se ha adaptado y actualizado a la version
de Matlab 2017b.

Rectificador No Controlado Monofasico:

Este botdn permite abrir la interfaz grafica asociada a los rectificadores de
potencia monofasicos no controlados. Este boton se expondra de manera
mas detallada en el apartado 3.2.1.

Rectificador No Controlado Trifasico:

Este botdn permite abrir la interfaz grafica asociada a los rectificadores de
potencia trifasicos no controlados de seis y de doce pulsos. Este botdn se
expondra de manera mas detallada en el apartado 3.2.2.

Rectificador Controlado Monofasico:

Este botdn permite abrir la interfaz grafica asociada a los rectificadores de
potencia monofasicos controlados. Este boton se expondra de manera
mas detallada en el apartado 3.2.3.

Rectificador Controlado Trifasico:

Este botdn permite abrir la interfaz grafica asociada a los rectificadores de
potencia trifasicos no controlados de seis pulsos. Este boton se expondra
de manera mas detallada en el apartado 3.2.4.



3.2.1 Rectificadores monofasicos no controlados

Al pulsar en el boton “Rectificador No Controlado Monofasico” se abre la

ventana mostrada en la Figura 58 con la interfaz grafica asociada a estos
rectificadores.
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INTRODUCIR DATOS RESULTADOS

Tension de Entrada Vs (Vrms) Valor medio tension salida Vo (V)

Frecuencia fundamental (Hz) Valor medio corriente salida lo (A)

Inductancia de Entrada Ls (H) Rizado tension salida Vo (mV)

Resistencia de Entrada Rs (Ohm) Potencia a la salida Po (W)

Inductancia a la salida Ld (H) Factor de Potencia PF

Condensador C (uF) Factor de Potencia de Desplazamiento DPF

Resistencia en la carga Ro (Ohm) Potencia Activa P (W)

Resistencia en directo del diodo Ron (Ohm) Potencia Reactiva Q (VAR)

Voltaje en directo del diodo Vf (V) Potencia Aparente S (VA)

THDi (%)

Rendimiento
Borrar Valores por defecto

MOSTRAR
Calcular

Representacion Videotutorial

Figura 58. Interfaz grafica rectificador monofasico no controlado

En la interfaz se puede observar el circuito del rectificador en puente completo

el cual corresponde al visto en la teoria, en la Figura 1, habiendo afadido la
resistencia de red R;.

Para visualizar dicho circuito en Simulink se debe pulsar el botén “Abrir Modelo”,
lo que abrira el archivo .slx, que es el mostrado en la Figura 59.
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Figura 59: Modelo Simulink del rectificador monofisico no controlado en puente completo.



Dentro del modelo de Simulink se puede acceder a los valores y resultados
relevantes de la entrada del sistema o de la salida seleccionando el subsistema
que se desee. Los resultados de la entrada del sistema se muestran en la Figura
60, mientras que los de la salida son los mostrados en la Figura 61.

vs_sim
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» Vv
>l
Pot. Reactiva
\
, PO
>
Potencia Pot. Activa
instantanea
P Vrms P
] :
Potencia Factor de
- Aparente (S) Potencia
vls_sim
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entrada del
sistema q
D Distorsion armoénica
Total
[
is(t), is1(t)
is(t)

isF
Obtencion del primer
armonico de is1(t) 1sF1

Figura 60: Resultados a la entrada del sistema.
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Figura 61: Resultados a la salida del sistema.

Los bloques mas importantes empleados en el modelo Simulink:

Universal Bridge: Con este bloque se ha implementado el puente completo del
rectificador monofasico no controlado, el cual esta formado por diodos.

THD: Con este bloque se ha calculado el THD (del inglés Total Harmonic
Distortion) de la corriente de entrada.



RMS: Este bloque se utiliza para calcular el valor eficaz de diferentes magnitudes
como la tensién y corriente de entrada.

Fourier: Este bloque se ha utilizado para el calculo del primer arménico de la
corriente de entrada.

Sobre este archivo se pueden realizar y guardar modificaciones que desee el
usuario para estudiar otros comportamientos que se consideren oportunos o
interesantes.

Pulsando el botén “Restaurar Modelo” se restaura el modelo a ejecutar por una
copia de seguridad guardada y se sobrescribe.

Pulsando el botdon “Ver Teoria” se abriran los apuntes correspondientes a los
rectificadores monofasicos no controlados dados por la asignatura de Electronica
de Potencia, lo cual sirve para completar la herramienta y ayudar al alumno a
buscar respuestas a diferentes problemas que puedan surgir. La portada de
estos apuntes puede verse en la Figura 62.

Leccién: Rectificadores no controlados monofésicos

Lecciéon: Rectificadores no controlados monofasicos
Tema: Convertidores AC/DC

Departamento de Electrénica, Universidad de Alcala,

Departamento de Electrénica, Universidad de Alcala 1 of 50

Figura 62: Transparencias sobre rectificadores monofasicos no controlados [1]

En la pestana “Introducir Datos” se muestran los distintos parametros que
puede introducir el usuario para la simulacién del circuito los cuales son los
siguientes:

* Tension de Entrada V,(Vrms)



* Frecuencia fundamental (Hz)

* |nductancia de Entrada L,(H)

* Resistencia de Entrada R;(Ohm)

* |Inductancia a la salida L;(H)

*  Condensador C(uF)

* Resistencia en la carga R,(Ohm)

* Resistencia en directo del diodo Ron (Ohm)
* Voltaje en directo del diodo V¢ (V)

Si se desea introducir los valores por defecto se debe pulsar el boton “Valores
por defecto” tras lo cual se cargaran dichos valores a los parametros y se
mostraran dichos valores por pantalla que se puede ver en la Figura 63. Estos
valores hacen que la red se comporte de manera ideal, es decir, la inductancia
a la entrada L es practicamente nula al igual que la resistencia Rs.
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INTRODUCIR DATOS RESULTADOS
Tension de Entrada Vs (Vrms) 100 Valor medio tensi6n salida Vo (V)
Frecuencia fundamental (Hz) 50 Valor medio coriente salida lo (A)
Inductancia de Entrada Ls (H) 1e-9 Rizado tension salida Vo (mV)
Resistencia de Entrada Rs (Ohm) 0.1 Potencia a la salida Po (W)
Inductancia a la salida Ld (H) 0.1 Factor de Potencia PF
Condensador C (uF) 0.001 Factor de Potencia de Desplazamiento DPF
Resistencia en la carga Ro (Ohm) 10 Potencia Activa P (W)
Resistencia en directo del diodo Ron (Ohm) 1e-3 Potencia Reactiva Q (VAR)
Voltaje en directo del diodo Vf (V) 0 Potencia Aparente S (VA)
THDI (%)
Rendimiento
Borrar Valores por defecto
MOSTRAR
Caleular Representacion Videotutorial

Figura 63: Valores por defecto del rectificador monofasico no controlado en puente completo

Si se desea modificar algun valor, s6lo se debe seleccionar la casilla y escribir el
valor deseado en ella.

Para ejecutar el modelo Simulink y obtener los resultados se selecciona el boton
“Calcular’, tras lo cual, una vez haya finalizado la simulacién se mostraran en la
pestafa “Resultados” mostrados en la Figura 64 donde se encuentran:



* Valor medio tensién salida V()
* Valor medio corriente salida I,(A)
* Rizado tension salido V,(mV)

* Potencia a la salida P,(W)

* Factor de Potencia PF

* Factor de Potencia de Desplazamiento DPF
* Potencia Activa P (W)

* Potencia Reactiva Q (VAR)

* Potencia Aparente S(VA)

*  THDi (%)

* Rendimiento
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INTRODUCIR DATOS RESULTADOS

Tensién de Entrada Vis (Vrms) 100 Valor medio tension salida Vo (V) 89.13
Frecuencia fundamental (Hz) 50 Valor medio comiente salida lo (A) 8.91
Inductancia de Entrada Ls (H) 1e-9 Rizado tension salida Vo (mV) 3109.67
Resistencia de Entrada Rs (Ohm) 0.1 Potencia a la salida Po (W) 784.45
Inductancia a la salida Ld (H) 0.1 Factor de Potencia PF 0.90
Condensador C (uF) 0.001 Factor de Potencia de Desplazamiento DPF 1.00
Resistencia en la carga Ro (Ohm) 10 Potencia Activa P (W) 802.77
Resistencia en directo del diodo Ron (Ohm) 1e-3 Potencia Reactiva Q (VAR) 61.74
Voltaje en directo del diodo Vf (V) 0 Potencia Aparente S (VA) 891.93

THDi (%) 47.67

Rendimiento 0.99

Borrar Valores por defecto
MOSTRAR
Caloular Representacion Videotutorial

Figura 64: Resultados de la simulacion

Para eliminar todos los valores de la interfaz, tanto de la pestana “Introducir
Datos” como de la pestafa “Resultados”, se pulsa el boton “Borrar’.

Ademas, la herramienta consta de videos explicativos de cada interfaz, el cual
sirve como manual de usuario, para acceder al video correspondiente a esta
interfaz el usuario debe pulsar el botén “Videotutorial’, el cual es de desarrollo
propio.

Por ultimo, se puede acceder al botén “Representacion” el cual abrira otra
interfaz grafica con las representaciones mas relevantes del circuito mostrada
en la Figura 65.
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iAdvertencia! Sino se ha realizado el calculo en la pantalla inicial no se mostraran los datos o bien apareceran desactualizados
Figura 65: Interfaz grafica de la representacion del rectificador monofasico
Para poder visualizar las representaciones se pulsa el botén “Mostrar’ siempre

y cuando se haya realizado el calculo en la pantalla inicial para poder mostrar
los datos actualizados.
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iAdvertencia! Sino se ha realizado el calculo en la pantalla inicial no se mostraran los datos o bien apareceran desactualizados

Figura 66: Visualizacion de las representaciones del circuito.




jAdvertencia! Sino se ha realizado el calculo en la pantalla inicial no se mostraran los datos o bien apareceran desactualizados
Figura 67: Mensaje de advertencia sobre la necesidad del calculo previo a la representacion

Si se desea aumentar, disminuir o moverse por las representaciones se
seleccionaran los botones situados en la parte superior izquierda de la interfaz.

Al igual que si se desea ver el valor en algun punto o incluso imprimir las
representaciones.

ORECFE LIS IR
% R NS 32
Figura 68: Botones de ayuda

3.2.2 Rectificadores trifasicos no controlados

Al pulsar en el boton “Rectificador No Controlado Trifasico” se abre la ventana
mostrada en la Figura 69 con la interfaz grafica asociada a estos rectificadores.
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INTRODUCIR DATOS RESULTADOS

Tensién de Entrada Vs (Vims) Valor medio tensién salida Vo (V)
Frecuencia fundamental (Hz) Valor medio coniente salida lo (A)
Inductancia de Entrada Ls (H) Rizado tension salida Vo (mV)
Resistencia de Entrada Rs (Ohm) Potencia a la salida Po (W)
Inductancia a la salida Ld (H) Factor de Potencia PF
Condensador C (uF) Factor de Potencia de Desplazamiento DPF
Resistencia en la carga Ro (Ohm) Potencia Activa P (W)
Resistencia en directo del diodo Ron (Ohm) Potencia Reactiva Q (VAR)
Voltaje en directo del diodo Vf (V) Potencia Aparente S (VA)

THDI (%)

Rendimiento

Borar Valores por defecto
MOSTRAR
Caloular Representacion Videotutorial

Figura 69. Interfaz grafica rectificador trifiasico no controlado

En la pestana “Rectificador Trifasico No Controlado” se encuentra
seleccionado por defecto el circuito de seis pulsos mostrando su correspondiente
circuito visto en la teoria, Figura 11 habiendo afiadido la inductancia L, a la
entrada. Pero también se da la opcién de ver el comportamiento del rectificador
trifasico no controlado de doce pulsos.



3.2.2.1 Rectificador trifasico no controlado de seis pulsos

Este circuito es el mostrado de manera predeterminada en la interfaz cuando es
abierta, Figura 69.

Para visualizar el modelo en Simulink se debe pulsar el boton “Abrir Modelo”, lo
que abrira el archivo .slx, que es el mostrado en la Figura 70.

Discrete . i
56-05 . ’ 12:34 I—b{ t_sim |

RESULTADOS
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-a (/g;;>4 e—a+ () —e—a+/\/\/\, —8-a|C |
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Ls2 Rs2
D1,D2,D3,D4,D5,D6
.
vNn(t)

Figura 70: Modelo Simulink del rectificador trifasico no controlado de seis pulsos.

Dentro del modelo de Simulink se puede acceder a los valores y resultados
relevantes de la entrada del sistema o de la salida seleccionando el subsistema
que se desee.

Los resultados de la entrada del sistema se muestran en la Figura 71 y la Figura
72, mientras que los de la salida son los mostrados en la Figura 73.
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Figura 71: Resultados a la entrada del sistema.
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Figura 72: Resultados a la entrada del sistema.
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Figura 73: Resultados a la salida del sistema.

Los bloques mas importantes empleados en el modelo Simulink:

Universal Bridge: Con este bloque se ha implementado rectificador trifasico no
controlado de seis pulsos, el cual esta formado por diodos.

THD: Con este bloque se ha calculado el THD (del inglés Total Harmonic
Distortion) de la corriente de entrada.

RMS: Este bloque se utiliza para calcular el valor eficaz de diferentes magnitudes
como la tensién y corriente de entrada.

Fourier: Este bloque se ha utilizado para el calculo del primer arménico de la
corriente de entrada.



Sobre este archivo se pueden realizar y guardar modificaciones que desee el
usuario para estudiar otros comportamientos que se consideren oportunos o
interesantes.

Pulsando el botén “Restaurar Modelo” se restaura el modelo a ejecutar por una
copia de seguridad guardada y se sobrescribe.

Pulsando el botdén “Ver Teoria” se abriran los apuntes correspondientes a los
rectificadores trifasicos no controlados dados por la asignatura de Electrénica de
Potencia, lo cual sirve para completar la herramienta y ayudar al alumno a buscar
respuestas a diferentes problemas que puedan surgir. La portada de estos
apuntes puede verse en la Figura 74.

Leccién: Rectificadores no controlados trifasicos

Leccion: Rectificadores no controlados trifasicos
Tema: Convertidores AC/DC

Departamento de Electrénica, Universidad de Alcala,

Departamento de Electrénica, Universidad de Alcala 1 of 50
Figura 74: Transparencias sobre rectificadores trifasicos no controlados [2]
En la pestana “Introducir Datos” se muestran los distintos parametros que

puede introducir el usuario para la simulacién del circuito los cuales son los
siguientes:

* Tension de Entrada V,(Vrms)

* Frecuencia fundamental (Hz)

* |nductancia de Entrada L,(H)

* Resistencia de Entrada R;(Ohm)
* |Inductancia a la salida L;(H)

* Condensador C(uF)



* Resistencia en la carga R,(Ohm)
* Resistencia en directo del diodo Ron(0Ohm)
* Voltaje en directo del diodo V¢ (V)

Si se desea introducir los valores por defecto se debe pulsar el boton “Valores
por defecto” tras lo cual se cargaran dichos valores a los parametros y se
mostraran dichos valores por pantalla que se puede ver en la Figura 75. Estos
valores hacen que la red se comporte de manera ideal, es decir, la inductancia
a la entrada es practicamente nula al igual que la resistencia Rs.
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INTRODUCIR DATOS RESULTADOS
Tensién de Entrada Vs (Vrms) 100 Valor medio tensién salida Vo (V)
Frecuencia fundamental (Hz) 50 Valor medio corriente salida lo (A)
Inductancia de Entrada Ls (H) 1e-9 Rizado tension salida Vo (mV)
Resistencia de Entrada Rs (Ohm) 0.1 Potencia a la salida Po (W)
Inductancia a la salida Ld (H) 0.1 Factor de Potencia PF
Condensador C (uF) 0.001 Factor de Potencia de Desplazamiento DPF
Resistencia en la carga Ro (Ohm) 10 Potencia Activa P (W)
Resistencia en directo del diodo Ron (Ohm) 1e-3 Potencia Reactiva Q (VAR)
Voltaje en directo del diodo Vf (V) 0 Potencia Aparente S (VA)
THDi (%)
Rendimiento
Borrar Valores por defecto
MOSTRAR
Calcular Representacion Videotutorial

Figura 75: Valores por defecto del rectificador trifisico no controlado de seis pulsos.

Si se desea modificar algun valor, sélo se debe seleccionar la casilla y escribir el
valor deseado en ella.

Para ejecutar el modelo Simulink y obtener los resultados se selecciona el boton
“Calcular’, tras lo cual, una vez haya finalizado la simulacién se mostraran en la
pestana “Resultados” mostrados en la donde se encuentran:

* Valor medio tensién salida V, (V)

* Valor medio corriente salida I,(A)

* Rizado tension salido V,(mV)

* Potencia a la salida P,(W)

* Factor de Potencia PF

* Factor de Potencia de Desplazamiento DPF
* Potencia Activa P (W)

* Potencia Reactiva Q (VAR)



* Potencia Aparente S(VA)
*  THDi (%)
* Rendimiento
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INTRODUCIR DATOS RESULTADOS
Tensién de Entrada Vs (Vrms) 100 Valor medio tensién salida Vo (V) 229.29
Frecuencia fundamental (Hz) 50 Valor medio corriente salida lo (A) 22.93
Inductancia de Entrada Ls (H) 1e-9 Rizado tension salida Vo (mV) 76.2423
Resistencia de Entrada Rs (Ohm) 0.1 Potencia a la salida Po (W) 5257.24
Inductancia a la salida Ld (H) 0.1 Factor de Potencia PF 0.96
Condensador C (uF) 0.001 Factor de Potencia de Desplazamiento DPF 1.00
Resistencia en la carga Ro (Ohm) 10 Potencia Activa P (W) 5365.26
q o 3.08
Resistencia en directo del diodo Ron (Ohm) 1e-3 Potencia Reactiva Q (VAR)
Voltaje en directo del diodo Vf (V) 0 Potencia Aparente S (VA) 5609.86
THDI (%) 30.54
Rendimiento 0.98
Borrar Valores por defecto
MOSTRAR
Caloular Representacion Videotutorial

Figura 76: Resultados de la simulacion

Para eliminar todos los valores de la interfaz, tanto de la pestana “Introducir
Datos” como de la pestafa “Resultados”, se pulsa el boton “Borrar’.

Ademas, la herramienta consta de videos explicativos de cada interfaz, el cual
sirve como manual de usuario, para acceder al video correspondiente a esta
interfaz el usuario debe pulsar el botén “Videotutorial’, el cual ha sido

desarrollado durante este proyecto.

Por ultimo, se puede acceder al botén “Representacion” el cual abrira otra
interfaz grafica con las representaciones mas relevantes del circuito mostrada

en la Figura 77.
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iAdvertencia! Sino se ha realizado el calculo en la pantalla inicial no se mostraran los datos o bien apareceran desactualizados

Figura 77: Interfaz grafica de la representacion del rectificador trifisico de seis pulsos

En esta ventana hay dos desplegables que permiten seleccionar diferentes
opciones de visualizacion de distintas variables relevantes del circuito, las cuales
apareceran tras pulsar el botén “Mostrar’. Dependiendo de que boton “Mostrar”
se pulse, se mostrara los resultados a la entrada o a la salida del circuito.
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iAdvertencia! Sino se ha realizado el calculo en la pantalla inicial no se mostraran los datos o bien apareceran desactualizados

Figura 78: Visualizacion de las representaciones del circuito.
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Figura 79: Visualizacion de las representaciones del circuito.
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Es necesario realizar el calculo en la pantalla principal para que los datos sean

Figura 80: Visualizacion de las representaciones del circuito.

actualizados tal y como se indica en la interfaz.

jAdvertencia! Sino se ha realizado el calculo en la pantalla inicial no se mostraran los datos o bien apareceran desactualizados

Figura 81: Mensaje de advertencia sobre la necesidad del calculo previo a la representacion




Si se desea aumentar, disminuir o moverse por las representaciones se
seleccionaran los botones situados en la parte superior izquierda de la interfaz.

Al igual que si se desea ver el valor en algun punto o incluso imprimir las
representaciones.
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Figura 82: Botones de ayuda

3.2.2.2 Rectificador trifasico no controlado de doce pulsos

Para acceder al circuito se debe seleccionar la opcion de “12 Pulsos” en la
pestafa de Rectificador Trifasico No Controlado, tras lo cual se mostrara la
topologia del circuito en la interfaz.

(] RectificadorTrifasico

RECTIFICADOR TRIFASICO NO CONTROLADO

Abrir Modelo
6 Pulsos
Restaurar Modelo
° 12 Pulsos
Ver Teoria
INTRODUCIR DATOS RESULTADOS
Tension de Entrada Vs (Vms) Valor medio tension salida Vo (V)
Frecuencia fundamental (Hz) Valor medio corriente salida lo (A)
Inductancia de Entrada Ls (H) Rizado tension salida Vo (mV)
Resistencia de Entrada Rs (Ohm) Potencia a la salida Po (W)
Inductancia a la salida Ld (H) Factor de Potencia PF
Condensador C (uF) Factor de Potencia de Desplazamiento DPF
Resistencia en la carga Ro (Ohm) Potencia Activa P (W)
Resistencia en directo del diodo Ron (Ohm) Potencia Reactiva Q (VAR)
Voltaje en directo del diodo Vf (V) Potencia Aparente S (VA)
THDI (%)
Rendimiento
Bormar Valores por defecto
MOSTRAR
Caloular Representacién Videotutorial

Figura 83: Interfaz grafica del rectificador trifasico de doce pulsos.

Para visualizar el modelo en Simulink se debe pulsar el boton “Abrir Modelo”, lo
que abrira el archivo .slx, que es el mostrado en la Figura 84.
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Figura 84: Modelo Simulink del rectificador trifasico no controlado de doce pulsos.

Dentro del modelo de Simulink se puede acceder a los valores y resultados
relevantes de la entrada del sistema o de la salida seleccionando el subsistema
que se desee.

Los resultados de la entrada del sistema se muestran en la Figura 85 y la Figura
86, mientras que los de la salida son los mostrados en la Figura 87.
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Figura 85: Resultados a la entrada del sistema.
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Figura 87: Resultados a la salida del sistema.

Los bloques mas importantes empleados en el modelo Simulink:

Three-Phase Transformer: con este bloque se ha implementado las estructuras

de union de la red eléctrica y el rectificador.

Universal Bridge: Con este bloque se ha implementado rectificador trifasico no

controlado de seis pulsos, el cual esta formado por diodos.

THD: Con este bloque se ha calculado el THD (del inglés Total Harmonic

Distortion) de la corriente de entrada.

RMS: Este bloque se utiliza para calcular el valor eficaz de diferentes magnitudes

como la tensién y corriente de entrada.



Fourier: Este bloque se ha utilizado para el calculo del primer arménico de la
corriente de entrada.

Sobre este archivo se pueden realizar y guardar modificaciones que desee el
usuario para estudiar otros comportamientos que se consideren oportunos o
interesantes.

Pulsando el botén “Restaurar Modelo” se restaura el modelo a ejecutar por una
copia de seguridad guardada y se sobrescribe.

Pulsando el botdén “Ver Teoria” se abriran los apuntes correspondientes a los
rectificadores trifasicos no controlados dados por la asignatura de Electrénica de
Potencia, lo cual sirve para completar la herramienta y ayudar al alumno a buscar
respuestas a diferentes problemas que puedan surgir. La portada de estos
apuntes puede verse en la Figura 88.

Leccién: Rectificadores no controlados trifasicos

Leccion: Rectificadores no controlados trifasicos
Tema: Convertidores AC/DC
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Figura 88: Transparencias sobre rectificadores monofasicos no controlados [2]

En la pestana “Introducir Datos” se muestran los distintos parametros que
puede introducir el usuario para la simulacién del circuito los cuales son los
siguientes:

* Tension de Entrada V,(Vrms)
* Frecuencia fundamental (Hz)
* |nductancia de Entrada L,(H)
* Resistencia de Entrada R;(Ohm)



* |Inductancia a la salida L;(H)

* Condensador C(uF)

* Resistencia en la carga R,(Ohm)

* Resistencia en directo del diodo Ron(0Ohm)
* Voltaje en directo del diodo V(V)

Si se desea introducir los valores por defecto se debe pulsar el boton “Valores
por defecto” tras lo cual se cargaran dichos valores a los parametros y se
mostraran dichos valores por pantalla que se puede ver en la Figura 89. Estos
valores hacer que la red se comporte de manera ideal, es decir, la inductancia a
la entrada es practicamente nula al igual que la resistencia Rs.

(] RectificadorTrifasico

RECTIFICADOR TRIFASICO NO CONTROLADO

Abrir Modelo
6 Pulsos

Restaurar Modelo
© 12puisos
Ver Teoria
INTRODUCIR DATOS RESULTADOS

Tensién de Entrada Vs (Vrms) 100 Valor medio tension salida Vo (V)
Frecuencia fundamental (Hz) 50 Valor medio corriente salida lo (A)
Inductancia de Entrada Ls (H) 1e-9 Rizado tension salida Vo (mV)
Resistencia de Entrada Rs (Ohm) 0.1 Potencia a la salida Po (W)
Inductancia a la salida Ld (H) 0.1 Factor de Potencia PF
Condensador C (uF) 0.001 Factor de Potencia de Desplazamiento DPF
Resistencia en la carga Ro (Ohm) 10 Potencia Activa P (W)
Resistencia en directo del diodo Ron (Ohm) 1e-3 Potencia Reactiva Q (VAR)
Voltaje en directo del diodo Vf (V) 0 Potencia Aparente S (VA)

THDI (%)

Rendimiento

Borrar Valores por defecto

MOSTRAR

Calcular Representacion Videotutorial

Figura 89: Valores por defecto del rectificador trifasico no controlado de doce pulsos.

Si se desea modificar algun valor, s6lo se debe seleccionar la casilla y escribir el
valor deseado en ella.

Para ejecutar el modelo Simulink y obtener los resultados se selecciona el boton
“Calcular’, tras lo cual, una vez haya finalizado la simulacién se mostraran en la
pestana “Resultados” mostrados en la donde se encuentran:

* Valor medio tensién salida V, (V)

* Valor medio corriente salida I,(A)

* Rizado tension salido V,(mV)

* Potencia a la salida P,(W)

* Factor de Potencia PF

* Factor de Potencia de Desplazamiento DPF



* Potencia Activa PP (W)

* Potencia Reactiva Q (VAR)
* Potencia Aparente S(VA)

*  THDi (%)

* Rendimiento

(] RectificadorTrifasico

RECTIFICADOR TRIFASICO NO CONTROLADO

Abrir Modelo
6 Pulsos
Restaurar Modelo
© 12 puisos
Ver Teoria
INTRODUCIR DATOS RESULTADOS
Tensién de Entrada Vs (Vrms) 100 Valor medio tensién salida Vo (V) 434.96
Frecuencia fundamental (Hz) 50 Valor medio corriente salida lo (A) 43.50
Inductancia de Entrada Ls (H) 1e-9 Rizado tensién salida Vo (mV) 13982.5
Resistencia de Entrada Rs (Ohm) 0.1 Potencia a la salida Po (W) 18919.20
Inductancia a la salida Ld (H) 0.1 Factor de Potencia PF 0.99
Condensador C (uF) 0.001 Factor de Potencia de Desplazamiento DPF 1.00
Resistencia en la carga Ro (Ohm) 10 Potencia Activa P (W) 20349.80
167.36

Resistencia en directo del diodo Ron (Ohm) 1e-3 Potencia Reactiva Q (VAR)
Voltaje en directo del diodo Vf (V) 0 Potencia Aparente S (VA) 20553.89

THD (%) 14.17

Rendimiento 0.93

Bormar Valores por defecto
MOSTRAR
Caloular Representacion Videotutorial

Figura 90: Resultados de la simulacion

Para eliminar todos los valores de la interfaz, tanto de la pestana “Introducir
Datos” como de la pestafa “Resultados”, se pulsa el boton “Borrar’.

Ademas, la herramienta consta de videos explicativos de cada interfaz, el cual
sirve como manual de usuario, para acceder al video correspondiente a esta
interfaz el usuario debe pulsar el botén “Videotutorial”’, el cual ha sido un
desarrollo propio.

Por ultimo, se puede acceder al botén “Representacion” el cual abrira otra
interfaz grafica con las representaciones mas relevantes del circuito mostrada
en la Figura 91.
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iAdvertencia! Sino se ha realizado el calculo en la pantalla inicial no se mostraran los datos o bien apareceran desactualizados

Figura 91: Interfaz grafica de la representacion del rectificador trifasico de doce pulsos

]

ventana hay un desplegable que permiten seleccionar diferentes
opciones de visualizacién de la entrada del sistema, las cuales apareceran tras
pulsar el boton “Mostrar’. Dependiendo de que botdén “Mostrar” se pulse, se
mostrara los resultados a la entrada o a la salida del circuito.
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iAdvertencia! Si no se ha realizado el calculo en la pantalla inicial no se mostraran los datos o bien apareceran desactualizados

Figura 92: Visualizacion de las representaciones del circuito.
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iAdvertencia! Si no se ha realizado el calculo en la pantalla inicial no se mostraran los datos o bien apareceran desactualizados

Figura 93: Visualizacion de las representaciones del circuito.
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iAdvertencia! Sino se ha realizado el calculo en la pantalla inicial no se mostraran los datos o bien apareceran desactualizados

Figura 94: Visualizacion de las representaciones del circuito.

Es necesario realizar el calculo en la pantalla principal para que los datos sean
actualizados tal y como se indica en la interfaz.

jAdvertencia! Sino se ha realizado el calculo en la pantalla inicial no se mostraran los datos o bien apareceran desactualizados
Figura 95: Mensaje de advertencia sobre la necesidad del calculo previo a la representacion



Si se desea aumentar, disminuir o moverse por las representaciones se
seleccionaran los botones situados en la parte superior izquierda de la interfaz.

Al igual que si se desea ver el valor en algun punto o incluso imprimir las
representaciones.

ORECR L=
N b "N |'I — "--'-3
Figura 96: Botones de ayuda

3.2.3 Rectificadores monofasicos controlados

Al pulsar en el boton “Rectificador Controlado Monofasico” se abre la ventana
mostrada en la Figura 97 con la interfaz grafica asociada a estos rectificadores.

[ RectificadorMonofasicoControlado
rRECTIFICADOR MONOFASICO CONTROLADO
L, Abrir Modelo
e B L
+ L, 0 Restaurar Modelo
Us vo - E, l
1 152 T Ver Teoria
INTRODUCIR DATOS RESULTADOS
Tensién de Entrada Vs (Vrms) Valor medio tension salida Vo (V)
Frecuencia fundamental (Hz) Valor medio comiente salida lo (A)
Inductancia de Entrada Ls (H) Rizado tension salida Vo (mV)
Resistencia de Entrada Rs (Ohm) Potencia a la salida Po (W)
Inductancia a la salida Ld (H) Factor de Potencia PF
Resistencia en la carga Ro (Ohm) Factor de Potencia de Desplazamiento DPF
Resistencia en directo del diodo Ron (Ohm) Potencia Activa P (W)
Voltaje en directo del diodo Vf (V) Potencia Reactiva Q
Alpha (%) Potencia Aparente S (VA)

Fuente de Alimentacion (V) THDi (%)

Rendimiento

MOSTRAR
Borrar Valores por defecto
Representacion Videotutorial

Calcular

Representacion Paramétrica

Figura 97. Interfaz grafica rectificador monofasico controlado

En la interfaz se puede observar el circuito del rectificador en puente completo
el cual corresponde al visto en la teoria, en la Figura 33.

Para visualizar dicho circuito en Simulink se debe pulsar el botén “Abrir Modelo”,
lo que abrira el archivo .slx, que es el mostrado en la Figura 101, en el cual se
ha afadido la resistencia de red R;.

En este tipo de rectificador se ha tenido que configurar el disparo del tiristor para
lo cual se han usado el bloque de Pulse Generator y ademas sabiendo que
ambos debian depender del parametro alpha y estar desfasados 180° (T/2) el
uno del otro. Para finalizar los tiristores T4 y T, deben de tener el mismo disparo
al igual que T3y T4. Por ello observando la ayuda de Matlab y comparandola con



la disposicién tedrica estudiada sabemos que la conexion de los Pulse Generator
es la siguiente.

Q1 kQ3 Tl T3

A
B — |
@ f Q4 \
Figura 98. Disposicion de los tiristores en el puente en H Ty Ts

Figura 99. Disposicion de los tiristores en el puente en H

A continuacién, se muestra una las visualizaciones de la tensién v, y los pulsos
generados para los tiristores siendo el angulo de disparo de 30°.

T
e —
—

e

T3T4

Figura 100. Visualizacion de los disparos.
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Figura 101: Modelo Simulink del rectificador monofasico controlado en puente completo.



Dentro del modelo de Simulink se puede acceder a los valores y resultados
relevantes de la entrada del sistema o de la salida seleccionando el subsistema
que se desee. Los resultados de la entrada del sistema se muestran en la Figura
103, mientras que los de la salida son los mostrados en la Figura 102.
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—p Vo

2 Valor medio
Vo
Valores a la salida f§ »io o0 Poly Po o

Po

Potencia Potencia
instantanea Activa

Valor medio
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Figura 102: Resultados a la salida del sistema.
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Figura 103: Resultados a la entrada del sistema.

Los bloques mas importantes empleados en el modelo Simulink:

Universal Bridge: Con este bloque se ha implementado el puente completo del
rectificador monofasico no controlado, el cual esta formado por tiristores.

Pulse Generator: con dos bloques se implementa el disparo de los tiristores
para el correcto funcionamiento del sistema, teniendo como parametro la
variable alpha.

THD: Con este bloque se ha calculado el THD (del inglés Total Harmonic
Distortion) de la corriente de entrada.

RMS: Este bloque se utiliza para calcular el valor eficaz de diferentes magnitudes



como la tensién y corriente de entrada.

Fourier: Este bloque se ha utilizado para el calculo del primer arménico de la
corriente de entrada.

Sobre este archivo se pueden realizar y guardar modificaciones que desee el
usuario para estudiar otros comportamientos que se consideren oportunos o
interesantes.

Pulsando el botén “Restaurar Modelo” se restaura el modelo a ejecutar por una
copia de seguridad guardada y se sobrescribe.

Pulsando el botdén “Ver Teoria” se abriran los apuntes correspondientes a los
rectificadores monofasicos controlados dados por la asignatura de Electronica
de Potencia, lo cual sirve para completar la herramienta y ayudar al alumno a
buscar respuestas a diferentes problemas que puedan surgir. La portada de
estos apuntes puede verse en la Figura 104.

Leccién: Rectificadores controlados

Leccion: Rectificadores controlados
Tema: Convertidores AC/DC
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Figura 104: Transparencias sobre rectificadores monofasicos controlados [3]
En la pestana “Introducir Datos” se muestran los distintos parametros que

puede introducir el usuario para la simulacién del circuito los cuales son los
siguientes:

* Tension de Entrada V,(Vrms)
* Frecuencia fundamental (Hz)



Si se desea introducir los valores por defecto se debe pulsar el boton “Valores
por defecto” tras lo cual se cargaran dichos valores a los parametros y se
mostraran dichos valores por pantalla que se puede ver en la Figura 105. Estos
valores hacer que la red se comporte de manera ideal, es decir, la inductancia a

Inductancia de Entrada L,(H)

Resistencia de Entrada R;(Ohm)
Inductancia a la salida L;(H)

Resistencia en la carga R,(Ohm)
Resistencia en directo del diodo Ron (Ohm)
Voltaje en directo del diodo V; (V)

Alpha (9)

Fuente de Alimentacion (V)

la entrada (Ls) es practicamente nula al igual que la resistencia (Rs).

Si se desea modificar algun valor, s6lo se debe seleccionar la casilla y escribir el

rRECTIFICADOR MONOFASICO CONTROLADO

RectificadorMonofasicoControlado

L,

Abrir Modelo
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s vo T

Ver Teoria

INTRODUCIR DATOS

Tension de Entrada Vs (Vims)

Frecuencia fundamental (Hz)

Inductancia de Entrada Ls (H)

Resistencia de Entrada Rs (Ohm)
Inductancia a la salida Ld (H)

Resistencia en la carga Ro (Ohm)
Resistencia en directo del diodo Ron (Ohm)
Voltaje en directo del diodo Vf (V)

Alpha (9)

Fuente de Alimentacion (V)

Calcular

Figura 105: Valores por defecto del rectificador monofasico controlado en puente completo

valor deseado en ella.

Para ejecutar el modelo Simulink y obtener los resultados se selecciona el boton
“Calcular’, tras lo cual, una vez haya finalizado la simulacién se mostraran en la
pestafia “Resultados” mostrados en la Figura 106 donde se encuentran:

*

*

RESULTADOS

100 Valor medio tensién salida Vo (V)
50 Valor medio coriente salida lo (A)
1e-9 Rizado tensién salida Vo (mV)
0.1 Potencia a la salida Po (W)
0.1 Factor de Potencia PF
10 Factor de Potencia de Desplazamiento DPF
1e-3 Potencia Activa P (W)
0 Potencia Reactiva Q
30 Potencia Aparente S (VA)
200 THDI (%)
Rendimiento
MOSTRAR

Valores por defecto
Representacion

Representacion Paramétrica

Valor medio tension salida V, (V)
Valor medio corriente salida I,(A)

Videotutorial



* Rizado tension salido V,(mV)

* Potencia a la salida P,(W)

* Factor de Potencia PF

* Factor de Potencia de Desplazamiento DPF
* Potencia Activa P (W)

* Potencia Reactiva Q (VAR)

* Potencia Aparente S(VA)

*  THDi (%)

* Rendimiento

[ J RectificadorMonofasicoControlado
rRECTIFICADOR MONOFASICO CONTROLADO
JY[\/'Q‘\- Abrir Modelo
o T
+ o 0 Restaurar Modelo
Vs vo J-En l
1{71 15 T Ver Teoria
INTRODUCIR DATOS RESULTADOS

Tension de Entrada Vs (Vims) 100 Valor medio tension salida Vo (V) 74.96
Frecuencia fundamental (Hz) 50 Valor medio corriente salida o (A) 27.50
Inductancia de Entrada Ls (H) 1e-9 Rizado tensién salida Vo (mV) 212289
Resistencia de Entrada Rs (Ohm) 0.1 Potencia a la salida Po (W) 2069.14
Inductancia a la salida Ld (H) 0.1 Factor de Potencia PF 0.78
Resistencia en la carga Ro (Ohm) 10 Factor de Potencia de Desplazamiento DPF 0.86
Resistencia en directo del diodo Ron (Ohm) 1e-3 Potencia Activa P (W) 2146.54
Voltaje en directo del diodo Vf (V) 0 Potencia Reactiva Q 1300.13
Alpha () 30 Potencia Aparente S (VA) 2751.21
Fuente de Alimentacién (V) 200 THDI (%) 14.93

Rendimiento 0.96

MOSTRAR
Borrar Valores por defecto
Representacion Videotutorial

Calcular

Representacion Paramétrica

Figura 106: Resultados de la simulacion

Para eliminar todos los valores de la interfaz, tanto de la pestana “Introducir
Datos” como de la pestafa “Resultados”, se pulsa el boton “Borrar’.

Ademas, la herramienta consta de videos explicativos de cada interfaz, el cual
sirve como manual de usuario, para acceder al video correspondiente a esta
interfaz el usuario debe pulsar el botén “Videotutorial”, realizado durante este
proyecto.

El boton “Representacion” abrira otra interfaz grafica con las representaciones
mas relevantes del circuito mostrada en la Figura 107.
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jAdvertencia! Si no se ha realizado el calculo en la pantalla inicial no se mostraran los datos o bien apareceréan desactualizados

Figura 107: Interfaz grdfica de la representacion del rectificador monofasico controlado

Para poder visualizar las representaciones se pulsa el botén “Mostrar’ siempre

y cuando se haya realizado el calculo en la pantalla inicial para poder mostrar
los datos actualizados.
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iAdvertencia! Sino se ha realizado el calculo en la pantalla inicial no se mostraran los datos o bien apareceran desactualizados

Figura 108: Visualizacion de las representaciones del circuito con un angulo de disparo de 30°.

jAdvertencia! Si no se ha realizado el calculo en la pantalla inicial no se mostraran los datos o bien apareceran desactualizados
Figura 109: Mensaje de advertencia sobre la necesidad del cdlculo previo a la representacion



Si se desea aumentar, disminuir o moverse por las representaciones se
seleccionaran los botones situados en la parte superior izquierda de la interfaz.

Al igual que si se desea ver el valor en algun punto o incluso imprimir las
representaciones.

L=
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Figura 110: Botones de ayuda

Por ultimo, se puede acceder al boton “Representacion Paramétrica” el cual
abrira otra interfaz grafica donde se representaran la potencia aparente (S), su
primer armonico (S,), la potencia activa (P)y el primer arménico de la potencia
reactiva (Q,).

SRV >
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REPRESENTACION EN FUNCION DE ALPHA iRecuerdal: el valor de alpha debe ser menor de 180°
Inicio 0 Paso 10 Final 120 Mostrar
Coriente a la salida 20
1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0 1 I I 1 I I 1 I |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figura 111: Interfaz grdfica de la representacion paramétrica en el rectificador monofasico controlado.

Para la obtencidén de esta simulacién se ejecutara otro circuito donde se ha
forzado que la corriente a la salida sea constante con un generador de corriente.
El modelo en Simulink es el que se muestra en la figura siguiente, el cual se
ejecutara tantas veces como pasos haya desde el valor inicial de alpha hasta el
valor final, los cuales seran elegidos por el usuario habiendo ya unos por defecto,
al igual que la corriente a la salida.
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Figura 112.Modelo en Simulink del rectificador monofasico controlado con corriente constante a la salida

Para obtener una corriente constante a la salida en el médulo “AC Courrent

Source” se debe seleccionar que la frecuencia sea nula y un desfase de 90°, lo
cual se muestra en la figura anterior.

vs_sim

i

Pot. Reactiva

»V
E o

Potencia Pot. Activa P
instantanea

5

o _
i S
Potencia ;3?0" de
Aparente (S) otencia
vs(t)
Valores a la is(t)
entrada del
sistema S1

5

Distorsion arménica
Tot

g
i

is1(t)
isF
Obtencion del primer

armonico de is1(t) 1sF1
v

DPF

L pis(t)

:

Figura 113. Resultados a la entrada del sistema




Una vez elegido el valor inicial, final y paso de la variable alpha y el valor de la
corriente a la salida se pulsara el boton “Mostrar’ para obtener los resultados.
Para que el usuario sepa el tiempo restante para finalizar la tarea salda una
ventana informativa.

Simulando, Espere por favor...

Figura 114: Ventana informativa del avance de la simulacion

En el caso mostrado a continuacion se pueden ver los resultados obtenidos tras
la ejecuciéon de la simulacion paramétrica siendo el valor minimo del parametro
alpha de 0° y el valor maximo de 120°. Dichos valores pueden ser modificados
por el usuario siempre y cuando el valor de alpha no alcance los 180° tal y como
se indica en la interfaz.

iRecuerda!: el valor de alpha debe ser menor de 180°

Figura 115. Mensaje de Advertencia para que el usuario sepa el valor maximo del parametro alpha
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Figura 116: Representacion paramétrica del rectificador monofasico controlado con corriente constante a la salida



3.2.4 Rectificadores trifasicos controlados

Al pulsar en el botén “Rectificador Controlado Trifasico” se abre la ventana
mostrada en la Figura 117 con la interfaz grafica asociada a estos rectificadores.
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Figura 117. Interfaz grdfica rectificador trifasico controlado

En la interfaz se puede observar el circuito del rectificador en puente completo
el cual corresponde al visto en la teoria, en la Figura 45.

Para visualizar dicho circuito en Simulink se debe pulsar el botén “Abrir Modelo”,
lo que abrira el archivo .slx, que es el mostrado en la Figura 118, en el cual se
ha afadido la resistencia y la bobina de red (R, y L).
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Figura 118: Modelo Simulink del rectificador trifasico controlado en puente completo.



En la figura siguiente se muestran las tensiones de las distintas ramas a la
entrada del puente de tiristores ademas de la generacion de los disparos
generados que se mandan a la entrada ‘g’ de dicho puente.

vans), vbr() y vent) &

V‘VA
|
]
|

Figura 119. Grafica de las tensiones a la entrada del puente de tiristores y los disparos de los mismos

Dentro del modelo de Simulink se puede acceder a los valores y resultados
relevantes de la entrada del sistema o de la salida seleccionando el subsistema
que se desee. Los resultados de la entrada del sistema se muestran en la Figura
120 y Figura 121, mientras que los de la salida son los mostrados en la Figura
122.
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Figura 120: Resultados a la entrada del sistema.
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Figura 122: Resultados a la salida del sistema.

Los bloques mas importantes empleados en el modelo Simulink:

Three-Phase V-l Measurement: bloque utilizado para obtener la tension V.,
para la creacién des disparo de los tiristores.

Phased Locked Loop (PLL): bloque utilizado para la obtencion de wt en funcion
de la tension V..

Pulse Generator: con dos bloques se implementa el disparo de los tiristores
para el correcto funcionamiento del sistema, teniendo como parametro la
variable alpha y wt.



Universal Bridge: Con este blogue se ha implementado el puente completo del
rectificador monofasico no controlado, el cual esta formado por tiristores.

THD: Con este bloque se ha calculado el THD (del inglés Total Harmonic
Distortion) de la corriente de entrada.

RMS: Este bloque se utiliza para calcular el valor eficaz de diferentes magnitudes
como la tensién y corriente de entrada.

Fourier: Este bloque se ha utilizado para el calculo del primer arménico de la
corriente de entrada.

Sobre este archivo se pueden realizar y guardar modificaciones que desee el
usuario para estudiar otros comportamientos que se consideren oportunos o
interesantes.

Pulsando el botén “Restaurar Modelo” se restaura el modelo a ejecutar por una
copia de seguridad guardada y se sobrescribe.

Pulsando el botdon “Ver Teoria” se abriran los apuntes correspondientes a los
rectificadores trifasicos controlados dados por la asignatura de Electrénica de
Potencia, lo cual sirve para completar la herramienta y ayudar al alumno a buscar
respuestas a diferentes problemas que puedan surgir.

Leccién: Rectificadores controlados

Leccion: Rectificadores controlados
Tema: Convertidores AC/DC

Departamento de Electrénica, Universidad de Alcala,

Departamento de Electrénica, Universidad de Alcala 1 of 66
Figura 123: Transparencias sobre rectificadores trifasico no controlados [3]



En la pestana “Introducir Datos” se muestran los distintos parametros que
puede introducir el usuario para la simulacién del circuito los cuales son los
siguientes:

* Tension de Entrada V,(Vrms)

* Frecuencia fundamental (Hz)

* |nductancia de Entrada L,(H)

* Resistencia de Entrada R;(Ohm)

* |nductancia a la salida L;(H)

* Condensador C(uF)

* Resistencia en la carga R,(Ohm)

* Resistencia en directo del diodo Ron(0Ohm)
* Voltaje en directo del diodo V¢ (V)

*  Alpha (9)

Si se desea introducir los valores por defecto se debe pulsar el boton “Valores
por defecto” tras lo cual se cargaran dichos valores a los parametros y se
mostraran dichos valores por pantalla que se puede ver en la Figura 124. Estos
valores hacer que la red se comporte de manera ideal, es decir, la inductancia a
la entrada es practicamente nula al igual que la resistencia Rs.
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Inductancia de Entrada Ls (H) 1e-9 Rizado tensién salida Vo (mV)
Resistencia de Entrada Rs (Ohm) 0.1 Potencia a la salida Po (W)
Inductancia a la salida Ld (H) 0.1 Factor de Potencia PF
Condensador C (uF) 0.001 Factor de Potencia de Desplazamiento DPF
Resistencia en la carga Ro (Ohm) 10 Potencia Activa P (W)
Reistencia en directo del diodo Ron(Ohm) 1e-3 Potencia Reactiva Q (VAR)
Voltaje en directo del diodo Vf (V) 0 Potencia Aparente S (VA)
Alpha (%) 30 THDI (%)
Rendimiento
Borrar Valores por defecto
MOSTRAR
Calcular Representacion Videotutorial

Figura 124: Valores por defecto del rectificador trifasico controlado en puente completo

Si se desea modificar algun valor, s6lo se debe seleccionar la casilla y escribir el
valor deseado en ella.



Para ejecutar el modelo Simulink y obtener los resultados se selecciona el boton
“Calcular’, tras lo cual, una vez haya finalizado la simulacién se mostraran en la
pestafa “Resultados” mostrados en la Figura 125 donde se encuentran:

* Valor medio tensién salida V, (V)
* Valor medio corriente salida I,(A)
* Rizado tension salido V,(mV)

* Potencia a la salida P,(W)

* Factor de Potencia PF

* Factor de Potencia de Desplazamiento DPF
* Potencia Activa PP (W)

* Potencia Reactiva Q (VAR)

* Potencia Aparente S(VA)

*  THDi (%)

* Rendimiento
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Tensién de Entrada Vs (Vrms) 100 Valor medio tensién salida Vo (V) 195.80
Frecuencia fundamental (Hz) 50 Valor medio corriente salida lo (A) 19.58
Inductancia de Entrada Ls (H) 1e9 Rizado tension salida Vo (mV) 126856
4
Resistencia de Entrada Rs (Ohm) 0.1 Potencia a la salida Po (W) 3833.9;
Inductancia a la salida Ld (H) 0.1 Factor de Potencia PF 0.81
Condensador C (uF) 0.001 Factor de Potencia de Desplazamiento DPF 0.85
Resistencia en la carga Ro (Ohm) 10 Potencia Activa P (W) 3899.32
Reistencia en directo del diodo Ron(Ohm) 1e-3 Potencia Reactiva Q (VAR) 2393.41
Voltaje en directo del diodo Vf (V) 0 Potencia Aparente S (VA 4790.94
Alpha (°) 30 THDI (%) 31.06
Rendimiento 0.98
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Figura 125: Resultados de la simulacion

Para eliminar todos los valores de la interfaz, tanto de la pestana “Introducir
Datos” como de la pestafia “Resultados”, se pulsa el botén “Borrar’.

Ademas, la herramienta consta de videos explicativos de cada interfaz, el cual
sirve como manual de usuario, para acceder al video correspondiente a esta
interfaz el usuario debe pulsar el botén “Videotutorial”, el cual ha sido de
desarrollo propio.

El boton “Representacion” abrira otra interfaz grafica con las representaciones
mas relevantes del circuito mostrada en la Figura 126.
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iAdvertencia! Sino se ha realizado el calculo en la pantalla inicial no se mostraran los datos o bien apareceran desactualizados

Figura 126: Interfaz grdfica de la representacion del rectificador trifasico
En esta ventana hay dos desplegables que permiten seleccionar diferentes
opciones de visualizacion de distintas variables relevantes del circuito, las cuales

apareceran tras pulsar el botén “Mostrar’. Dependiendo de que botén “Mostrar”
se pulse, se mostrara los resultados a la entrada o a la salida del circuito.
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jAdvertencia! Si no se ha realizado el calculo en la pantalla inicial no se mostraran los datos o bien apareceran desactualizados

Figura 127: Visualizacion de las representaciones del circuito.



RectTriControRepresentacion

RO ER e

REPRESENTACION
VPn, vNn, vbn, ib, ib1, visb Mostrar volt), Vo, io(t), io1(t), VPN Mostrar
ENTRADA DEL CIRCUITO SALIDA DEL CIRCUITO
. vPn(t), vbn(t),vNn(t) vo(t),Vo
N\
f
100 /
VY \
g % \\ I\ \ °
S \ \ 3
£ A \ £
s o0 | s
H / £
-50 /
100 [\ 50
/ U/
\/ \/
-150 0
0.72 0.73 0.74 0.75 0.76 0.72 0.73 0.74 0.75 0.76 0.77 0.78 0.79 0.8
T e
20 _ __Lu) _ _ Co—— ) o)
10 1 15
) e
2 2
3 0 4 310
£ £
< <
-10 5
20 ‘ _J J LJ.
0. 073 074 075 076 077 078 079 08 072
2 vishe) 250
9 ,
o o 200
2 2
3o 2
£ £
< < 150
el
o . . . . . . 100 . . . . .
0.72 0.73 0.74 0.75 0.76 0.77 0.78 0.79 0.8 0.72 0.73 0.74 0.75 0.76 0.77 0.78 0.79 0.8
Tiempo

Tiempo

iAdvertencia! Sino se ha realizado el calculo en la pantalla inicial no se mostraran los datos o bien apareceran desactualizados

Figura 128: Visualizacion de las representaciones del circuito
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iAdvertencia! Sino se ha realizado el calculo en la pantalla inicial no se mostraran los datos o bien apareceran desactualizados

Figura 129: Visualizacion de las representaciones del circuito

jAdvertencia! Si no se ha realizado el calculo en la pantalla inicial no se mostraran los datos o bien apareceran desactualizados
Figura 130: Mensaje de advertencia sobre la necesidad del calculo previo a la representacion

Si se desea aumentar, disminuir o moverse por las representaciones se
seleccionaran los botones situados en la parte superior izquierda de la interfaz.

@

@



Al igual que si se desea ver el valor en algun punto o incluso imprimir las
representaciones.

P o, ‘_-;1'r+-, . . 1
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Figura 131: Botones de ayuda

33 Extension de la herramienta

La herramienta de apoyo a la ensefanza de rectificadores monofasicos y
trifdsicos realizada en este proyecto se ha unificado a otras realizadas
anteriormente. De tal manera que la herramienta sirve para la tanto para los
convertidores DC/DC, DC/AC y AC/DC.

Para poder conseguir la unificacién de todos ellos se ha debido de anadir los
proyectos anteriores a la nueva interfaz grafica a partir de los cédigo e interfaces
realizadas en los proyectos de “Interfaz grafica para simulacion de convertidores
DC/AC para el entorno docente” [7] y “Sistema HW de control PWM gestionado
desde Matlab” [6].

Ademas, como dichos proyectos se habian realizado con versiones anteriores
de Matlab a la utilizada en este proyecto se han tenido que hacer las
modificaciones oportunas para el correcto funcionamiento de la herramienta,
tanto en el codigo de Matlab como en el modelo de simulacién ademas de las
interfaces. Sobre todo, para la representacién de las graficas de los circuitos, los
barridos... y demas visualizaciones que se han considerado oportunas para una
mayor compresion por parte de los alumnos.

34 Potencial de 1a herramienta

La herramienta realizada durante el proyecto conjunto con la unificacion de los
proyectos expuestos anteriormente supone una herramienta de un gran
potencial para los alumnos que se enfrentan por primera vez a asignaturas
relacionadas con el tema como Electrénica de Potencia del Grado en Ingenieria
en Electrénica de Comunicaciones.

Ya que cuando un alumno ve por primera vez este tipo de circuitos puede ser un
poco compleja su comprensién aun teniendo una buena base teérica de ahi que
se haya realizado esta herramienta.

De este modo se puede ver con mayor claridad el comportamiento del circuito
con las modificaciones de los distintos componentes que lo forman viendo que
es lo que varia en cada caso.

Ademas, aporta al usuario un primer contacto antes de enfrentarse a los
problemas que se le plantearan en la asignatura para que el alumno aprenda de
ellos.



Capitulo 4
Ensayo Laboratorio

Como parte final del proyecto se ha llevado a cabo a modo de introduccién unas
pruebas en el laboratorio con el cubo de potencia Semiteach Thyristor de
Semikron, todas ellas enfocadas a la docencia y con vistas a ser realizadas por
un alumno.

Los componentes que se han utilizado para dichas pruebas han sido el cubo de
potencia Semiteach Thyristor de Semikron, bombillas a modo de carga resistiva
conjunto con una resistencia en paralelo de 390Q y osciloscopio para la
visualizacion de las senales que se han considerado relevantes.
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Figura 132. Circuito utilizado en las pruebas

—

Figura 133. Componentes utilizados en las pruebas

En la imagen de la izquierda se muestran
las bombillas conectadas como carga
ademas de otra en paralelo a ellas de
39092, la cual se puede ver en la Figura
132.

Las bombillas son de 500 vatios y 230
voltios. Por lo tanto, aplicando la férmula

Figura 134.Parte de la carga incorporada al circuito



siguiente podemos saber cuanta resistencia suponen cada bombilla.

w =1v?/R = R =v?/w = 230%/500 = 105.8Q (44)

La otra parte de la carga es la resistencia
mostrada en la imagen de la derecha en
paralelo a las bombillas, la cual es de
390Q.

Por lo tanto, la carga total es de 317.4Q
en paralelo con la resistencia, o que nos
da una carga de 174.98=175Q.

La carga que se ha usado en las pruebas
es una carga resistiva en vez de una
inductiva como en las simulaciones
porque en el laboratorio no habia el
material necesario para ello.

El circuito final con el que se han realizado las pruebas es como el mostrado en
la figura siguiente. Siendo la tension en la entrada de 220 voltios y frecuencia de

50 hercios.

Basandonos en la hoja de caracteristicas del cubo de potencia [15] y fijandonos
en la Figura 136 obtenida de la misma, se compara con las conexiones

realizadas en el cubo Figura 137.

Figura 135. Cubo de Potencia con carga resistiva
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Figura 136. Configuracion del rectificador trifasico segun el datasheet




Figura 137. Conexiones del cubo de potencia

Con todo ello se ajusto el osciloscopio para ver de una manera mas facil y rapida
las sefiales que se han medido en el cubo, las cuales son, el disparo de los
tiristores, la tension v,z y la tensiéon vy = vpy.

Con todo conectado se alimenté el cubo de potencia para obtener las sefiales
en el osciloscopio.
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Figura 138. Sefiales obtenidas con el osciloscopio.

Como se puede observar en las sefales obtenidas en el osciloscopio el canal 3
se ha puesto el disparo del tiristor el cual tiene un valor aproximado de 3 voltios.
El generador de disparo tiene valores de 0 a 5 voltios, yendo de 0° a 180°.



Por otro lado, el canal 2 muestra la tensién v, el cual se ha ajustado para que

tenga una division de 200v/div, cuyo valor viene dado por 220-+/3 - 1,35 =
514,42V.

El canal 4 tiene la misma escala para que coincida con el canal anterior al igual
que el eje en el mismo sitio. La sefal resultante vista en este canal muestra 6
pulsos en un periodo de la seial del canal 2, lo cual es lo esperado.

Ademas, se ha realizado una simulacién con la interfaz creada dando los valores
correspondientes, es decir, el valor de la resistencia y condensador a la salida
nulos y siendo la carga unicamente resistiva.

200 {1

Figura l39.(§rafﬁcas obt‘enidas con la inteijfklz‘ grafica c;‘;czcia
Por ultimo, se realizaron varias pruebas modificando el valor del disparo
pudiendo observar que segun se modificaba la intensidad con la que las
bombillas se iluminaban aumentaba o disminuia. A menor angulo de disparo
mayor potencia se entregaba lo cual es l6gico porque mayor es el factor de
potencia.

La siguiente prueba realizada al compararla con los resultados obtenidos en la
interfaz se puede concluir que el angulo de disparo es un angulo muy cercano a
90°, pero siendo inferior a este valor.
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Figura 140. Prueba realizada modificando en disparo del tiristor
van(t)y vPN() [
\\ “\ \ \‘\
/ \ a \ | \ [
w0 | | I | [
| [ \ |
‘ | { | : |
| | e | vl v | I | P |
I | e . | ny ‘
0 W n| | | | ]
VI | | | i |
| | | |
‘J( ‘ | ( I ‘
— T — - S R R A — — T T
‘ | ‘ | | | |
| | \ |
| \\ | \ [ |
‘\ [ \ | | | | | |
20 | \ / | / | \ \‘ |
{ | B A
| | \ | \ |
| ‘
A | |
0 | { \
\ | \

Figura 141. Graficas obtenidas a través de la interfaz grafica

Tras realizar las pruebas en el laboratorio con los materiales de los que se
disponian, se puede concluir que para poder llevarlas a cabo con alumnos el
cubo de potencia y las cargas deberian de estar aislados totalmente. Para ello
realizando una busqueda en internet se han podido encontrar otros cubos de
potencia mas adaptados a la docencia como los mostrados a continuacion.



Figura 142.Maquina de potencia preparado para la docencia [16]

Figura 143. Maquina de potencia para la docencia [17]



Capitulo 5
Conclusiones y Lineas Futuras

5.1 Conclusiones

En este trabajo de fin de grado se ha realizado una herramienta educativa para
ayudar al alumno a comprender de una manera mas facil el funcionamiento de
los convertidores AC/DC, tanto monofasicos como trifasicos, de esta manera
puede comprobar de manera experimental los conocimientos adquiridos
teéricamente y evaluar el efecto de los diferentes parametros sobre los
elementos de potencia.

Ademas, esta herramienta complementa las ya creadas anteriormente sobre
convertidores DC/DC [6] y convertidores DC/AC [7] lo cual hace que se haya
conseguido el objetivo de este trabajo de fin de grado que es que el alumno tenga
una herramienta completa que le permita realizar simulaciones para entender el
efecto de los distintos parametros sobre las sefales de salida.

Para completar esta herramienta como ayuda al alumnado y para una mayor
comprensién se aconsejan los libros de Power Electronics [9] y Problemas de
electrénica de Potencia [10].

A nivel personal, este proyecto ha supuesto una oportunidad para aumentar
incluso obtener conocimiento que no habria podido tener de los convertidores
AC/DC. Ademas de trabajar con mayor facilidad con la interfaz de Matlab, GUIDE
[4].

La tematica del proyecto es de los mejores que podria haber encontrado ya que
la asignatura fue una de las que mas me gusto del grado ademas me permite
ayudar a futuros alumnos a una mayor comprension de los circuitos y su
comportamiento ya que la parte educativa me parece muy relevante e
importante.

5.2 Lineas Futuras

Como continuacion al trabajo realizado se podran realizar pruebas practicas con
los cubos de potencia enfocados a la docencia como los mostrados es en
capitulo anterior en la Figura 142 y en la Figura 143, siendo estos mas faciles y
seguros para el uso.

Ademas, todos los circuitos vistos hasta el momento estan en lazo abierto por lo
que se podria realizar también la modificacion del control siendo lazo cerrado
donde hay un proceso de realimentacién, es decir, la sefial de entrada se puede



modificar en funcion de la de salida. Por lo que no depende sélo de la entrada
sino también de la salida. Esta parte también es una forma de unificar varias
asignaturas del grado en un mismo proyecto debido a que el estudio del lazo
abierto y cerrado se pueden ver en las asignaturas de Control Electronico y
Control Industrial del Grado en Ingenieria Electronica de Comunicaciones.

Como otras opciones de ampliacion del proyecto seria la incorporacién de mayor
numero de niveles en los rectificadores, es decir, rectificadores de 18 pulsos,24
0 mayores. Lo cual serviria para asignaturas de electronica de potencia mas
avanza como en los Masteres. Realizando una busqueda se encontraron
algunas topologias de interés, como la mostrada en las siguientes figuras.
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Figura 144. Topologia del rectificador de dieciocho pulsos [11]
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Figura 145. Topologia del rectificador de veinticuatro pulsos [12]



De igual modo, realizando la busqueda se encontré que en la ayuda de Matlab
aparecia el modelo en Simulink del rectificador de veinticuatro pulsos.
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Figura 146. Modelo en Simulink del rectificador de veinticuatro pulsos [13]

También se podria incorporar a la herramienta de aprendizaje autodidacta el
Convertidor AC/DC/AC o también conocido como Back to Back cuya topologia
es la mostrada a continuacion.
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Figura 147. Topologia del convertidor Back to Back [14]












Pliego de condiciones

*  QOrdenador

o Sistema operativo [8]:

*

*

Windows 10

Windows 8.1

Windows 7 Service Pack 1

Windows Server 2016

Windows Server 2012 R2

Windows Server 2012

macOS El Capitan (10.11)

macOS Sierra (10.12)

macOS High Sierra (10.13)

Ubuntu 17.10

Ubuntu 16.04 LTS

Ubuntu 14.04 LTS

Debian 9

Debian 8

Red Hat Enterprise Linux 7

Red Hat Enterprise Linux 6 (minimum 6.7)
SUSE Linux Enterprise Desktop 12 (minimum SP2)

SUSE Linux Enterprise Server 12 (minimum SP2)

* Version de Matlab: R2017b o posteriores.

Si se utiliza alguna de las versiones anteriores a la indicada en esta pagina se
puede dar algunos problemas de compatibilidad.












Presupuesto

El presupuesto de este Trabajo de Fin de Grado se basa en la cuantia de
materiales utilizados y honorarios de desarrollador. En la tabla mostrada a
continuacién se recogen los calculos realizados para el Presupuesto de
Ejecucion de Material debido a los equipos informaticos y software utilizados.

Presupuesto de Ejecucion de Material

Precio Periodo de Uso Coste

Concepto Cantidad . .
Unitario amortizacion (meses) Total

Material:

Ordenador 1 550,00€ 4 afos 4 45 83€

Material Software:

macOS 1 979€ 1 ano 4 326,33€
Microsoft 1 150€ 1 afio 4 50€
Office 2016
Matlab .
R2017b 1 800€ 1 ano 4 266,66€
Total: 688,82 €

Tabla 1: Presupuesto de ejecucion por material

Este proyecto ademas se ha llevado a cabo por una Ingeniera, que ha
desarrollado la aplicacion y la redaccién de la memoria.

Honorarios

T ot
Concepto  N°Personal Tiempo(horas) recio tnitario oste

(€/hora) Total

Ingenieria 1 180 50€ 9000€
Mecanografia 1 35 15€ 525€
Total: 9525€

Tabla 2: Honorarios del empleado




Por lo tanto, el coste total del proyecto sera el siguiente.

Presupuesto
Concepto Coste Total
Material 688,82€
Honorarios 9525€
Material fungible:

Gastos de impresién 30,00€
Encuadernacion 90,00€

Subtotal 10.333,82€

IVA (21%) 2.170,10€

Total presupuesto 12.503,92€

Tabla 3: Presupuesto total del Trabajo Fin de Grado
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Diagramas

1. Introduccion
En esta herramienta de apoyo a la ensefianza el diagrama de bloques que se

tiene dependera de como lo use el alumno, pero a continuacion se expondra

como seran todas las posibilidades.
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Todos los archivos .fig llevan consigo la ejecuciéon de los archivos

visualizan a continuacién las partes relevantes del mismo.

2. Archivos .m
2.1 Rectificador No Controlado Monofasico

% --- Executes just before RectificadorMonofasico is made visible.
function RectificadorMonofasico_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to RectificadorMonofasico (see VARARGIN)

img=imread('Imagenes/RectificadorMonofasico.png');
axes (handles.axesl);
imshow(img);
assignin( 'base', 'mod', 1);
% Choose default command line output for RectificadorMonofasico
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

% —--— Executes on button press in Teoria.
function Teoria_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Teoria (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

open ('Teoria/RectificadoresMonofasicos.pdf')

% —--— Executes on button press in Borrar.
function Borrar_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Borrar (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

$Valores de la entrada a la simulacidn
set(handles.Vs, 'string', "' ');
set(handles.freq, 'string',' ');

$Amplitud de la tensidn
$Frecuencia fundamental

$Resistencia a la salida
H $Resistencia de los diodos
$Tensién de los diodos

set(handles.Ls, 'string', "' '); %Bobina a la entrada

set(handles.Rs, 'string’', "' '); %Resistencia a la entrada

set(handles.Ld, 'string’', "' '); %Bobina a la salida

set(handles.C, 'string',"' "); %Condensador a la salida
)

set(handles.Ro, 'string',’ B
set (handles.Ron, 'string', )
set(handles.Vf, 'string’', "' ');
$Valores de la salida de la s
set (handles.Vo, 'String',"' '
set(handles.Io, 'String',' '
set (handles.rizadoVo, 'Strin
set(handles.Po, 'String',' '
set (handles.PF, 'String',' '
set (handles.DPF, 'String', "’

set(handles.P, 'String',"' ")
set(handles.Q, 'String',"' ")

imulacién

$Tensidén media

$Corriente media

$Tensién de rizado de Vo

B $Potencia a la salida

B $Factor de potencia

)i $Factor de potencia de desplazamiento
$Potencia activa

$Potencia reactiva

R

)

)
)
g9
)
)

~— N e

set(handles.S, 'string',' ; $Potencia aparente (VA)
set(handles.THDi, 'string',' '); %Distorsidén arménica total
set (handles.Rendimiento, 'String', ' "); %Rendimiento

% —--— Executes on button press in ValoresPorDefecto.
function ValoresPorDefecto_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ValoresPorDefecto (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

set(handles.Vs, 'String', '100");
set(handles.freq, 'string','50");
set(handles.Ls, 'string', 'le-9");
por lo tanto

set(handles.Rs, 'string','0.1");
set(handles.Ld, 'string','0.1");
set(handles.C, 'string','0.001");

set (handles.Ro, 'string', '10");
set(handles.Ron, 'string', 'le-3");
set(handles.Vf, 'string','0");

% —--— Executes on button press in Calcular.

function Calcular_ Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Calcular (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

.m. Se

%Valor Ls para que sea lo mas parecido a 0 y sea Ideal



% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

%0btenemos los valores de los cuadros de texto para la simulacién
Vs = str2double (get(handles.Vs, 'string'));
assignin( 'base','Am', Vs*sqrt(2));

freq = str2double (get(handles.freq, 'string'));
assignin( 'base','freq', freq);

Ls = str2double (get(handles.Ls, 'string'));
assignin('base','Ls', Ls);

Rs = str2double (get(handles.Rs, 'string'));
assignin('base','Rs', Rs);

Ld = str2double (get(handles.Ld, 'string'));
assignin( 'base','Ld', Ld);

C = str2double (get(handles.C, 'string'));
assignin( 'base','C', C);

Ro = str2double (get(handles.Ro, 'string'));
assignin('base', 'Ro', RO);

Ron = str2double (get(handles.Ron, 'string'));
assignin( 'base', 'Ron', Ron);

VEf = str2double (get(handles.Vf, 'string'));
assignin( 'base','VE', Vf);

Ts=1/freq; %Tiempo de muestreo
N_ciclos=40; gNamero de ciclos
N_muestras=400; $Numero de muestras
assignin( 'base’','Ts',Ts);

assignin( 'base', 'N ciclos',N_ciclos);
assignin( 'base', 'N muestras',N_muestras);

sim('Simulink/RectificadorMonofasicoSimulink');

$Introducimos los valores obtenidos al realizar la simulacién

$Entrada

% Vo(end) coge el Gltimo elemento del vector

Vo=Vo_sim(end);

Vo=sprintf('%.2f',Vo);

set (handles.Vo, 'String',Vo)

Io=Io_sim(end);

Io=sprintf('%.2f',Io);

set(handles.Io, 'String',Io)

vo=vo_sim;

longitudl=size(vo);

set (handles.rizadoVo, 'String', (max(vo((5*(longitudl(1)/6)):longitudl(l)))-
min(vo((5*(longitudl(1l)/6)):longitudl(1l))))*1le3);%rizado tension de salida
Po=Po_sim(end);

Po=sprintf('%.2f',Po);

set (handles.Po, 'String',Po)

$Salida

PF=PF_sim(end);
PF=sprintf('%.2f',PF);

set (handles.PF, 'String',PF)
DPF=DPF_sim(end);
DPF=sprintf('%.2f"',DPF);

set (handles.DPF, 'String',6 DPF)
P=P_sim(end);
P=sprintf('%.2f',P);
set(handles.P, 'String',P)

0=Q sim(end);
O=sprintf('%.2f',Q);
set(handles.Q, 'String',Q)
THDi=THDi_sim(end);
THDi=THDi*100;
THDi=sprintf('%.2f',THDi);

set (handles.THDi, 'String',THDi)
S=S_sim(end);
S=sprintf('%.2f',S);
set(handles.S, 'String',S)
$Rendimiento
Rendimiento=Rendimiento_sim(end);
Rendimiento=sprintf('%.2f',Rendimiento);
set (handles.Rendimiento, 'String',Rendimiento)
$valores para la representacién
t=t_sim;

vpn=vpn_sim;

vo=vo_sim;

Vo=Vo_sim;

io=io_sim;

Io=Io_sim;

vs=vs_sim;

is=is_sim;

isl=isl_sim;

vls=vls_sim;

vld=vld_sim;



save workspace;

function Representacion_Callback(hObject, eventdata, handles)
addpath 'Interfaces'

addpath 'Codigo Matlab'

addpath 'Copias seguridad’

addpath 'Teoria'

addpath 'Imagenes'

addpath 'Simulink’

RectMonoRepresentacion

% —--— Executes on button press in Restaurar.

function Restaurar_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Restaurar (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

open_system( 'RectificadorMonofasicoSimulinkOriginal');
save_system('RectificadorMonofasicoSimulinkOriginal', 'Simulink/RectificadorMonofasicoSimulink'’
)i

close_system( 'RectificadorMonofasicoSimulinkOriginal');

close_system( 'RectificadorMonofasicoSimulink');

2.1.1 Representaciones

% —--— Executes on button press in pushbutton3.

function mostrar Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
save handles

load workspace.mat

load handles.mat

long=size(t);

$Representacién de la entrada

%Representacién vs(t)

axes (handles.axesl);
plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(l)),vs((9*(long(1l)/10)):1long(l)));
title ('vs(t)','FontSize',10)

ylabel ('Amplitud')

%Representacidn Vls(t)

axes (handles.axes2)

if vls<le-3

plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(1l)),vls((9*(long(1l)/10)):1long(l)));

ylim([-2 2]);

else
plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(l)),vls((9*(long(1l)/10)):1long(l)));
end

title ('vls(t)', 'FontSize',10)

ylabel ('Amplitud")

%Representacidén is(t),isl(t)

axes (handles.axes3); $Selecciona la grafica

hold on
plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(1l)),is((9*(long(1l)/10)):1long(l)))
plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(1l)),isl((9*(long(1l)/10)):1long(l)), 'r");
legend ('is(t)','isl(t)")

title ('is(t), isl(t)', 'FontSize',10)

ylabel ('Amplitud')

xlabel('Tiempo"')

hold off

grid;

$Representacién salida

$Representacién vpn(t) y Vo

axes (handles.axes4);

hold on
plot(t((9*(long(1l)/10)):long(l)),vpn((9*(long(l)/10)):1long(l)));
plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(l)),Vo((9*(long(1l)/10)):long(l)),'r");
title ('vpn(t), Vo', 'FontSize',10)

legend ('vpn(t)','Vo")

ylabel ('Amplitud')

hold off

$Representacién V1d(t)

axes (handles.axes5);
plot(t((9*(long(1l)/10)):long(1l)),vld((9*(long(l)/10)):1long(l)));
title ('vld(t)', 'FontSize',10)

ylabel ('Amplitud')

$Representacién io(t), Io
axes (handles.axes6);



hold on
plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(l)),io((9*(long(1l)/10)):1long(l)));
plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(l)),Io((9*(long(1l)/10)):1long(l)), 'r");
ylim([-1 max(io)+max(io)*0.1]);

legend ('io(t)','Io")

title ('io(t), Io','FontSize',10)

ylabel ('Amplitud')

xlabel('Tiempo')

hold off

2.2 Rectificador No Controlado Trifdsico

% --- Executes just before RectificadorTrifasico is made visible.
function RectificadorTrifasico_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.

hObject handle to figure
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

varargin unrecognized PropertyName/PropertyValue pairs from the
command line (see VARARGIN)
img=imread('Imagenes/RectificadorTrifasico.png');
axes (handles.axesl);
imshow(img);
assignin( 'base', 'mod', 1);
% Choose default command line output for RectificadorTrifasico
handles.output = hObject;

o0 d° d° o oe

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

% —--— Executes when selected object is changed in uibuttongroup3.
function uibuttongroup3_SelectionChangedFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to the selected object in uibuttongroup3
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
newButton=get (eventdata.NewValue, 'tag');
$guidata(hObject, handles);
switch newButton
case 'seispulsos'
assignin( 'base', 'mod', 1);
img=imread('RectificadorTrifasico.png');
axes (handles.axesl);
imshow(img);
set (handles.Vo, 'String',’ %Tensidén media
set(handles.Io, 'String',’ %Corriente media
set (handles.rizadoVo, 'String',"' "); %Tensién de rizado de Vo
set(handles.Po, 'String',' ") %Potencia a la salida
set(handles.PF, 'String',' ') $Factor de potencia
set (handles.DPF, 'String', "' '); $Factor de potencia de desplazamiento
set(handles.P, 'String',’ %Potencia activa

)
)

“Ne ~e

~ ~e =

)i
set(handles.Q, 'String',"' "); %Potencia reactiva
set(handles.S, 'string',' '); $Potencia aparente (VA)
set (handles.THDi, 'string',"' '); %Distorsidén arménica total
set (handles.Rendimiento, 'String', ' "); %Rendimiento

set (handles.docepulsos, 'Value', 0);
case 'docepulsos'
img=imread('RectificadorTrifasicoDoce.png');
axes (handles.axesl);
imshow(img);
set (handles.Vo, 'String',’ $Tensidén media
set (handles.Io, 'String',’ %Corriente media
set (handles.rizadoVo, 'String',"' "); %Tensién de rizado de Vo
set(handles.Po, 'String',' ") %Potencia a la salida
set(handles.PF, 'String',' ") $Factor de potencia
set (handles.DPF, 'String', "' '); $Factor de potencia de desplazamiento
set(handles.P, 'String',’ %Potencia activa

)
)

S Ne ~e

~ ~e =

)i

set(handles.Q, 'String',"' "); %Potencia reactiva
set(handles.S, 'string',' '); $Potencia aparente (VA)
set (handles.THDi, 'string',"' '); %Distorsidén arménica total
set (handles.Rendimiento, 'String', ' "); %Rendimiento
set (handles.seispulsos, 'Value', 0);

end

% —--— Executes on button press in abrirmodelo.

function abrirmodelo Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to abrirmodelo (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

seispulsos = get(handles.seispulsos, 'Value');
docepulsos = get(handles.docepulsos, 'Value');

if seispulsos ==
open_system('Simulink/RectificadorTrifasicoSimulink');



elseif docepulsos==
open_system('Simulink/RectificadorTrifasicoDoceSimulink"');

end

% —--— Executes on button press in teoria.

function teoria_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to teoria (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

open ('Teoria/RectificadoresTrifasicos.pdf');

% —--— Executes on button press in restaurarmodelo.

function restaurarmodelo Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to restaurarmodelo (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
seispulsos = get(handles.seispulsos, 'Value');

docepulsos = get(handles.docepulsos, 'Value');

if seispulsos ==
open_system( 'RectificadorTrifasicoSimulinkOriginal');
save_system('RectificadorTrifasicoSimulinkOriginal','Simulink/RectificadorTrifasicoSimulink');
close_system( 'RectificadorTrifasicoSimulinkOriginal');
close_system( 'RectificadorTrifasicoSimulink');
elseif docepulsos==

open_system('RectificadorTrifasicoDoceSimulinkOriginal');

save_system('RectificadorTrifasicoDoceSimulinkOriginal', 'Simulink/RectificadorTrifasicoDoc
eSimulink');

close_system( 'RectificadorTrifasicoDoceSimulinkOriginal');

close_system( 'RectificadorTrifasicoDoceSimulink');

end

% —--— Executes on button press in representacion.

function representacion_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to representacion (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

seispulsos = get(handles.seispulsos, 'Value');
docepulsos = get(handles.docepulsos, 'Value');

if seispulsos ==
addpath 'Interfaces'
addpath 'Codigo Matlab'
addpath 'Copias seguridad’
addpath 'Teoria'
addpath 'Imagenes'
addpath 'Simulink’
RectTriSeisRepresentacion
elseif docepulsos ==
addpath 'Interfaces'
addpath 'Codigo Matlab'
addpath 'Copias seguridad’
addpath 'Teoria'’
addpath 'Imagenes’
addpath 'Simulink’
RectTriDoceRepresentacion

end

% —--— Executes on button press in borrar.

function borrar_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to borrar (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
set(handles.Vs, 'string', "' '); ¢Amplitud de la tensidn
set(handles.freq, 'string',' '); %Frecuencia fundamental

$Bobina a la entrada
%Resistencia a la entrada
$Bobina a la salida
%Condensador a la salida
$Resistencia a la salida

set(handles.Ls, 'string',"' ")
set (handles.Rs, 'string’, )
set(handles.Ld, 'string',"' ")

)

e ~e e

set(handles.C, 'string',"' ")
set(handles.Ro, 'string',' '

7
set (handles.Ron, 'string',’ )i %Resistencia de los diodos
set(handles.Vf, 'string’', "' '); %Tensidén de los diodos
simulaciédn

$Valores de la salida de la
set(handles.Vo, 'String',"' ' %Tensidén media
set(handles.Io, 'String',’ %Corriente media

set (handles.rizadoVo, 'String',"' "); %Tensidén de rizado de Vo
set (handles.Po, 'String', ! %Potencia a la salida

)
)

SNe ~e

)i
set(handles.PF, 'String',"' '); $Factor de potencia
set (handles.DPF, 'String',"' "); $Factor de potencia de desplazamiento
set(handles.P, 'String',"' "); %Potencia activa
set(handles.Q, 'String',"' "); %Potencia reactiva
)

set(handles.S, 'string',' ; $Potencia aparente (VA)
set(handles.THDi, 'string',' '); %Distorsidén arménica total



set (handles.Rendimiento, 'String', ' "); %Rendimiento

% —--— Executes on button press in valoresdefecto.

function valoresdefecto_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to valoresdefecto (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

set(handles.Vs, 'String', '100");

set(handles.freq, 'string','50");

set(handles.Ls, 'string', 'le-9"); %Valor Ls para que sea lo mas parecido a 0 y sea Ideal
por lo tanto

set(handles.Rs, 'string','0.1");
set(handles.Ld, 'string','0.1");
set(handles.C, 'string','0.001");

set (handles.Ro, 'string', '10");
set(handles.Ron, 'string', 'le-3");
set(handles.Vf, 'string','0");

% —--— Executes on button press in calcular.

function calcular_ Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to calcular (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
Vs = str2double (get(handles.Vs, 'string'));

assignin( 'base','Am', Vs*sqrt(2));

freq = str2double (get(handles.freq, 'string'));
assignin( 'base', 'freq', freq);

Ls = str2double (get(handles.Ls, 'string'));
assignin('base','Ls', Ls);

Rs = str2double (get(handles.Rs, 'string'));
assignin('base','Rs', Rs);

Ld = str2double (get(handles.Ld, 'string'));

assignin( 'base','Ld', Ld);

C = str2double (get(handles.C, 'string'));

assignin( 'base','C', C);

Ro = str2double (get(handles.Ro, 'string'));

assignin( 'base', 'Ro', RoO);

Ron = str2double (get(handles.Ron, 'string'));
assignin('base', 'Ron', Ron);

VEf = str2double (get(handles.Vf, 'string'));

assignin( 'base','VE', Vf);

Ts=1/freq; %Tiempo de muestreo
N_ciclos=40; $Namero de ciclos
N_muestras=800; $Numero de muestras
assignin( 'base','Ts',Ts);

assignin( 'base', 'N ciclos',N_ciclos);
assignin( 'base', 'N muestras',N_muestras);

seispulsos = get(handles.seispulsos, 'Value');
docepulsos = get(handles.docepulsos, 'Value');

if seispulsos ==

sim('Simulink/RectificadorTrifasicoSimulink');

$Introducimos los valores obtenidos al realizar la simulacidn

$Entrada

% Vo(end) coge el Udltimo elemento del vector

Vo=Vo_sim(end);

Vo=sprintf('%.2f',Vo);

set (handles.Vo, 'String',Vo)

Io=Io_sim(end);

Io=sprintf('%.2f',Io);

set(handles.Io, 'String',Io)

vo=vo_sim;

longitudl=size(vo);

set (handles.rizadoVo, 'String', (max(vo((5*(longitudl(1)/6)):longitudl(l)))-
min(vo((5*(longitudl(1l)/6)):longitudl(1l))))*1le3);%rizado tension de salida

Po=Po_sim(end);

Po=sprintf('%.2f',Po);

set(handles.Po, 'String',Po)

$Salida

PF=PF_a_sim(end);
PF=sprintf('%.2f',PF);

set (handles.PF, 'String',PF)
DPF=DPF_a_sim(end);
DPF=sprintf('%.2f"',DPF);
set (handles.DPF, 'String',6DPF)
P=P_sim(end);
P=sprintf('%.2f"',P);
set(handles.P, 'String',P)
0=Q sim(end);
O=sprintf('%.2f',Q);
set(handles.Q, 'String',Q)



THDi=THDi_a sim(end);

THDi=THDi*100;

THDi=sprintf('%.2f',THDi);

set (handles.THDi, 'String',THDi)

S=S_sim(end);

S=sprintf('%.2f',S);

set(handles.S, 'String',S)

$Rendimiento

Rendimiento=Rendimiento_sim(end);

Rendimiento=sprintf('%.2f',Rendimiento);

set (handles.Rendimiento, 'String',Rendimiento)

$valores para la representacién

t=t_sim;

vpn=vpn_sim;

vNn=vNn_sim;

van=va_sim;

ia=ia_sim;

ial=ial_sim;

vlsa=vlsa_sim;

vbn=vb_sim;

ib=ib_sim;

ibl=ibl_sim;

vlsb=vlsb_sim;

ven=vc_sim;

ic=ic_sim;

icl=icl_sim;

vlsc=vlsc_sim;

vo=vo_sim;

vab=vab_sim;

vac=vac_sim;

vcb=vcb_sim;

vca=vca_sim;

Vo=Vo_sim;

io=io_sim;

iol=iol_sim;

vPN=vPN_sim;

close_system('Simulink/RectificadorTrifasicoSimulink');
elseif docepulsos ==

sim('Simulink/RectificadorTrifasicoDoceSimulink');

$Introducimos los valores obtenidos al realizar la simulacidn

$Entrada

% Vo(end) coge el Gltimo elemento del vector

Vo=Vo_sim(end);

Vo=sprintf('%.2f',Vo);

set (handles.Vo, 'String',Vo)

Io=Io_sim(end);

Io=sprintf('%.2f',Io);

set(handles.Io, 'String',Io);

vo=vo_sim;

longitudl=size(vo);

set (handles.rizadoVo, 'String', (max(vo((5*(longitudl(1)/6)):longitudl(1l)))-
min(vo((5*(longitudl(1l)/6)):longitudl(1l))))*1le3);%rizado tension de salida

Po=Po_sim(end);

Po=sprintf('%.2f',Po);

set(handles.Po, 'String',Po)

$Salida

PF=PF_a_sim(end);
PF=sprintf('%.2f',PF);

set (handles.PF, 'String',PF)
DPF=DPF_a_sim(end);
DPF=sprintf('%.2f"',DPF);

set (handles.DPF, 'String',6DPF)
P=P_sim(end);
P=sprintf('%.2f',P);
set(handles.P, 'String',P)

0=Q sim(end);
O=sprintf('%.2f',Q);
set(handles.Q, 'String',Q)
THDi=THDi_a sim(end);
THDi=THDi*100;
THDi=sprintf('%.2f',THDi);

set (handles.THDi, 'String',THDi)
set (handles.THDi, 'String',THDi)
S=S_sim(end);
S=sprintf('%.2f',S);
set(handles.S, 'String',S)
$Rendimiento
Rendimiento=Rendimiento_sim(end);
Rendimiento=sprintf('%.2f',Rendimiento);
set (handles.Rendimiento, 'String',Rendimiento)
$valores para la representacién
t=t_sim;

va=va_sim;



vb=vb_sim;
ve=vc_sim;
va_primera=va_primera_sim;
vb_primera=vb_ primera_sim;
vc_primera=vc_primera_sim;
va_segunda=va_segunda_sim;
vb_segunda=vb_segunda_sim;
vc_segunda=vc_segunda_sim;
ial=ial_sim;
ial_primera=ial_primera_sim;
ia2_segunda=ia2_segunda_sim;
ib2_segunda=ib2_segunda_sim;
ia2=ia2_sim;
ia=ia_sim;
vo=vo_sim;
Vo=Vo_sim;
vol=vol_sim;
vo2=vo2_sim;
$close_system('Simulink/RectificadorTrifasicoDoceSimulink');

end

save workspace

2.2.1 Representaciones del rectificador trifasico de seis pulsos

% —--—- Executes on button press in mostrar.

function mostrar Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to mostrar (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
slide=get(handles.popupmenul, 'Value');

save handles

load workspace.mat
load handles.mat
long=size(t);

if slide==

$Limpiar la imagen anterior

axes (handles.axesl);

cla

axes (handles.axes2);

cla

axes (handles.axes3);

cla

$Representacién vpn(t), van(t)

axes (handles.axesl);

hold on

plot(t((9*(long(1l)/10)):long(l)),vpn((9*(long(l)/10)):long(l)), 'r");

plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(l)),van((9*(long(l)/10)):1long(l)));

plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(1l)),vNn((9*(long(1l)/10)):1long(l)), 'm");

title ('vPn(t), van(t),vNn(t)', 'FontSize',10)

legend ('vPn(t)','van(t)', 'vNn(t)")

ylabel ('Amplitud')

hold off

$Representacién ia(t), ial(t)

axes (handles.axes2);

hold on

plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(l)),ia((9*(long(1l)/10)):1long(l)), 'r");

plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(1l)),ial((9*(long(l)/10)):1long(l)));

title ('ia(t), ial(t)','FontSize',10)

legend ('ia(t)','ial(t)")

ylabel ('Amplitud')

hold off

$Representacioén Vlsa(t)

axes (handles.axes3);

if vlsa<le-3
plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(l)),vlsa((9*(long(1l)/10)):1long(l)));
ylim([-2 2]);

else
plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(l)),vlsa((9*(long(1l)/10)):1long(l)));

end

title ('vlsa(t)', 'FontSize',10)

ylabel ('Amplitud')

xlabel ('Tiempo')

elseif slide==

$Limpiar la imagen anterior

axes (handles.axesl);

cla

axes (handles.axes2);

cla

axes (handles.axes3);

cla

$Representacién vpn(t), vbn(t)



axes(handles.axesl);

hold on

plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(l)),vpn((9*(long(l)/10)):long(l)), 'r");

plot(t((9*(long(1l)/10)):long(1l)),vbn((9*(long(l)/10)):1long(l)));

plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(1l)),vNn((9*(long(1l)/10)):1long(l)), 'm");

title ('vPn(t), vbn(t),vNn(t)', 'FontSize',10)

legend ('vPn(t)','vbn(t)', 'vNn(t)")

ylabel ('Amplitud')

hold off

$Representacién ib(t), ibl(t)

axes(handles.axes2);

hold on

plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(1l)),ib((9*(long(1l)/10)):1long(l)));

plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(1l)),ibl((9*(long(1l)/10)):1long(l)), 'r");

title ('ib(t), ibl(t)', 'FontSize',10)

legend ('ib(t)',"ibl(t)")

ylabel ('Amplitud')

hold off

$Representacién Vlsb(t)

axes(handles.axes3);

if vlsb<le-3
plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(l)),vlsb((9*(long(1l)/10)):1long(l)));
ylim([-2 2]);

else
plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(1l)),vlsb((9*(long(1l)/10)):1long(l)));

end

title ('vlsb(t)', 'FontSize',10)

ylabel ('Amplitud')

xlabel ('Tiempo')

elseif slide ==

$Limpiar la imagen anterior

axes(handles.axesl);

cla

axes(handles.axes2);

cla

axes(handles.axes3);

cla

$Representacién vpn(t), ven(t)

axes(handles.axesl);

hold on

plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(1l)),vpn((9*(long(l)/10)):1long(l)),'r");

plot(t((9*(long(1l)/10)):long(l)),ven((9*(long(l)/10)):1long(l)));

plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(l)),vNn((9*(long(1l)/10)):1long(l)), 'm");

title ('vPn(t), ven(t),vNn(t)', 'FontSize',10)

legend ('vPn(t)','ven(t)', 'vNn(t)"')

ylabel ('Amplitud')

hold off

$Representacién ib(t), ibl(t)

axes(handles.axes2);

hold on

plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(1l)),ic((9*(long(1l)/10)):1long(l)));

plot(t((9*(long(1l)/10)):long(l)),icl((9*(long(1l)/10)):1long(l)),'r");

title ('ic(t), icl(t)','FontSize',10)

legend ('ic(t)','icl(t)")

ylabel ('Amplitud')

hold off

$Representacién Vlsc(t)

axes (handles.axes3);

if vlsc<le-3
plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(l)),vlsc((9*(long(1l)/10)):1long(l)));
ylim([-2 2]);

else
plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(l)),vlsc((9*(long(1l)/10)):1long(l)));

end

title ('vlsc(t)', 'FontSize',10)

ylabel ('Amplitud')

xlabel ('Tiempo')

end

% —--— Executes on button press in mostrarsalida.

function mostrarsalida_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to mostrarsalida (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

$Limpiar la imagen anterior
slide=get (handles.popupmenu2, 'Value');

save handles

load workspace.mat
load handles.mat
long=size(t);

if slide==



axes (handles.axes4);
cla
axes (handles.axes5);
cla
axes (handles.axes6);
cla
$Representacién vo(t), Vo
axes (handles.axes4);
hold on
plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(l)),vo((9*(long(l)/10)):1long(l)));
plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(l)),Vo((9*(long(1l)/10)):long(l)),'r");
ylim([-1 max(vo)+max(vo)*0.1]);
title ('vo(t),Vo', 'FontSize',10)
legend ('vo(t)','Vo')
ylabel ('Amplitud')
hold off
$Representacién io(t) iol(t)
axes (handles.axes5);
hold on
plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(1l)),io((9*(long(1l)/10)):1long(l)));
plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(l)),iol((9*(long(l)/10)):1long(l)), 'r");
title ('io(t),iol(t)"', 'FontSize',10)
legend ('io(t)','iol(t)")
ylabel ('Amplitud')
hold off
$Representacién vPN(t)
axes (handles.axes6);
plot(t((9*(long(1l)/10)):long(1l)),vPN((9*(long(1l)/10)):1long(l)));
title ('vPN(t)', 'FontSize',10)
ylabel ('Amplitud')
xlabel ('Tiempo')
elseif slide==
axes (handles.axes4);
cla
axes (handles.axes5);
cla
axes (handles.axes6);
cla
axes (handles.axes4);
hold on
plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(1l)),vab((9*(long(1l)/10)):1long(l)),
plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(l)),vac((9*(long(1l)/10)):1long(l)),
plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(l)),vcb((9*(long(l)/10)):1long(l)),"
plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(l)),vca((9*(long(1l)/10)):1long(l)))
title ('vab(t),vac(t),vcb(t),vc(t)', 'FontSize',10)

legend ('vab(t)','vac(t)','vcb(t)', 'vca(t)")
ylabel ('Amplitud')
hold off

$Representacién io(t) iol(t)

axes (handles.axes5);

hold on
plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(l)),io((9*(long(1l)/10)):1long(l)));
plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(l)),iol((9*(long(l)/10)):1long(l)), 'r");
title ('io(t),iol(t)"', 'FontSize',10)

legend ('io(t)','iol(t)")

ylabel ('Amplitud')

hold off

$Representacién vPN(t)

axes (handles.axes6);
plot(t((9*(long(1l)/10)):long(1l)),vPN((9*(long(1l)/10)):1long(l)));
title ('vPN(t)','FontSize',10)

ylabel ('Amplitud')

xlabel ('Tiempo')

end
2.2.2 Representaciones del rectificador trifasico de doce pulsos
% —--— Executes on button press in mostrarentrada.
function mostrarentrada_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to mostrarentrada (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
slide=get(handles.popupmenul, 'Value');

save handles

load workspace.mat
load handles.mat
long=size(t);

if slide==
$Limpiar la imagen anterior
axes (handles.axesl);
cla



axes(handles.axes2);

cla

axes(handles.axes3);

cla

$Representacién va(t), vb(t) y vc(t)

axes(handles.axesl);

hold on
plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(l)),va((9*(long(1l)/10)):long(l)), 'r");
plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(1l)),vb((9*(long(1l)/10)):1long(l)));
plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(l)),vc((9*(long(1l)/10)):1long(l)), 'm");
title ('va(t), vb(t),vc(t)', FontSize',10)

legend ('va(t)','vb(t)','ve(t)")

ylabel ('Amplitud')

hold off

$Representacién ial(t) ia2(t)

axes(handles.axes2);

hold on
plot(t((9*(long(1l)/10)):long(1l)),ial((9*(long(l)/10)):1long(l)));
plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(l)),ia2((9*(long(l)/10)):1long(l)), 'r");
title ('ial(t),ia2(t)', 'FontsSize',10)

legend ('ial(t)','ia2(t)")

ylabel ('Amplitud')

hold off

%Representacioén ia(t)

axes(handles.axes3);
plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(1l)),ia((9*(long(1l)/10)):1long(l)));
title ('ia(t)', 'FontSize',10)

ylabel ('Amplitud')

xlabel ('Tiempo')

elseif slide==
$Limpiar la imagen anterior
axes(handles.axesl);
cla
axes(handles.axes2);
cla
axes(handles.axes3);
cla
$Representacién va'(t), vb'(t) y vc'(t)
axes (handles.axesl);
hold on
plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(1l)),va_primera((9*(long(1l)/10)):long(l)), 'r");
plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(l)),vb_primera((9*(long(l)/10)):long(l)));
plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(l)),vc_primera((9*(long(l)/10)):long(l)), 'm");
title ('va(t), vb(t),vc(t)', FontSize',10)
legend ('va(t)','vb(t)','ve(t)")
ylabel ('Amplitud')
hold off
%Representacién ial'(t)
axes(handles.axes2);
plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(l)),ial_primera((9*(long(1l)/10)):long(l)), 'r');
title ('ial(t)','FontSize',10)
ylabel ('Amplitud')
$Representacién ial(t)
axes(handles.axes3);
plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(1l)),ial((9*(long(1l)/10)):1long(l)));
title ('ial(t)','FontSize',10)
ylabel ('Amplitud')
xlabel ('Tiempo')
elseif slide ==
$Limpiar la imagen anterior
axes(handles.axesl);
cla
axes (handles.axes2);
cla
axes(handles.axes3);
cla
$Representacién va"(t), vb"(t) y vc"(t)
axes (handles.axesl);
hold on
plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(1l)),va_segunda((9*(long(l)/10)):long(l)), 'r");
plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(1l)),vb_segunda((9*(long(1l)/10)):long(l)));
plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(1l)),vc_segunda((9*(long(1l)/10)):long(l)), 'm");
title ('va"(t), vb"(t),ve"(t)"', 'FontsSize',10)
legend ('va"(t)','vb"(t)','ve"(t)")
ylabel ('Amplitud')
hold off
$Representacién ia2"(t) ib2"(t)
axes(handles.axes2);
hold on
plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(l)),ia2_segunda((9*(long(1l)/10)):1long(l)));
plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(1l)),ib2_segunda((9*(long(1l)/10)):long(l)), 'r');
title ('ia2"(t),ib2"(t)', 'FontSize',10)
legend ('ia2"(t)',"ib2"(t)")



ylabel ('Amplitud')

hold off

$Representacién ia2(t)

axes (handles.axes3);
plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(1l)),ia2((9*(long(1l)/10)):1long(l)));
title ('ia2(t)','FontsSize',10)

ylabel ('Amplitud')

xlabel ('Tiempo')

end

% —--— Executes on button press in mostrarsalida.

function mostrarsalida_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to mostrarsalida (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

save handles

load workspace.mat

load handles.mat

long=size(t);

%Representacién vo(t)

axes (handles.axes4);
plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(l)),vo((9*(long(l)/10)):1long(l)));
title ('vo(t)', 'FontSize',10)
ylabel ('Amplitud')
$Representacién vol(t) y vo2(t)
axes (handles.axes5);

hold on

plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(1l)),vol((9*(long(l)/10)):1long(l)),"
plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(l)),vo2((9*(long(l)/10)):1long(l)));

r');

title ('vol(t), vo2(t)', 'FontSize',10)
legend ('vol(t)','vo2(t)")

ylabel ('Amplitud')

xlabel ('Tiempo')

hold off

2.3 Rectificador Controlado Monofdsico

% --- Executes just before RectificadorMonofasicoControlado is made visible.

function RectificadorMonofasicoControlado OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)

% This function has no output args, see OutputFcn.

hObject
eventdata
handles
varargin

o0 00 o° oP

handle to figure

reserved - to be defined in a future version of MATLAB

structure with handles and user data (see GUIDATA)

command line arguments to RectificadorMonofasicoControlado (see VARARGIN)

img=imread('Imagenes/RectificadorMonofasicoControlado.png');
axes (handles.axesl);
imshow(img);
assignin( 'base', 'mod', 1);
% Choose default command line output for RectificadorMonofasicoControlado
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

% —--— Executes on button press in representacion.
function representacion_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject
% eventdata
% handles

handle to representacion (see GCBO)
reserved - to be defined in a future version of MATLAB
structure with handles and user data (see GUIDATA)

addpath 'Interfaces'

addpath 'Codigo Matlab'
addpath 'Copias seguridad'’
addpath 'Teoria'’

addpath 'Imagenes'

addpath 'Simulink’
RectMonoControRepresentacion

$ —--— Executes on button press in RepresentacionParametrica.
function RepresentacionParametrica_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject
% eventdata
% handles

handle to RepresentacionParametrica (see GCBO)
reserved - to be defined in a future version of MATLAB
structure with handles and user data (see GUIDATA)

addpath 'Interfaces'

addpath 'Codigo Matlab'

addpath 'Copias seguridad'’
addpath 'Teoria'

addpath 'Imagenes'

addpath 'Simulink’
RectMonoControRepresentacionPara

% —--— Executes on button press in Borrar.
function Borrar_Callback(hObject, eventdata, handles)



% hObject handle to Borrar (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
$Valores de la entrada a la simulaciédn

set(handles.Vs, 'string', "' '); $Amplitud de la tensidn
set(handles.freq, 'string',' '); $Frecuencia fundamental
set(handles.Ls, 'string’', "' '); %Bobina a la entrada
set(handles.Rs, 'string’', "' '); %Resistencia a la entrada
set(handles.Ld, 'string’', "' '); %Bobina a la salida
set(handles.Ro, 'string', "' '); %Resistencia a la salida
set (handles.Ron, 'string',"' "); %Resistencia de los diodos
set(handles.Vf, 'string’', "' '); %Tensidén de los diodos

set(handles.alpha, 'string’, s $Valor de disparo
set(handles.Eo, 'string',"' '); $Fuente para modo inversor
$Valores de la salida de la simulacién

set(handles.Vo, 'String',"' '
set(handles.Io, 'String',' '
set (handles.rizadoVo, 'Strin
set(handles.Po, 'String',' '
set(handles.PF, 'String',' '
set (handles.DPF, 'String', "’
set (handles.P, 'String’', )

set(handles.Q, 'String'," ") %Potencia reactiva
set(handles.S, 'string',' '); $Potencia aparente (VA)
set(handles.THDi, 'string',"' '); %Distorsidén arménica total
set (handles.Rendimiento, 'String', ' "); %Rendimiento

$Tensidén media

$Corriente media

PR $Tensidén de rizado de Vo

H $Potencia a la salida

; $Factor de potencia

)i $Factor de potencia de desplazamiento
$Potencia activa

R

)
)
g9
)
)

~— N e

% —---— Executes on button press in ValoresDefecto.

function ValoresDefecto_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ValoresDefecto (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

set(handles.Vs, 'String', '100");

set(handles.freq, 'string','50");

set(handles.Ls, 'string', 'le-9"); %Valor Ls para que sea lo mas parecido a 0 y sea Ideal
por lo tanto

set (handles.Rs, 'string','0.1")
set (handles.Ld, 'string','0.1")
set (handles.Ro, 'string', '10");
set(handles.Ron, 'string', 'le-3");
set (handles.Vf, 'string’','0");

set (handles.alpha, 'string', '30"');
set(handles.Eo, 'string', '200");

’
’

% —--— Executes on button press in Calcular.

function Calcular_ Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to Calcular (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
Vs = str2double (get(handles.Vs, 'string'));

assignin( 'base','Am', Vs*sqrt(2));

global freq;

freq = str2double (get(handles.freq, 'string'));
assignin( 'base', 'freq', freq);

Ls = str2double (get(handles.Ls, 'string'));
assignin('base','Ls', Ls);

Rs = str2double (get(handles.Rs, 'string'));
assignin('base','Rs', Rs);

Ld = str2double (get(handles.Ld, 'string'));

assignin( 'base','Ld', Ld);

Ro = str2double (get(handles.Ro, 'string'));
assignin('base', 'Ro', RoO);

Ron = str2double (get(handles.Ron, 'string'));
assignin('base', 'Ron', Ron);

VEf = str2double (get(handles.Vf, 'string'));

assignin( 'base','VE', Vf);

alpha = str2double (get(handles.alpha, 'string'));
assignin( 'base', 'alpha', alpha/360*(1/freq));

Eo = str2double (get(handles.Eo, 'string'));

assignin( 'base','Eo', Eo0);

Ts=1/freq; $Tiempo de muestreo
N_ciclos=40; gNamero de ciclos
N_muestras=400; $Numero de muestras
assignin( 'base','Ts',Ts);

assignin( 'base', 'N ciclos',N_ciclos);
assignin( 'base', 'N muestras',N_muestras);

sim('Simulink/RectificadorMonofasicoControladoSimulink');

$Introducimos los valores obtenidos al realizar la simulacidn
%Entrada

% Vo(end) coge el Ultimo elemento del vector

Vo=Vo_sim(end);



Vo=sprintf('%.2f',Vo);

set (handles.Vo, 'String',Vo)

Io=Io_sim(end);

Io=sprintf('%.2f',Io);

set (handles.Io, 'String',Io)

vo=vo_sim;

longitudl=size(vo);

set (handles.rizadoVo, 'String', (max(vo((5*(longitudl(1)/6)):longitudl(l)))-
min(vo((5*(longitudl(1l)/6)):longitudl(1l))))*1le3);%rizado tension de salida
Po=Po_sim(end);

Po=sprintf('%.2f',Po);

set (handles.Po, 'String',Po)

$Salida

PF=PF_sim(end);
PF=sprintf('%.2f',PF);

set (handles.PF, 'String',PF)
DPF=DPF_sim(end);
DPF=sprintf('%.2f"',DPF);

set (handles.DPF, 'String',DPF);
P=P_sim(end);
P=sprintf('%.2f',P);
set(handles.P, 'String',P)

0=Q sim(end);
Q=sprintf('%.2f',0Q);

set (handles.Q, 'String',Q)
THDi=THDi_sim(end);
THDi=THDi*100;
THDi=sprintf('%.2f',THDi);

set (handles.THDi, 'String',THDi)
S=S_sim(end);
S=sprintf('%.2f',S);
set(handles.S, 'String',S)
$Rendimiento
Rendimiento=Rendimiento_sim(end);
Rendimiento=sprintf('%.2f',Rendimiento);
set (handles.Rendimiento, 'String',Rendimiento)
$valores para la representacién
t=t_sim;

vo=vo_sim;

io=io_sim;

vs=vs_sim;

is=is_sim;

isl=isl_sim;

vab=vab_sim;

vls=vls_sim;

save workspace

% —--— Executes on button press in abrirmodelo.

function abrirmodelo Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to abrirmodelo (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
open_system( 'Simulink/RectificadorMonofasicoControladoSimulink');

% —--— Executes on button press in teoria.

function teoria_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to teoria (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
open ('Teoria/RectificadoresControlados.pdf')

% —---— Executes on button press in restaurar.

function restaurar_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to restaurar (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

open_system( 'RectificadorMonofasicoControladoSimulinkOriginal');
save_system('RectificadorMonofasicoControladoSimulinkOriginal','Simulink/RectificadorMonofasic
oControladoSimulink');

close_system( 'RectificadorMonofasicoControladoSimulinkOriginal');

close_system( 'RectificadorMonofasicoControladoSimulink');

2.3.1 Representaciones

% —---— Executes on button press in mostrar.

function mostrar Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to mostrar (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
save handles



load workspace.mat
load handles.mat
long=size(t);

$Representacién de la entrada

%Representacién vs(t)

axes (handles.axesl);
plot(t((5*(long(1l)/10)):1long(l)),vs((5*(long(1l)/10)):1long(l)));
title ('vs(t)','FontSize',10)

ylabel ('Amplitud')

%Representacidn V1s(t)

axes (handles.axes2);

hold on
plot(t((5*(long(1l)/10)):1long(1l)),vab((5*(long(1l)/10)):1long(l)));
plot(t((5*(long(1l)/10)):1long(l)),vls((5*(long(1l)/10)):1long(l)), 'r");
title ('vab(t),vls(t)', 'FontSize',10)

legend ('vab(t)','vls(t)")

ylabel ('Amplitud')

hold off

%Representacidén is(t),isl(t)

axes (handles.axes3); $Selecciona la grafica

hold on
plot(t((5*(long(1l)/10)):1long(l)),is((5*(long(1l)/10)):1long(l)))
plot(t((5*(long(1l)/10)):1long(1l)),isl((5*(long(1l)/10)):1long(l)),'r");
legend ('is(t)','isl(t)")

title ('is(t), isl(t)', 'FontSize',10)

ylabel ('Amplitud')

xlabel('Tiempo")

hold off

$Representacién salida

$Representacién vo(t) y vs(t)

axes (handles.axes4);

hold on
plot(t((5*(long(1l)/10)):1long(l)),vo((5*(long(1l)/10)):1long(l)), 'r");
plot(t((5*(long(1l)/10)):1long(l)),vs((5*(long(1l)/10)):1long(l)));
title ('vo(t),vs(t)', 'FontSize',10)

legend ('vo(t)', 'vs(t)")

ylabel ('Amplitud')

hold off

% %Representacidn io(t)

axes (handles.axes5);
plot(t((5*(long(1l)/10)):1long(l)),io((5*(long(1l)/10)):1long(l)));
title ('io(t)','FontsSize',10)

ylabel ('Amplitud')

xlabel ('Tiempo')

2.3.2 Representacion paramétrica

% —---— Executes on button press in mostrar.
function mostrar Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to mostrar (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global freq;
inicio = str2double (get(handles.inicio, 'string'));
assignin( 'base', 'inicio', inicio);
paso = str2double (get(handles.paso, 'string'));
assignin( 'base', 'paso’', paso);
final = str2double (get(handles.final, 'string'));
assignin( 'base','final', final);
$Vcont_aux = evalin('base', 'Vcont_aux');
D_vec= (inicio:paso:final);
longitud=size(D_vec);
h = waitbar (0, 'Simulando, Espere por favor...');
for i=1l:longitud(2)
waitbar(i/longitud(2),h);
alpha = D_vec(i);
alpha = alpha/360*(1/freq);
assignin( 'base', 'alpha', alpha);
sim('Simulink/RectificadorMonofasicoControladoSimulink');
P(i)=P_sim(end);
S(i)=S_sim(end);
S1(i)=S1_sim(end);
Q1(i)=Q1_sim(end);
end
close(h);
axes (handles.axesl);
hold on



plot(D_vec,P);

plot(D_vec,S, 'b');

plot(D_vec,S1, 'r');

plot(D_vec,Ql, 'm');

title('Variacién de P, S, S1 y Q1 en funcién de Alpha', 'FontSize',10)
legend ('P', 'S','S1','01")

xlabel('Variacion de Alpha')

hold off

2.4 Rectificador Controlado Trifasico

% --- Executes just before RectificadorTrifasicoControlado is made visible.
function RectificadorTrifasicoControlado OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to RectificadorTrifasicoControlado (see VARARGIN)

img=imread('Imagenes/RectificadorTrifasicoControlado.png');
axes (handles.axesl);
imshow(img);
assignin( 'base', 'mod', 1);
% Choose default command line output for RectificadorTrifasicoControlado
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

% —--— Executes on button press in abrirSimulink.

function abrirSimulink_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to abrirSimulink (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

open_system('Simulink/RectificadorTrifasicoControladoSimulink');

% —--— Executes on button press in teoria.

function teoria_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to teoria (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
open ('Teoria/RectificadoresControlados.pdf')

% —--— Executes on button press in restaurar.

function restaurar_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to restaurar (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

open_system( 'RectificadorTrifasicoControladoSimulinkOriginal');
save_system('RectificadorTrifasicoControladoSimulinkOriginal','Simulink/RectificadorTrifasicoC
ontroladoSimulink');

close_system( 'RectificadorTrifasicoControladoSimulinkOriginal');

close_system( 'RectificadorTrifasicoControladoSimulink');

% —--— Executes on button press in representacion.

function representacion_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to representacion (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
addpath 'Interfaces'

addpath 'Codigo Matlab'

addpath 'Copias seguridad’

addpath 'Teoria'

addpath 'Imagenes'

addpath 'Simulink’

RectTriControRepresentacion

% —--— Executes on button press in borrar.

function borrar_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to borrar (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
$Valores de la entrada a la simulaciédn

set(handles.Vs, 'string', "' '); ¢Amplitud de la tensidn
set(handles.freq, 'string',' '); %Frecuencia fundamental

$Bobina a la entrada

set(handles.Ls, 'string',’ )i
); $Resistencia a la entrada
)i
i

set(handles.Rs, 'string',’
set(handles.Ld, 'string',’
set(handles.C, 'string',"' ")

$Bobina a la salida
%Condensador a la salida



$Resistencia a la salida

set(handles.Ro, 'string’', "' ');

set (handles.Ron, 'string',"' "); %Resistencia de los diodos
set(handles.Vf, 'string’', "' '); %Tensidén de los diodos
set(handles.alpha, 'string', "' '); ¢Disparo de los tiristores

$Valores de la salida de la simulacidn

set (handles.Vo, 'String',’ %Tensidén media

)i
set(handles.Io, 'String',"' '); %Corriente media
set (handles.rizadoVo, 'String',"' "); %Tensidén de rizado de Vo
set(handles.Po, 'String',"' '); %Potencia a la salida
set(handles.PF, 'String',"' '); $Factor de potencia
set (handles.DPF, 'String',"' "); $Factor de potencia de desplazamiento
set(handles.P, 'String',"' "); %Potencia activa
set(handles.Q, 'String',"' "); %Potencia reactiva
set(handles.S, 'string',' '); $Potencia aparente (VA)
set(handles.THDi, 'string',' '); %Distorsidén arménica total
set (handles.Rendimiento, 'String', ' "); %Rendimiento
% —--— Executes on button press in ValoresDefecto.
function ValoresDefecto_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to ValoresDefecto (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

set(handles.Vs, 'String', '100");

set(handles.freq, 'string','50");

set(handles.Ls, 'string', 'le-9"); %Valor Ls para que sea lo mas parecido a 0 y sea Ideal
por lo tanto

set(handles.Rs, 'string','0.1");
set(handles.Ld, 'string','0.1");
set(handles.C, 'string','0.001");

set (handles.Ro, 'string', '10");
set(handles.Ron, 'string', 'le-3");
set(handles.Vf, 'string', '0");
set (handles.alpha, 'string', '30"');

% —--— Executes on button press in calcular.
function calcular_ Callback(hObject, eventdata, handles)
hObject handle to calcular (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
Obtenemos los valores de los cuadros de texto para la simulacidn
Vs = str2double (get(handles.Vs, 'string'));
assignin( 'base','Am', Vs*sqrt(2));
freq = str2double (get(handles.freq, 'string'));
assignin( 'base', 'freq', freq);
Ls = str2double (get(handles.Ls, 'string'));
assignin('base','Ls', Ls);
Rs = str2double (get(handles.Rs, 'string'));
assignin('base','Rs', Rs);
Ld = str2double (get(handles.Ld, 'string'));
assignin( 'base','Ld', Ld);
C = str2double (get(handles.C, 'string'));
assignin( 'base','C', C);
Ro = str2double (get(handles.Ro, 'string'));
assignin('base', 'Ro', RoO);
Ron = str2double (get(handles.Ron, 'string'));
assignin('base', 'Ron', Ron);
VEf = str2double (get(handles.Vf, 'string'));
assignin( 'base','VE', Vf);
alpha = str2double (get(handles.alpha, 'string'));
assignin( 'base','alpha', alpha);

oo

o0 o0 de

Ts=1/freq; $Tiempo de muestreo
N_ciclos=40; gNamero de ciclos
N_muestras=400; $Numero de muestras
assignin( 'base’','Ts',Ts);

assignin( 'base', 'N ciclos',N_ciclos);
assignin( 'base', 'N muestras',N_muestras);

sim('Simulink/RectificadorTrifasicoControladoSimulink');

$Introducimos los valores obtenidos al realizar la simulacidn
$Entrada

% Vo(end) coge el Gltimo elemento del vector
Vo=Vo_sim(end);

Vo=sprintf('%.2f',Vo);

set (handles.Vo, 'String',Vo)

Io=Io_sim(end);

Io=sprintf('%.2f',Io);

set(handles.Io, 'String',Io)

vo=vo_sim;

longitudl=size(vo);



set (handles.rizadoVo, 'String', (max(vo((5*(longitudl(1)/6)):longitudl(1l)))-
min(vo((5*(longitudl(1l)/6)):longitudl(1l))))*1le3);%rizado tension de salida
Po=Po_sim(end);

Po=sprintf('%.2f',Po);

set (handles.Po, 'String',Po)

$Salida

PF=PF_a_sim(end);
PF=sprintf('%.2f',PF);

set (handles.PF, 'String',PF)
DPF=DPF_a_sim(end);
DPF=sprintf('%.2f"',DPF);

set (handles.DPF, 'String',6DPF)
P=P_sim(end);
P=sprintf('%.2f',P);
set(handles.P, 'String',P)

0=Q sim(end);
O=sprintf('%.2f',Q);
set(handles.Q, 'String',Q)
THDi=THDi_a sim(end);
THDi=THDi*100;
THDi=sprintf('%.2f',THDi);
set (handles.THDi, 'String',THDi)
S=S_sim(end);
S=sprintf('%.2f',S);
set(handles.S, 'String',S)
$Rendimiento
Rendimiento=Rendimiento_sim(end);
Rendimiento=sprintf('%.2f',Rendimiento);
set (handles.Rendimiento, 'String',Rendimiento)
$valores para la representacién
t=t_sim;

va=va_sim;

ia=ia_sim;

ial=ial_sim;

vlsa=vlsa_sim;

vb=vb_sim;

ib=ib_sim;

ibl=ibl_sim;

vlsb=vlsb_sim;

ve=vc_sim;

ic=ic_sim;

icl=icl_sim;

vlsc=vlsc_sim;

vPn=vPn_sim;

vNn=vNn_sim;

vbc=vbc_sim;

vab=vab_sim;

vac=vac_sim;

vo=vo_sim;

Vo=Vo_sim;

io=io_sim;

Io=Io_sim;

iol=iol_sim;

vls=vlsa_sim;

vld=vld_sim;

vPN=vPN_sim;

save workspace

2.4.1 Representaciones

% —--—- Executes on button press in mostrar.

function mostrar Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
slide=get (handles.popupmenul, 'Value');

save handles

load workspace.mat
load handles.mat
long=size(t);

if slide==
$Limpiar la imagen anterior
axes (handles.axesl);
cla
axes(handles.axes2);
cla
axes(handles.axes3);
cla
$Representacién vpn(t), van(t)



axes(handles.axesl);

hold on
plot(t((9*(long(1l)/10)):long(l)),vPn((9*(long(l)/10)):1long(l)),"’
plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(l)),va((9*(long(1l)/10)):1long(l)));
plot(t((9*(long(1l)/10)):long(1l)),vNn((9*(long(1l)/10)):1long(l)),"’
title ('vPn(t), van(t),vNn(t)', 'FontSize',10)

legend ('vPn(t)','van(t)', 'vNn(t)")

ylabel ('Amplitud')

hold off

$Representacién ia(t), ial(t)

axes(handles.axes2);
plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(l)),ia((9*(long(1l)/10)):1long(l)), 'r");
title ('ia(t)', 'FontSize',10)

ylabel ('Amplitud')

r');

%Representacién Vlsa(t)

axes (handles.axes3);

if vlsa<le-3
plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(l)),vlsa((9*(long(1l)/10)):1long(l)));
ylim([-2 2]1);

else
plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(l)),vlsa((9*(long(1l)/10)):1long(l)));

end

title ('vlsa(t)', 'FontSize',10)

ylabel ('Amplitud')

xlabel ('Tiempo')

elseif slide==

$Limpiar la imagen anterior

axes(handles.axesl);

cla

axes(handles.axes2);

cla

axes(handles.axes3);

cla

$Representacién vpn(t), vbn(t)

axes(handles.axesl);

hold on

plot(t((9*(long(1l)/10)):long(1l)),vPn((9*(long(l)/10)):1long(l)),"’

plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(1l)),vb((9*(long(1l)/10)):1long(l)));

plot(t((9*(long(1l)/10)):long(l)),vNn((9*(long(1l)/10)):1long(l)),"’

title ('vPn(t), vbn(t),vNn(t)', 'FontSize',10)

legend ('vPn(t)','vbn(t)', 'vNn(t)")

ylabel ('Amplitud')

hold off

$Representacién ib(t), ibl(t)

axes(handles.axes2);

plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(1l)),ib((9*(long(1l)/10)):1long(l)));

title ('ib(t)', 'FontSize',10)

ylabel ('Amplitud')

$Representacién Vlsb(t)

axes(handles.axes3);

if vlsb<le-3
plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(1l)),vlsb((9*(long(1l)/10)):1long(l)));
ylim([-2 2]1);

else
plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(1l)),vlsb((9*(long(1l)/10)):1long(l)));

end

title ('vlsb(t)', 'FontSize',10)

ylabel ('Amplitud')

xlabel ('Tiempo')

elseif slide ==

$Limpiar la imagen anterior

axes(handles.axesl);

cla

axes(handles.axes2);

cla

axes(handles.axes3);

cla

$Representacién vpn(t), vecn(t)

axes(handles.axesl);

hold on

plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(1l)),vPn((9*(long(l)/10)):1long(l)),"’

plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(1l)),vc((9*(long(1l)/10)):1long(l)));

plot(t((9*(long(1l)/10)):long(1l)),vNn((9*(long(1l)/10)):1long(l)),"’

title ('vPn(t), ven(t),vNn(t)', 'FontSize',10)

legend ('vPn(t)','ven(t)', 'vNn(t)')

ylabel ('Amplitud')

hold off

$Representacién ib(t), ibl(t)

axes(handles.axes2);

plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(1l)),ic((9*(long(1l)/10)):1long(l)));

title ('ic(t)', 'FontSize',10)

ylabel ('Amplitud')

$Representacién Vlsc(t)



axes(handles.axes3);

if vlsc<le-3
plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(1l)),vlsc((9*(long(1l)/10)):1long(l)));
ylim([-2 2]1);

else
plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(l)),vlsc((9*(long(1l)/10)):1long(l)));

end

title ('vlsc(t)', 'FontSize',10)

ylabel ('Amplitud')

xlabel ('Tiempo')

end

% —--— Executes on button press in pushbuttonl.

function pushbuttonl_ Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
slide=get(handles.popupmenu2, 'Value');

save handles

load workspace.mat
load handles.mat
long=size(t);

if slide==
axes(handles.axes4);
cla
axes (handles.axes5);
cla
axes(handles.axes6);
cla
$Representacién vo(t), Vo
axes(handles.axes4);
hold on
plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(1l)),vo((9*(long(1l)/10)):1long(l)));
plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(l)),Vo((9*(long(1l)/10)):long(l)), 'r");
ylim([-1 max(vo)+max(vo)*0.1]);
title ('vo(t),Vo', 'FontSize',10)
legend ('vo(t)','Vo')
ylabel ('Amplitud')
hold off
$Representacién io(t) iol(t)
axes(handles.axes5);
hold on
plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(1l)),io((9*(long(1l)/10)):1long(l)));
plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(l)),iol((9*(long(l)/10)):1long(l)), 'r");
title ('io(t),iol(t)"', 'FontSize',10)
legend ('io(t)','iol(t)")
ylabel ('Amplitud')
hold off
$Representacién vPN(t)
axes(handles.axes6);
plot(t((9*(long(1l)/10)):long(1l)),vPN((9*(long(1l)/10)):1long(l)));
title ('vPN(t)','FontSize',10)
ylabel ('Amplitud')
xlabel ('Tiempo')
elseif slide==
axes (handles.axes4);
cla
axes(handles.axes5);
cla
axes(handles.axes6);
cla
axes(handles.axes4);
hold on
plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(1l)),vab((9*(long(1l)/10)):1long(l)),
plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(l)),vac((9*(long(1l)/10)):1long(l)),
plot(t((9*(long(1l)/10)):long(l)),vbc((9*(long(l)/10)):1long(l)),"’
plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(l)),vac((9*(long(l)/10)):1long(l)))
title ('vab(t),vac(t),vbc(t),vc(t)', 'FontSize',10)
legend ('vab(t)','vac(t)','vcb(t)', 'vca(t)")
ylabel ('Amplitud')
hold off
$Representacién io(t) iol(t)
axes(handles.axes5);
hold on
plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(l)),io((9*(long(1l)/10)):1long(l)));
plot(t((9*(long(1l)/10)):1long(l)),iol((9*(long(l)/10)):1long(l)), 'r");
title ('io(t),iol(t)"', 'FontSize',10)
legend ('io(t)','iol(t)")
ylabel ('Amplitud')
hold off
$Representacién vPN(t)



axes(handles.axes6);
plot(t((9*(long(1l)/10)):long(1l)),vPN((9*(long(1l)/10)):1long(l)));
title ('vPN(t)', 'FontSize',10)
ylabel ('Amplitud')
xlabel ('Tiempo')

end












Manual de usuario

Como manual de usuario la herramienta consta de videotutoriales asignados en
cada una de las interfaces de cada convertidor, para ello se debera de pulsar el

botdn Videotutorial

Ademas de ellos se va a proceder a una explicacion en papel.
1. Inicio

Para poder comenzar el uso de la aplicacion el usuario se debe de copiar o
descargar la carpeta TFG en la cual se encuentran todos los archivos necesarios.

Una vez tengamos la carpeta en nuestro ordenador y tengamos instalado el
programa de Matlab, el cual puede ser descargado desde este link:
https://es.mathworks.com/downloads/ se procedera a la ejecucion del archivo
TFG.fig tras lo cual mostrara la pantalla principal.

CONTROLADOR CONVERTIDORES

MODO

Convertidor DC/DC Convertidor DC/DC Puente en H
Inversor DC/AC Monofasico Inversor DC/AC Trifasico
Rectificador No Controlado Monofasico Rectificador No Controlado Trifasico
Rectificador Controlado Monofasico Rectificador Controlado Trifasico

Figura 148: Pantalla principal del programa



Desde esta pantalla se tiene acceso a los diferentes tipos de convertidores y sus
versiones:

*  Convertidor DC/DC

*  Convertidor DC/DC Puente en H

* |nversor DC/AC Monofasico

* |Inversor DC/AC Trifasico

* Rectificador No Controlado Monofasico
* Rectificador No Controlado Trifasico

* Rectificador Controlado Monofasico

* Rectificador Controlado Trifasico

2. Rectificador No controlado Monofasico

Para acceder a este tipo de convertidor se debera seleccionar el botdn

Rectificador No Controlado Monofasico

Figura 149: Boton para abrir el rectificador no controlado monofasico

CONTROLADOR CONVERTIDORES

MODO
Convertidor DC/DC Convertidor DC/DC Puente en H
Inversor DC/AC Monofasico Inversor DC/AC Trifasico
—
Rectificador No Controlado Monofasico Rectificador No Controlado Trifasico
Rectificador Controlado Monofasico Rectificador Controlado Trifasico

Figura 150: Acceso al rectificador no controlado monofasico



Tras seleccionar dicho botdn aparecera una nueva interfaz del médulo.

Si se desea ver el modelo Simulink para realizar algun cambio en el circuito o

para saber como es el circuito se debe pulsar el boton

RectificadorMonofasico

P

~RECTIFICADOR MONOFASICO NO CONTROLADO
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Restaurar Modelo
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Ver Teoria

N

INTRODUCIR DATOS

Tension de Entrada Vs (Vrms)

Frecuencia fundamental (Hz)

Inductancia de Entrada Ls (H)

Resistencia de Entrada Rs (Ohm)
Inductancia a la salida Ld (H)

Condensador C (uF)

Resistencia en la carga Ro (Ohm)
Resistencia en directo del diodo Ron (Ohm)

Voltaje en directo del diodo Vf (V)

Borrar Valores por defecto

Calcular

RESULTADOS

Valor medio tensién salida Vo (V)

Valor medio corriente salida lo (A)

Rizado tension salida Vo (mV)

Potencia a la salida Po (W)

Factor de Potencia PF

Factor de Potencia de Desplazamiento DPF

Potencia Activa P (W)

Potencia Reactiva Q (VAR)

Potencia Aparente S (VA)

THDI (%)

Rendimiento

MOSTRAR

Representacion Videotutorial

Figura 151: Pantalla rectificador no controlado monofasico
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Ver Teoria
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INTRODUCIR DATOS

Tension de Entrada Vs (Vims)

Frecuencia fundamental (Hz)

Inductancia de Entrada Ls (H)

Resistencia de Entrada Rs (Ohm)
Inductancia a la salida Ld (H)

Condensador C (uF)

Resistencia en la carga Ro (Ohm)
Resistencia en directo del diodo Ron (Ohm)

Voltaje en directo del diodo Vf (V)

Borrar Valores por defecto

Calcular

RESULTADOS

Valor medio tensién salida Vo (V)

Valor medio corriente salida lo (A)

Rizado tension salida Vo (mV)

Potencia a la salida Po (W)

Factor de Potencia PF

Factor de Potencia de Desplazamiento DPF

Potencia Activa P (W)

Potencia Reactiva Q (VAR)

Potencia Aparente S (VA)

THDI (%)

Rendimiento

MOSTRAR

Representacion Videotutorial

Figura 152: Acceso al modelo Simulink del rectificador

Abrir Modelo



Tras lo cual aparecera el modelo abierto en Simulink donde se puede ver el
circuito ademas de los resultados mas relevantes y graficas de los mismos.

‘ 12:34 }—b{ t_sim ‘

Discrete
B 5e-05 s.

powergui

ﬁ—ulifﬁ 0 a—a+/\/\/\,—o-alA

Rs
AC Voltage Source
ql

ﬂ\

D1,D2,D3,

D4

RESULTADOS

vid_sim

E.&

Vpn(t), VLA(1), Vo(t)

Valores a la salida

ic(t)

e

Valor medio
tension

Potencia
instantanea

Valor medio
corriente

Potencia
Activa

Potencia
instantanea

(]

Valores a la
entrada del

j sistema

\_

vis_sim

Potencia
Aparente (S)

]

armonico de is1(f)

Distorsién arménica

Obtencién del primer

Pot. Activa

Factor de
Potencia

Figura 153: Modelo en Simulink del rectificador monofasico no controlado

Si se ha hecho algun cambio en el modelo y quiere modificarlo por el modelo

original se debera seleccionar el botdn

Restaurar Modelo



o RectificadorMonofasico
~RECTIFICADOR MONOFASICO NO CONTROLADO
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Ver Teoria
N
INTRODUCIR DATOS RESULTADOS

Tensién de Entrada Vs (Vrms) Valor medio tension salida Vo (V)
Frecuencia fundamental (Hz) Valor medio corriente salida lo (A)
Inductancia de Entrada Ls (H) Rizado tension salida Vo (mV)
Resistencia de Entrada Rs (Ohm) Potencia a la salida Po (W)
Inductancia a la salida Ld (H) Factor de Potencia PF
Condensador C (uF) Factor de Potencia de Desplazamiento DPF
Resistencia en la carga Ro (Ohm) Potencia Activa P (W)
Resistencia en directo del diodo Ron (Ohm) Potencia Reactiva Q (VAR)
Voltaje en directo del diodo Vf (V) Potencia Aparente S (VA)

THDI (%)

Rendimiento

Borrar Valores por defecto
MOSTRAR
Caleular Representacion Videotutorial

Figura 154: Boton para restaurar el modelo Simulink

Para abrir la teoria relacionada con este rectificador para una mayor
comprension de su funcionamiento se pulsa el botén Ver Teoria

tras lo cual se abrira un pdf.

@ @® = RectificadoresMonofasicos.PDF (pagina 1 de 50)
Ov| Q| & th L v o5 ® Q

Leccién: ificad no lad fési

Leccién: Rectificadores no controlados monofasicos
Tema: Convertidores AC/DC

Dep. de Electrénica, Universidad de Alcala,
=5(C) e Tl SRl
i, N | »
Dep de Electrénica, Universidad de Alcali 1 of 50

Figura 155: Archivo pdf con la teoria del rectificador monofasico no controlado



Para realizar una simulacion del circuito se debe completar las variables que se
encuentran en la pestana “Introducir Datos”, las cuales se pueden introducir
seleccionando las casillas e introduciéndolas de manera manual o seleccionando

el botén Valores por defecto

[ ] RectificadorMonofasico

~RECTIFICADOR MONOFASICO NO CONTROLADO

P La io
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Abrir Modelo
. Lo R % %o, s !
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B R
1r”‘ 1r“" Ver Teoria
N
INTRODUCIR DATOS RESULTADOS
Tension de Entrada Vs (Vrms) 100 Valor medio tension salida Vo (V)
Frecuencia fundamental (Hz) 50 Valor medio coriente salida lo (A)
Inductancia de Entrada Ls (H) 1e-9 Rizado tensién salida Vo (mV)
Resistencia de Entrada Rs (Ohm) 0.1 Potencia a la salida Po (W)
Inductancia a la salida Ld (H) 0.1 Factor de Potencia PF
Condensador C (uF) 0.001 Factor de Potencia de Desplazamiento DPF
Resistencia en la carga Ro (Ohm) 10 Potencia Activa P (W)
Resistencia en directo del diodo Ron (Ohm) 1e-3 Potencia Reactiva Q (VAR)
Voltaje en directo del diodo Vf (V) 0 Potencia Aparente S (VA)
THDI (%)
Rendimiento
Borar Valores por defecto l
MOSTRAR
Calcular Representacion Videotutorial

Figura 156: Valores por defecto para el calculo

Aun habiendo seleccionado los valores

por defecto se pueden modificar

seleccionando la casilla de la variable que se desea variar.

Por ultimo, se pulsara el botén Caloular

ejecucion del circuito con Simulink. Tras lo cual se visualizaran los resultados por

para proceder a la

la pantalla y en concreto la pestafia de “Resultados”.

RESULTADOS

Valor medio tension salida Vo (V)
Valor medio corriente salida lo (A)
Rizado tension salida Vo (mV)
Potencia a la salida Po (W)

Factor de Potencia PF

Factor de Potencia de Desplazamiento DPF
Potencia Activa P (W)

Potencia Reactiva Q (VAR)
Potencia Aparente S (VA)

THDI (%)

Rendimiento

89.13

8.91

3109.67

794.45

0.90

1.00

802.77

61.74

891.93

47.67

0.99

Figura 157: Resultados de la simulacion



Si desea eliminar los valores tanto introducidos como los del resultado se debe
pulsar el botén Borrar

Tras haber realizado la simulacion se pueden visualizar las medidas mas
relevantes del circuito para lo cual se pulsa el botén Representacion
apareciendo una nueva ventana.

[ ] RectificadorMonofasico
rRECTIFICADOR MONOFASICO NO CONTROLADO
Lq ;.
P w0 Abrir Modelo
Ko, T’h i
tA
(_L 1& , Restaurar Modelo
T3/
B R
kli ! 1“1'! Ver Teoria
N
INTRODUCIR DATOS RESULTADOS
Tension de Entrada Vs (Vims) 100 Valor medio tensién salida Vo (V) 89.13
Frecuencia fundamental (Hz) 50 Valor medio corriente salida lo (A) 8.91
Inductancia de Entrada Ls (H) 1e-9 Rizado tension salida Vo (mV) 3109.67
Resistencia de Entrada Rs (Ohm) 0.1 Potencia a la salida Po (W) 794.45
Inductancia a la salida Ld (H) 0.1 Factor de Potencia PF 0.80
Condensador C (uF) 0.001 Factor de Potencia de Desplazamiento DPF 1.00
Resistencia en la carga Ro (Ohm) 10 Potencia Activa P (W) 802.77
o o 61.74
Resistencia en directo del diodo Ron (Ohm) 1e-3 Potencia Reactiva Q (VAR)
Voltaje en directo del diodo Vf (V) 0 Potencia Aparente S (VA) 891.93
THDi (%) 47.67
Rendimiento 0.99
Borrar Valores por defecto
MOSTRAR
Caloular [ Representacion l Videotutorial
] RectMonoRepresentacion
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jAdvertencial Si no se ha realizado el calcuo en la pantalia incial no se mostraran los datos o bien apareceran desactualizados

Figura 158: Pantalla de visualizacion de grdficas relevantes



Para visualizar las graficas se pulsa el boton Mostrar
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iAdvertencia! Si no se ha realizado el calculo en la pantalla inicial no se mostraran los datos o bien apareceran desactualizados

Boton para imprimir las graficas de la

Boton para afiadir un cursor a la grafica y ver
valores relevantes en la misma

Botdn para moverse por la grafica

Boton para minimizar la

Botdn para maximizar la grafica

Figura 159: Visualizacion de las graficas y ajustes




3. Rectificador No controlado Trifasico

Para acceder a este tipo de convertidor se debera seleccionar el botdn

Rectificador No Controlado Trifasico

Figura 160: Boton para abrir el rectificador no controlado trifasico

CONTROLADOR CONVERTIDORES

MODO

Convertidor DC/DC Convertidor DC/DC Puente en H
Inversor DC/AC Monofasico Inversor DC/AC Trifasico
—
Rectificador No Controlado Monofasico Rectificador No Controlado Trifasico
Rectificador Controlado Monofasico Rectificador Controlado Trifasico

Figura 161: Acceso al rectificador no controlado trifasico

Tras seleccionar dicho botdn aparecera una nueva interfaz del médulo.

Dentro de esta ventana el usuario puede seleccionar el ejecutar y estudiar el
rectificador trifasico de seis pulsos o de doce pulsos, para ello en la pestafia de

“Rectificador Trifasico No Controlado” selecciona la opcidén que desee tal y como
se muestra en la Figura 162.



[ J RectificadorTrifasico

RECTIFICADOR TRIFASICO NO CONTROLADO

o . I lio Abrir Modelo
© s puisos W ke F S W Y
n 4 B EE vo Restaurar Modelo
12 Pulsos <
LIk VerTor
o
INTRODUCIR DATOS RESULTADOS
Tension de Entrada Vs (Vrms) Valor medio tension salida Vo (V)
Frecuencia fundamental (Hz) Valor medio coriente salida lo (A)
Inductancia de Entrada Ls (H) Rizado tension salida Vo (mV)
Resistencia de Entrada Rs (Ohm) Potencia a la salida Po (W)
Inductancia a la salida Ld (H) Factor de Potencia PF
Condensador C (uF) Factor de Potencia de Desplazamiento DPF
Resistencia en la carga Ro (Ohm) Potencia Activa P (W)
Resistencia en directo del diodo Ron (Ohm) Potencia Reactiva Q (VAR)
Voltaje en directo del diodo Vf (V) Potencia Aparente S (VA)
THDI (%)
Rendimiento
Borrar Valores por defecto
MOSTRAR
Caleular Representacion Videotutorial

Figura 162: Pantalla rectificador no controlado trifasico

3.1 Rectificador No Controlado Trifasico de seis pulsos

Si se desea ver el modelo Simulink para realizar algun cambio en el circuito o

para saber como es el circuito se debe pulsar el boton Abrir Modelo

(J RectificadorTrifasico

RECTIFICADOR TRIFASICO NO CONTROLADO

P
4o 1os 1os yo
© s ruisos L 7 A Y ¥
a An o
" ] o' Restaurar Modelo
T ;» vo
12 Pulsos L4
Dy _Ds D
S I 3 Ver Teoria
INTRODUCIR DATOS RESULTADOS
Tension de Entrada Vs (Vrms) Valor medio tensién salida Vo (V)
Frecuencia fundamental (Hz) Valor medio corriente salida lo ()
Inductancia de Entrada Ls (H) Rizado tensién salida Vo (mV)
Resistencia de Entrada Rs (Ohm) Potencia a la salida Po (W)
Inductancia a la salida Ld (H) Factor de Potencia PF
Condensador C (uF) Factor de Potencia de Desplazamiento DPF
Resistencia en la carga Ro (Ohm) Potencia Activa P (W)
Resistencia en directo del diodo Ron (Ohm) Potencia Reactiva Q (VAR)
Voltaje en directo del diodo Vf (V) Potencia Aparente S (VA)
THDI (%)
Rendimiento
Borrar Valores por defecto
MOSTRAR
Calcular Representacion Videotutorial

Figura 163: Acceso al modelo Simulink del rectificador



Tras lo cual aparecera el modelo abierto en Simulink donde se puede ver el
circuito ademas de los resultados mas relevantes y graficas de los mismos.

Discrete . i
56-05 S. ‘ 12:34 H t_sim |

RESULTADOS
- @ 0la s a o +/\/\/\,—o-alA L
b Ls Rs
s @ o a+ 00 —a a+A\/\/\—oaB Entrada del Sistema -
c Ls1 Rs1 Rendimiento
O R A S |
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s
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]

Y Valor medio
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Vo
"D
Potencia Potencia Po
instantanea Activa

Valores a la salida

i0()
ic(t)

\ iLd(t) Valor medio /
corriente

Figura 164: Modelo en Simulink del rectificador trifasico no controlado

Si se ha hecho algun cambio en el modelo y quiere modificarlo por el modelo

original se debera seleccionar el botdn Restaurar Modelo
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Figura 165: Boton para restaurar el modelo Simulink

Para abrir la teoria relacionada con este rectificador para una mayor
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Figura 166: Archivo pdf con la teoria del rectificador monofasico no controlado




Para realizar una simulacion del circuito se debe completar las variables que se
encuentran en la pestana “Introducir Datos”, las cuales se pueden introducir
seleccionando las casillas e introduciéndolas de manera manual o seleccionando

el botén Valores por defecto

(] RectificadorTrifasico

RECTIFICADOR TRIFASICO NO CONTROLADO

o los o Jio Abrir Modelo
O s Pusos P o
a a
| RL
C
n 4 = i: vo Restaurar Modelo
12 Pulsos < “
Dy _jDg {D:
1k 1: 1( Ver Teoria
N
INTRODUCIR DATOS RESULTADOS
Tension de Entrada Vs (Vrms) 100 Valor medio tensién salida Vo (V)
Frecuencia fundamental (Hz) 50 Valor medio coriente salida o (A)
Inductancia de Entrada Ls (H) 1e-9 Rizado tension salida Vo (mV)
Resistencia de Entrada Rs (Ohm) 0.1 Potencia a la salida Po (W)
Inductancia a la salida Ld (H) 0.1 Factor de Potencia PF
Condensador C (uF) 0.001 Factor de Potencia de Desplazamiento DPF
Resistencia en la carga Ro (Ohm) 10 Potencia Activa P (W)
Resistencia en directo del diodo Ron (Ohm) 1e3 Potencia Reactiva Q (VAR)
Voltaje en directo del diodo Vf (V) 0 Potencia Aparente S (VA)
THDi (%)
—ce
Borrar [ Valores por defecto ]
MOSTRAR
Calcular Representacién Videotutorial

Figura 167: Valores por defecto para el calculo
Aun habiendo seleccionado los valores por defecto se pueden modificar
seleccionando la casilla de la variable que se desea variar.
Por ultimo, se pulsara el botén Calcular para proceder a la

ejecucion del circuito con Simulink. Tras lo que se visualizaran los resultados por
la pantalla y en concreto la pestafia de “Resultados”.

RESULTADOS
Valor medio tension salida Vo (V) 229.29
Valor medio corriente salida lo (A) 22.93
Rizado tension salida Vo (mV) 76.2423
Potencia a la salida Po (W) 5257.24
Factor de Potencia PF 0.96
Factor de Potencia de Desplazamiento DPF 1.00
Potencia Activa P (W) 5365.26
Potencia Reactiva Q (VAR) 3.08
Potencia Aparente S (VA) 5609.86
THDi (%) 30.54
Rendimiento 0.98

Figura 168: Resultados de la simulacion



Si desea eliminar los valores tanto introducidos como los del resultado se debe

pulsar el botén

Borrar

Tras haber realizado la simulacion se pueden visualizar las medidas mas

. . e »
relevantes del circuito para lo cual se pulsa el botén Representacién
(] RectificadorTrifasico
RECTIFICADOR TRIFASICO NO CONTROLADO
P .
b, 1o lp jo Abrir Modelo
© 6 puisos L f o W ¥
a la
o R
n L] =+ 2|vo Restaurar Modelo
12 Pulsos <
D, |Ds D.
% 3 Ver Teoria
N
INTRODUCIR DATOS RESULTADOS
Tension de Entrada Vs (Vms) 100 Valor medio tensién salida Vo (V) 22929
Frecuencia fundamental (Hz) 50 Valor medio corriente salida lo (A) 22.93
Inductancia de Entrada Ls (H) 169 Rizado tensién salida Vo (mV) 76.2423
Resistencia de Entrada Rs (Ohm) 0.1 Potencia ala salida Po (W) 5257.24
Inductancia a la salida Ld (H) 0.1 Factor de Potencia PF 0.96
Condensador G (uF) 0.001 Factor de Potencia de Desplazamiento DPF 1.00
Resistencia en la carga Ro (Ohm) 10 Potencia Activa P (W) 5365.26
Resistencia en directo del diodo Ron (Ohm) 1e3 Potencia Reactiva Q (VAR) 3.08
Voltaje en directo del diodo Vf (V) 0 Potencia Aparente S (VA) 5609.86
THDI (%) 30.54
Rendimiento 0.98
Bormar Valores por defecto
MOSTRAR
Caloular [ Representacion ] Videotutorial
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iAdvertencia! Sino se ha realizado el calculo en la pantalla inicial no se mostraran los datos o bien apareceran desactualizados

Figura 169: Pantalla de visualizacion



En la ventana de visualizacién hay dos desplegables para que el usuario elija la
opcion que mas desea mostrar de los datos de entrada y de los de salida.
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jAdvertencia! Sino se ha realizado el calculo en la pantalla inicial no se mostraran los datos o bien apareceran desactualizados

%

Boton para imprimir las graficas de la

Boton para afiadir un cursor a la grafica y ver
valores relevantes en la misma

Botdn para moverse por la grafica

Boton para minimizar la

Botdn para maximizar la grafica

Figura 170: Pantalla de visualizacion explicada

El usuario selecciona alguna de las tres opciones de la entrada en este caso la

primera y pulsa el boton Mostrar tras lo que se mostraran las

graficas de la entrada.
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iAdvertencia! Sino se ha realizado el calculo en la pantalla inicial no se mostraran los datos o bien apareceran desactualizados

Figura 171: Visualizacion de las graficas a la entrada del sistema

Si se desea ver la grafica de la salida el usuario debera seleccionar la opcion
que desee del desplegable y pulsar el botdn Mostrar
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iAdvertencia! Sino se ha realizado el calculo en la pantalla inicial no se mostraran los datos o bien apareceran desactualizados

Figura 172: Visualizacion de las graficas de la salida del sistema



3.1 Rectificador No Controlado Trifasico de doce pulsos

Para realizar la simulacion del rectificador no controlado trifasico de doce pulsos
el usuario debe seleccionar la opcion de 12 Pulsos en la pestaina de
“‘Rectificador Trifasico no Controlado”.

[ J RectificadorTrifasico

RECTIFICADOR TRIFASICO NO CONTROLADO

1ps #.U Abrir Modelo
° 6 Pulsos L 'y
4~
R
Q- B 3? vo Restaurar Modelo
.

12 Pulsos

D, {ps |D:
x *x Ver Teoria
INTRODUCIR DATOS RESULTADOS
Tensién de Entrada Vs (Vrms) Valor medio tension salida Vo (V)
Frecuencia fundamental (Hz) Valor medio corriente salida lo (A)
Inductancia de Entrada Ls (H) Rizado tension salida Vo (mV)
Resistencia de Entrada Rs (Ohm) Potencia a la salida Po (W)
Inductancia a la salida Ld (H) Factor de Potencia PF
Condensador C (uF) Factor de Potencia de Desplazamiento DPF
Resistencia en la carga Ro (Ohm) Potencia Activa P (W)
Resistencia en directo del diodo Ron (Ohm) Potencia Reactiva Q (VAR)
Voltaje en directo del diodo Vf (V) Potencia Aparente S (VA)
THDI (%)
Rendimiento
Borar Valores por defecto
MOSTRAR
Galoular Representacion Videotutorial

Figura 173: Seleccion del rectificador trifiasico no controlado de doce pulsos
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Ver Teoria
INTRODUCIR DATOS RESULTADOS

Tension de Entrada Vs (V) Valor medio tension salida Vo (V)
Frecuencia fundamental (Hz) Valor medio coriente salida lo (A)
Inductancia de Entrada Ls (H) Rizado tension salida Vo (mV)
Resistencia de Entrada Rs (Ohm) Potencia a la salida Po (W)
Inductancia a la salida Ld (H) Factor de Potencia PF
Condensador C (uF) Factor de Potencia de Desplazamiento DPF
Resistencia en la carga Ro (Ohm) Potencia Activa P (W)
Ron del Diodo (Ohm) Potencia Reactiva Q (VAR)
Forward voltage Vf (V) Potencia Aparente S (VA)

THDi (%)

Rendimiento

Borrar Valores por defecto
MOSTRAR
Caloular Representacion Videotutorial

Figura 174: Pantalla rectificador trifasico no controlado de doce pulsos

Si se desea ver el modelo Simulink para realizar algun cambio en el circuito o



para saber cdmo es el circuito se debe pulsar el
botén

Tras lo cual aparecera el modelo abierto en Simulink donde se puede ver el
circuito ademas de los resultados mas relevantes y graficas de los mismos.
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Figura 175: Modelo en Simulink del rectificador trifasico no controlado de doce pulsos

Si se ha hecho algun cambio en el modelo y quiere modificarlo por el modelo

original se debera seleccionar el botdn Restaurar Modelo
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Figura 176: Boton para restaurar el modelo Simulink

Para abrir la teoria relacionada con este rectificador para una mayor
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Figura 177: Archivo pdf con la teoria del rectificador monofasico no controlado




Para realizar una simulacion del circuito se debe completar las variables que se
encuentran en la pestana “Introducir Datos”, las cuales se pueden introducir
seleccionando las casillas e introduciéndolas de manera manual o seleccionando

el boton Valores por defecto

(] RectificadorTrifasico

RECTIFICADOR TRIFASICO NO CONTROLADO

Abrir Modelo
6 Pulsos
Restaurar Modelo
© 12 puisos
Ver Teoria
INTRODUCIR DATOS RESULTADOS
Tension de Entrada Vs (Vrms) 100 Valor medio tensién salida Vo (V)
Frecuencia fundamental (Hz) 50 Valor medio corriente salida 1o (A)
Inductancia de Entrada Ls (H) 1e-9 Rizado tension salida Vo (mV)
Resistencia de Entrada Rs (Ohm) 0.1 Potencia a la salida Po (W)
Inductancia a la salida Ld (H) 0.1 Factor de Potencia PF
Condensador C (uF) 0.001 Factor de Potencia de Desplazamiento DPF
Resistencia en la carga Ro (Ohm) 10 Potencia Activa P (W)
Resistencia en directo del diodo Ron (Ohm) 1e3 Potencia Reactiva Q (VAR)
Voltaje en directo del diodo Vf (V) 0 Potencia Aparente S (VA)
THDI (%)
Rendimiento
Borrar [ Valores por defecto l_
MOSTRAR
Calcular Representacion Videotutorial

Figura 178: Valores por defecto para el calculo
Aun habiendo seleccionado los valores por defecto se pueden modificar
seleccionando la casilla de la variable que se desea variar.
Por ultimo, se pulsara el botén Calcular para proceder a la

ejecucion del circuito con Simulink.
Una vez que haya terminado de ejecutarse la simulacién se visualizaran los
resultados por la pantalla y en concreto la pestafia de “Resultados”.

RESULTADOS
Valor medio tensién salida Vo (V) 434.96
Valor medio corriente salida lo (A) 43.50
Rizado tension salida Vo (mV) 13982.5
Potencia a la salida Po (W) 18919.20
Factor de Potencia PF 0.99
Factor de Potencia de Desplazamiento DPF 1.00
Potencia Activa P (W) 20349.80
Potencia Reactiva Q (VAR) 167.36
Potencia Aparente S (VA) 20553.89
THDI (%) 14.17
Rendimiento 0.93

Figura 179: Resultados de la simulacion



Si desea eliminar los valores tanto introducidos como los del resultado se debe

pulsar el botén Borrar

Tras haber realizado la simulacion se pueden visualizar las medidas mas

. . z »
relevantes del circuito para lo cual se pulsa el botén Representacién
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MOSTRAR
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SRR RVA )
~REPRESENTACION
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{Advertencial Si no se ha realizado el calculo en la pantalia inicial no se mostraran los datos o bien apareceran desactualizados

Figura 180: Pantalla de visualizacion



El usuario selecciona alguna de las tres opciones de la entrada en este caso la

primera y pulsa el boton Mostrar tras lo que se mostraran las
graficas de la entrada.

( ] RectTriDoceRepresentacion
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iAdvertencia! Sino se ha realizado el calculo en la pantalla inicial no se mostraran los datos o bien apareceran desactualizados
Figura 181: Representacion de las graficas a la entrada
Si se desea ver la grafica de la salida el usuario debera seleccionar la opcion
que desee del desplegable y pulsar el botdn Mostrar
[ ) RectTriDoceRepresentacion
L DR S .
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iAdvertencia! Sino se ha realizado el calculo en la pantalla inicial no se mostraran los datos o bien apareceran desactualizados

Figura 182: Representacion de las graficas de la salida



4. Rectificador Controlado Monofasico

Para acceder a este tipo de convertidor se debera seleccionar el botén

Rectificador Controlado Monofasico

Figura 183: Boton para abrir el rectificador controlado monofasico

CONTROLADOR CONVERTIDORES

MODO

Convertidor DC/DC Convertidor DC/DC Puente en H
Inversor DC/AC Monofasico Inversor DC/AC Trifasico
Rectificador No Controlado Monofésico Rectificador No Controlado Trifasico
—)
Rectificador Controlado Monofasico Rectificador Controlado Trifasico

Figura 184: Acceso al rectificador controlado monofasico

Tras seleccionar dicho botdn aparecera una nueva interfaz del médulo.



RectificadorMonofasicoControlado

Tensién de Entrada Vs (Vrms)

Frecuencia fundamental (Hz)

Inductancia de Entrada Ls (H)

Resistencia de Entrada Rs (Ohm)
Inductancia a la salida Ld (H)

Resistencia en la carga Ro (Ohm)
Resistencia en directo del diodo Ron (Ohm)

Voltaje en directo del diodo Vf (V)

rRECTIFICADOR MONOFASICO CONTROLADO
J,‘%‘ﬂn Abrir Modelo
£,
Ro Restaurar Modelo
o g
Ver Teor
1 T 152 T ‘er Teoria
INTRODUCIR DATOS RESULTADOS

Valor medio tension salida Vo (V)

Valor medio corriente salida lo (A)

Rizado tension salida Vo (mV)

Potencia a la salida Po (W)

Factor de Potencia PF

Factor de Potencia de Desplazamiento DPF

Potencia Activa P (W)

Potencia Reactiva Q

Apha (°) Potencia Aparente S (VA)
Fuente de Alimentacion (V) THDI (%)
Rendimiento
MOSTRAR
Borrar Valores por defecto
Representacion Videotutorial

Calcular

Representacion Paramétrica

Figura 185: Pantalla rectificador no controlado monofasico

Si se desea ver el modelo Simulink para realizar algun cambio en el circuito o

para saber como es el circuito se debe pulsar el

, Abrir Modelo
botén

[ RectificadorMonofasicoControlado
rRECTIFICADOR MONOFASICO CONTROLADO
e
%,
Ro Restaurar Modelo
vo J_ E, :
1 7 152 T Ver Teoria
INTRODUCIR DATOS RESULTADOS
Tensién de Entrada Vs (Vrms) Valor medio tension salida Vo (V)
Frecuencia fundamental (Hz) Valor medio coniente salida lo (A)
Inductancia de Entrada Ls (H) Rizado tension salida Vo (mV)
Resistencia de Entrada Rs (Ohm) Potencia a la salida Po (W)
Inductancia a la salida Ld (H) Factor de Potencia PF
Resistencia en la carga Ro (Ohm) Factor de Potencia de Desplazamiento DPF
Resistencia en directo del diodo Ron (Ohm) Potencia Activa P (W)
Voltaje en directo del diodo Vf (V) Potencia Reactiva Q
Alpha (%) Potencia Aparente S (VA)
Fuente de Alimentacion (V) THDI (%)
Rendimiento
MOSTRAR
Borrar Valores por defecto
Representacion Videotutorial

Calcular

Representacion Paramétrica

Figura 186: Acceso al modelo Simulink del rectificador



Tras lo cual aparecera el modelo abierto en Simulink donde se puede ver el
circuito ademas de los resultados mas relevantes y graficas de los mismos.
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Figura 187: Modelo en Simulink del rectificador monofasico controlado

Si se ha hecho algun cambio en el modelo y quiere modificarlo por el modelo

original se debera seleccionar el botdn Restaurar Modelo



RectificadorMonofasicoControlado

rRECTIFICADOR MONOFASICO CONTROLADO
L, Abrir Modelo
£,
arantil .
+ L, 0 Restaurar Modelo
Vg vo ‘
E,
Ver Teoria
£ £
INTRODUCIR DATOS RESULTADOS
Tensién de Entrada Vs (Vrms) Valor medio tension salida Vo (V)
Frecuencia fundamental (Hz) Valor medio coniente salida lo (A)
Inductancia de Entrada Ls (H) Rizado tension salida Vo (mV)
Resistencia de Entrada Rs (Ohm) Potencia a la salida Po (W)
Inductancia a la salida Ld (H) Factor de Potencia PF
Resistencia en la carga Ro (Ohm) Factor de Potencia de Desplazamiento DPF
Resistencia en directo del diodo Ron (Ohm) Potencia Activa P (W)
Voltaje en directo del diodo Vf (V) Potencia Reactiva Q
Alpha (°) Potencia Aparente S (VA)
Fuente de Alimentacion (V) THDI (%)
Rendimiento
MOSTRAR
Borrar Valores por defecto
Representacion Videotutorial

Calcular

Representacion Paramétrica

Figura 188: Boton para restaurar el modelo Simulink
Para abrir la teoria relacionada con este rectificador para una mayor

comprensién de su funcionamiento se pulsa el botén Ver Teoria

tras lo cual se abrira un pdf.

[ NON ) = RectificadoresControlados.PDF (pagina 1 de 66)
Ov| Q| & || & L v OB Q

Leccién: Rectificadores controlados

Leccién: Rectificadores controlados
Tema: Convertidores AC/DC

Depar de El Snica, Uni idad de Alcala,

Dep. de El énica, Universidad de Alcala 1 of 66

Figura 189: Archivo pdf con la teoria del rectificador monofasico no controlado



Para realizar una simulacion del circuito se debe completar las variables que se
encuentran en la pestana “Introducir Datos”, las cuales se pueden introducir
seleccionando las casillas e introduciéndolas de manera manual o seleccionando

,
el boton Valores por defecto
[ J RectificadorMonofasicoControlado
rRECTIFICADOR MONOFASICO CONTROLADO
J#@Y\. Abrir Modelo
£, %,
+ L RO Restaurar Modelo
U, v
s 0 E(,
Ver Teoria
£ £ T
INTRODUCIR DATOS RESULTADOS

Tension de Entrada Vs (Vrms) 100 Valor medio tension salida Vo (V)

Frecuencia fundamental (Hz) 50 Valor medio comiente salida lo (A)

Inductancia de Entrada Ls (H) 1e-9 Rizado tensién salida Vo (mV)

Resistencia de Entrada Rs (Ohm) 0.1 Potencia a la salida Po (W)

Inductancia a la salida Ld (H) 0.1 Factor de Potencia PF

Resistencia en la carga Ro (Ohm) 10 Factor de Potencia de Desplazamiento DPF

Resistencia en directo del diodo Ron (Ohm) 1e-3 Potencia Activa P (W)

Voltaje en directo del diodo Vf (V) 0 Potencia Reactiva Q

Alpha () 30 Potencia Aparente S (VA)

Fuente de Alimentacion (V) 200 THDI (%)

Rendimiento
MOSTRAR
Borr: Valores por defecto l
Representacion Videotutorial

Calcular

Representacion Paramétrica
Figura 190: Valores por defecto para el calculo

Aun habiendo seleccionado los valores por defecto se pueden modificar
seleccionando la casilla de la variable que se desea variar.

Por ultimo, se pulsara el botén Calcular para proceder a la

ejecucion del circuito con Simulink. Tras lo cual se visualizaran los resultados por
la pantalla y en concreto la pestafia de “Resultados”.

RESULTADOS
Valor medio tensi6n salida Vo (V) 74.96
Valor medio corriente salida lo (A) 27.50
Rizado tension salida Vo (mV) 212289
Potencia a la salida Po (W) 2069.14
Factor de Potencia PF 0.78
Factor de Potencia de Desplazamiento DPF 0.86
Potencia Activa P (W) 2146.54
Potencia Reactiva Q 1300.13
Potencia Aparente S (VA) 2751.21
THDi (%) 44.93
Rendimiento 0.96

Figura 191: Resultados de la simulacion



Si desea eliminar los valores tanto introducidos como los del resultado se debe

Borrar

pulsar el botén

Tras haber realizado la simulacion se pueden visualizar las medidas mas
Representacion

relevantes del circuito para lo cual se pulsa el botén
apareciendo una nueva ventana.

[ ) RectificadorMonofasicoControlado
rRECTIFICADOR MONOFASICO CONTROLADO
Lo Abrir Modelo
£ £ .
& 8 0 Restaurar Modelo
Vs vo J_EO '
£ fn T VerTeor
INTRODUCIR DATOS RESULTADOS

Tensién de Entrada Vs (Vrms) 100 Valor medio tension salida Vo (V) 74.96
Frecuencia fundamental (Hz) 50 Valor medio coriente salida lo (A) 27.50
Inductancia de Entrada Ls (H) 1e-9 Rizado tension salida Vo (mV) 212289
Resistencia de Entrada Rs (Ohm) 0.1 Potencia a la salida Po (W) 2069.14
Inductancia a la salida Ld (H) 0.1 Factor de Potencia PF 0.78
Resistencia en la carga Ro (Ohm) 10 Factor de Potencia de Desplazamiento DPF 0.86
Resistencia en directo del diodo Ron (Ohm) 1e-3 Potencia Activa P (W) 2146.54
Voltaje en directo del diodo Vf (V) 0 Potencia Reactiva Q 1300.13
Alpha (°) 30 Potencia Aparente S (VA) 2751.21
Fuente de Alimentacion (V) 200 THDI (%) 1493

Rendimiento 0.96

MOSTRAR

Borrar Valores por defecto
[ Representacién ] Videotutorial
Calcular
Representacién Paramétrica
————————
[ ] RectMonoControRepresentacion
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{Advertencial Sino se ha realzado el calculo en la pantala inicial no se mostraran los datos o bien aparecerén desactualizados

Figura 192: Pantalla de visualizacion de grdficas relevantes

Para visualizar las graficas se pulsa el boton

Mostrar



RectMonoControRepresentacion
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jAdvertencia! Sino se ha realizado el calculo en la pantalla inicial no se mostraran los datos o bien apareceran desactualizados
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Figura 193: Visualizacion de las grdficas y ajustes

Para la visualizacion de la representacién paramétrica y ver el comportamiento

de las distintas potencias en funcién de la variacion del disparo se seleccionara
el botdn Representacion Paramétrica



@ RectificadorMonofasicoControlado

rRECTIFICADOR MONOFASICO CONTROLADO

-"‘I\/'Dr\- Abrir Modelo
i £, £,
+ L R, Restaurar Modelo
Vg v
o =g
Ver Teoria
£ £ T
INTRODUCIR DATOS RESULTADOS
Tension de Entrada Vs (Vrms) 100 Valor medio tensién salida Vo (V) 74.96
Frecuencia fundamental (Hz) 50 Valor medio coriente salida lo (A) 27.50
Inductancia de Entrada Ls (H) 1e-9 Rizado tension salida Vo (mV) 212289
Resistencia de Entrada Rs (Ohm) 0.1 Potencia a la salida Po (W) 2069.14
Inductancia a la salida Ld (H) 0.1 Factor de Potencia PF 0.78
Resistencia en Ia carga Ro (Ohm) 10 Factor de Potencia de Desplazamiento DPF 0.86
Resistencia en directo del diodo Ron (Ohm) 1e-3 Potencia Activa P (W) 2146.54
Voltaje en directo del diodo Vf (V) 0 Potencia Reactiva Q 1300.13
Alpha () 30 Potencia Aparente S (VA) 2751.21
Fuente de Aimentacién (V) 200 THDI (%) 44.93
Rendimiento 0.96
MOSTRAR
Borrar Valores por defecto
Representacion Videotutorial
Calcular
[ Representacién Paramétrica ]
) 1
REPRESENTACION PARAMETRICA
REPRESENTACION EN FUNCION DE ALPHA {Recuerdal: el valor de alpha debe ser menor de 180°
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Figura 194: Pantalla de representacion paramétrica

Para este tipo de representacion el programa simulara otro modelo de Simulink donde se
ha forzado que la corriente a la salida sea constante.
En este tipo de representaciéon el usuario debe introducir el valor de inicio del

parametro alpha, al igual que el paso y el valor final del mismo y la corriente a la
salida del circuito.

Tras lo cual se debe seleccionar el botén Mostrar



KREOEe
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Figura 195: Representacion paramétrica




5. Rectificador Controlado Trifasico

Para acceder a este tipo de convertidor se debera seleccionar el botén
Rectificador Controlado Trifasico
Figura 196: Boton para abrir el rectificador controlado monofasico

CONTROLADOR CONVERTIDORES

MODO

Convertidor DC/DC Convertidor DC/DC Puente en H
Inversor DC/AC Monofasico Inversor DC/AC Trifasico
Rectificador No Controlado Monofésico Rectificador No Controlado Trifasico

—

Rectificador Controlado Monofasico Rectificador Controlado Trifasico

Figura 197: Acceso al rectificador controlado monofasico

Tras seleccionar dicho botdn aparecera una nueva interfaz del médulo.



[ ] RectificadorTrifasicoControlado

RECTIFICADOR TRIFASICO CONTROLADO

INTRODUCIR DATOS
Tensién de Entrada Vs (Vms)
Frecuencia fundamental (Hz)
Inductancia de Entrada Ls (H)
Resistencia de Entrada Rs (Ohm)
Inductancia a la salida Ld (H)
Condensador C (uF)
Resistencia en la carga Ro (Ohm)

Reistencia en directo del diodo Ron(Ohm)

L
Abrir Modelo
A
v 4 la
nL Q) b “’CD . Restaurar Modelo
- c
jlf 77E j'l‘ Ver Teoria
i [T by

RESULTADOS

Valor medio tension salida Vo (V)

Valor medio corriente salida lo (A)

Rizado tensién salida Vo (mV)
Potencia a la salida Po (W)

Factor de Potencia PF

Factor de Potencia de Desplazamiento DPF

Potencia Activa P (W)

Potencia Reactiva Q (VAR)

Voltaje en directo del diodo Vf (V) Potencia Aparente S (VA)
Apha (°) THDI (%)
Rendimiento
Bomar Valores por defecto T
Calcular Representacion Videotutorial

Figura 198: Pantalla rectificador no controlado monofasico

Si se desea ver el modelo Simulink para realizar algun cambio en el circuito o

para saber como es el circuito se debe pulsar el boton Abrir Modelo

[ ] RectificadorTrifasicoControlado

RECTIFICADOR TRIFASICO CONTROLADO

L
23] Ce=—

INTRODUCIR DATOS
Tensién de Entrada Vs (Vms)
Frecuencia fundamental (Hz)
Inductancia de Entrada Ls (H)
Resistencia de Entrada Rs (Ohm)
Inductancia a la salida Ld (H)
Condensador C (uF)
Resistencia en la carga Ro (Ohm)
Reistencia en directo del diodo Ron(Ohm)
Voltaje en directo del diodo Vf (V)

Alpha (%)

Borrar

Calcular

Figura 199: Acceso al modelo Simulink del rectificador

RESULTADOS
Valor medio tension salida Vo (V)
Valor medio corriente salida lo (A)
Rizado tensién salida Vo (mV)
Potencia a la salida Po (W)

Factor de Potencia PF

Factor de Potencia de Desplazamiento DPF

Potencia Activa P (W)
Potencia Reactiva Q (VAR)
Potencia Aparente S (VA)
THDi (%)

Rendimiento

Valores por defecto
MOSTRAR

Representacion

Restaurar Modelo

£ %5 1 Ver Teoria

Videotutorial



Tras lo cual aparecera el modelo abierto en Simulink donde se puede ver el
circuito ademas de los resultados mas relevantes y graficas de los mismos.

RESULTADOS
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Figura 200: Modelo en Simulink del circuito

Si se ha hecho algun cambio en el modelo y quiere modificarlo por el modelo

original se debera seleccionar el botdn Restaurar Modelo
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~RESULTADOS

Valor medio tension salida Vo (V)

Valor medio corriente salida lo (A)

Rizado tension salida Vo (mV)

Potencia a la salida Po (W)

Factor de Potencia PF
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Figura 201: Boton para restaurar el modelo Simulink

Para abrir la teoria relacionada con este rectificador para una mayor

comprensién de su funcionamiento se pulsa el botén ‘

tras lo cual se abrira un pdf.
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Figura 202: Archivo pdf con la teoria del rectificador monofasico no controlado




Para realizar una simulacion del circuito se debe completar las variables que se
encuentran en la pestana “Introducir Datos”, las cuales se pueden introducir
seleccionando las casillas e introduciéndolas de manera manual o seleccionando

-
el boton Valores por defecto
[ ] RectificadorTrifasicoControlado
RECTIFICADOR TRIFASICO CONTROLADO
r
r Abrir Modelo
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nloy b fo Restaurar Modelo
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* £ % Ver Teoria
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INTRODUCIR DATOS RESULTADOS
Tension de Entrada Vs (Vims) 100 Valor medio tension salida Vo (V)
Frecuencia fundamental (Hz) 50 Valor medio corriente salida lo (A)
Inductancia de Entrada Ls (H) 1e9 Rizado tension salida Vo (mV)
Resistencia de Entrada Rs (Ohm) 0.1 Potencia a la salida Po (W)
Inductancia a la salida Ld (H) 0.1 Factor de Potencia PF
Condensador G (uF) 0.001 Factor de Potencia de Desplazamiento DPF
Resistencia en la carga Ro (Ohm) 10 Potencia Activa P (W)
Reistencia en directo del diodo Ron(Ohm) 1e-8 Potencia Reactiva Q (VAR)
Voltaje en directo del diodo Vf (V) 0 Potencia Aparente S (VA)
Alpha (°) 30 THDI (%)
Rendimiento
Borrar Valores por defecto l
I MOSTRAR
Calcular Representacion Videotutorial

Figura 203: Valores por defecto para el calculo
Aun habiendo seleccionado los valores por defecto se pueden modificar
seleccionando la casilla de la variable que se desea variar.

Por ultimo, se pulsara el botén Calcular para proceder a la

ejecucion del circuito con Simulink. Tras lo cual se visualizaran los resultados por
la pantalla y en concreto la pestafia de “Resultados”.

RESULTADOS
Valor medio tensién salida Vo (V) 195.80
Valor medio corriente salida lo (A) 19.58
Rizado tensién salida Vo (mV) 126856
Potencia a la salida Po (W) 3833.94
Factor de Potencia PF 0.81
Factor de Potencia de Desplazamiento DPF 0.85
Potencia Activa P (W) 3899.32
Potencia Reactiva Q (VAR) 2393.41
Potencia Aparente S (VA) 4790.94
THDi (%) 31.06
Rendimiento 0.98

Figura 204: Resultados de la simulacion



Si desea eliminar los valores tanto introducidos como los del resultado se debe

Borrar

pulsar el botén

Tras haber realizado la simulacion se pueden visualizar las medidas mas

. . , .,
relevantes del circuito para lo cual se pulsa el botén Representacién
(] RectificadorTrifasicoControlado
RECTIFICADOR TRIFASICO CONTROLADO
Vid
4 Abrir Modelo
£5%
s e
an
nl Q) b oDl Restaurar Modelo
®|wo
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1f if i Ver Teoria
O I
N
INTRODUCIR DATOS RESULTADOS
i6 100 Valor medio tensién salida Vo (V) 195.80
Tension de Entrada Vs (V)
Frecuencia fundamental (Hz) 50 Valor medio corriente salida lo (A) 19.58
Inductancia de Entrada Ls (H) 1e-9 Rizado tension salida Vo (mV) 126856
i 3833.94
Resistencia de Entrada Rs (Ohm) 0.1 Potencia a la salida Po (W)
Inductancia a la salida Ld (H) 0.1 Factor de Potencia PF 0.81
Condensador G (uF) 0.001 Factor de Potencia de Desplazamiento DPF 0.85
Resistencia en la carga Ro (Ohm) 10 Potencia Activa P (W) 3899.32
Ron del Diodo (Ohm) 1e-3 Potencia Reactiva Q (VAR) 2393.41
Forward voltage Vf (V) 0 Potencia Aparente S (VA) 4790.94
Alpha (%) 30 THDi (%) 31.06
Rendimiento 0.98
Borar Valores por defecto -
Caloular i Representacion I Videotutorial
® RectTriControRepresentacion
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Sino se ha realizado el calculc la pantalla inicial no an los datos o bi

Figura 205: Pantalla de visualizacion de grdficas relevantes



El usuario selecciona alguna de las tres opciones de la entrada en este caso la
primera y pulsa el boton Mostrar tras lo que se mostraran las
graficas de la entrada.

@ RectTriControRepresentacion
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iAdvertencia! Si no se ha realizado el calculo en la pantalla inicial no se mostraran los datos o bien apareceran desactualizados

Boton para imprimir las graficas de la

Botdn para afiadir un cursor a la grafica y ver
valores relevantes en la misma

Botdn para moverse por la grafica

Boton para minimizar la

Botdn para maximizar la grafica

Figura 206: Pantalla de visualizacion explicada
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El usuario selecciona alguna de las dos opciones de la entrada en este caso la
primera y pulsa el boton
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jAdvertencia! Si no se ha realizado el calculo en la pantalla inicial no se mostraran los datos o bien apareceran desactualizados

Figura 207: Representacion de las graficas a la entrada del sistema
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iAdvertencial Si no se ha realizado el calculo en la pantalla inicial no se mostraran los datos o bien apareceran desactualizados

Figura 208: Representacion de las graficas a la salida del sistema
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jAdvertencia! Si no se ha realizado el calculo en la pantalla inicial no se mostraran los datos o bien apareceran desactualizados

Figura 209: Representacion de las grdficas a la entrada y salida del circuito
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