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1 MEMORIA

1.1 OBJETO

El objeto del presente proyecto es establecer y justificar todos los
datos constructivos que permitan la construccion de un convertidor
electrénico de potencia que actie como un emulador de resistencia. Las
especificaciones basicas son: Potencia enviada a la carga P, =400W,
siendo la carga R, = 50 Q. Tensidon de entrada sinusoidal de valor eficaz

V, =120V y una tensién en la carga V,,, = 141.4 V aproximadamente.

Este convertidor tiene como ultima finalidad (la cual no forma parte de
este proyecto) conectarse a un transformador de baja tensidon para

amortiguar las ferroresonancias que en él se producen.

La ferroresonancia puede describirse como un estado estable de
oscilacion de la tension a una frecuencia distinta de la nominal de la red,
como consecuencia del cambio de inductancia por saturacion de
transformadores que se pueden producir tras una falta y la interaccion con

capacidades. [15]

El convertidor elegido es un convertidor Cuk sin aislamiento. Se
impone que el convertidor trabaje en DCM debido a que, en este modo de
conduccion, la corriente en la bobina de entrada sigue la forma de onda de
la tension de entrada, siendo este comportamiento igual al de una
resistencia. Ademas, el modelo del circuito se asimila a un sistema de

primer orden, lo que simplifica el disefio de un control posterior.

1.2 ALCANCE

El alcance de este proyecto consiste en el disefio y montaje de un
prototipo de convertidor Cuk emulador de resistencia. También se incluye

la verificacion del funcionamiento del circuito.
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1.3 ANTECEDENTES

Este proyecto se basa en el analisis previo del convertidor Cuk en los
diferentes modos de conduccién (CCM y DCM) y su funcionamiento. El

esquema bdsico de un convertidor Cuk sin aislamiento es el siguiente:

L1 + VCi-— L2
i —_— - +

<
Q

A

IL1 IL2
C1 .
| —_ b
J- _}L A A o VC2

Fig. 1. Convertidor Cuk [6]

1.3.1 Estudio del convertidor en CCM

Para realizar el estudio del convertidor en el modo de conduccion
continua se obtendran las tensiones en las bobinas y las corrientes en los
condensadores para cada uno de los intervalos de funcionamiento del
convertidor durante un periodo. Asi, se facilitard el estudio del circuito,
puesto que, en régimen permanente, el valor promedio en el periodo de

conmutacion de estos valores es cero.

Interruptor en conducciéon: DT

le = Ug
VL, = _(Vcl + vout)
lCl = lLZ

lcy = ULy — Lout

L1 + vei— L2
(1111 || (TT7V1
IL1 C1 IL2
Vg<> —— vC2<< R
- 2 B

Fig. 2. Convertidor Cuk en CCM con interruptor en conduccién [6]
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Diodo en conduccidén: (1-D)T

vy, = Vg = Vg,
ULy = —Vout
lcl = lg

iCZ =11, = lout

L1 + VCi— L2
v iL1 C1 iL2 +
3 Cs sz R

Fig. 3. Convertidor Cuk en CCM con diodo en conduccién [6]

Valores medios
Tension en la bobina L;:

(VLl) = <Ug) -(1-D)- <Uc1>
0= (vg) - (1 - D) : (vcl)

1
(ve,) = m(vg) (1)
Tension en la bobina L,:

(vLZ) = —(Vour) — D - (Vcl)
0= _(vout) -D- (Vcl)

1
(Vcl) = _E(vout) (2)

Corriente en el condensador C;:

(icy) =D - (iz,) + (1= D) - (ig)
0=D(iy,) + (1 = D) - {i,)

1-D
(ip,) = _T<lg> (3)

Corriente en el condensador C,:

(icz) = (iLZ) — (lout)
0= (iLZ) — (loue)
(iLg) = (iout) (4)

AN |
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Relaciones finales
Igualando las ecuaciones (1) y (2) se obtiene la relacidon entre las

tensiones de entrada y de salida:

1 1
- E (vout) = m (Ug>

D
1-D

(Vout) = —

(vg)

Igualando las ecuaciones (3) y (4) se obtiene la relacidon entre las

corrientes de entrada y de salida:

1-D
D

(ig)

<iout) = -

1.3.2 Estudio del convertidor en DCM

Para realizar el estudio del convertidor en modo de conduccion
discontinuo se seguira el mismo procedimiento empleado en el estudio en
CCM. Sin embargo, en este caso se analizan los valores promedio de las
tensiones en las inductancias y las corrientes en los condensadores,
considerando tres intervalos dentro del periodo de conmutacién: DT, D.T y
(1-D-D2)T.

Interruptor en conducciéon: DT

Vi1 = Vg
VL, = _(Vcl + vout)
lcl = lLZ

lcy = ULy — Lout

L1 + vei- L2
SRER || SEER
+ — | — +
v IL1 C1 IL2
1@ —=vc
3 co _2 R

Fig. 4. Convertidor Cuk en DCM con interruptor en conduccién [6]




Angela Lépez Lépez Convertidor Cuk como emulador de resistencia

Diodo en conducciéon: D>T

vy, = Vg — Ve,
ULy = —Vout
ler =y

| 1 + VCi— | 2
+ — —
v iL1 C1 iL2 +
g —
3 Cs v_cz R

Fig. 5. Convertidor Cuk en DCM con diodo en conduccién [6]

Ningun elemento en conduccion: (1-D-D>)T

VL = Vg — Vout =V, — Vg,
Vo = Vg = Vout — VL, — Vg,
ey =l

iCZ = ig — lout

L1 + vCi- L2
T
—
M L1 C1 iL2 +
Vg —— vce= R
_ ce |

Fig. 6. Convertidor Cuk en DCM sin elementos en conduccién [6]

Valores medios
Tension en la bobina L;:

(VL1> = (Vg> -(1-D)- <Vc1) — (=D —=D;) (Wour) —(1—D —Dy) - (VL2>
0=(v)—(Q—=D)(ve,) = (1 =D —=Dy) (Vour) —(1 =D —D;)- 0
0=(yy) = (1=D) (ve,) = (1 =D = D3) - (Vour)

(Ug) — (1 =D —D3) - (voue)
1-D

<Ucl) =




Angela Lépez Lépez Convertidor Cuk como emulador de resistencia
Tensién en la bobina L,:
(p,) = (1 =D = D3) (vy) — (Vour) = (L = D3) - (vg,) = (1 =D — D3) - (v,)
0= (1—D—D2)'(Vg>—(vout>—(1—D2)'(Vcl)—(1—D—D2)‘0

0=(1-D-Dy)- (Ug) — (Voue) — (1 —Dy) - (vcl)
(1 =D —Dy) - (vg) — (Vour)

(ve,) = 1-D, (5)
Corriente en el condensador C;:
(icy) =D (i) + (1 — D) - (ig)
0=0D-(iy,)+ (1—D)-(ig)
(i) =~ {is,) ©)

Corriente en el condensador C,:

(ic,) = (D + Dy) - (ir,) — (loue) + (1 =D — Dy) - (iy)
0= (iLz) — (lout)
(iLy) = (loue)

Relaciones finales

Igualando las ecuaciones (5) y (6) se obtiene la relacidon entre las

tensiones de entrada y de salida:

<Ug) — (1 =D —=D3) - (Vour) _ (1-D—Dy)- <Ug) — (Voue)
1-D - 1-D,

{(vg) = (1 =D = D) Wour)} - (1 = D3) = {(1 = D = D) - () = (Wpur)}- (1 = D)
(1-Dy)-(vy) —(1 =D — 2Dy + D + D - D3) - (Vo) =
=(1—-2D—-D,+D?>+D-D,)(vy) — (1 — D) - (Vour)
{(1=Dy) —(1=2D =Dy + D2+ D -D,)} - (v,) =
={(1=D—-2D,;+DZ+D-D;) — (1= D)} (Vour)
(2D —D - D, —D?) - (vy) = (=2D, + D - Dy + D2) - (Voyr)

(2D — D - D, — D?)

: (Ug) = (vout>

D-(2—-D,—D)
—Dz'(Z—D—DZ).<Ug)

(vout) =

10
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D

(Vour) = — D_2 (Ug)

Dado que Dz es menor que (1-D), en DCM la tensién de salida es mayor
que en CCM con el mismo D y Vg.

Igualando las potencias de entrada y salida suponiendo un rendimiento
del 100%, se obtendra la relacidn tedrica entre la corriente de entrada y la

corriente de salida:
PL’ = Fout
(vg) : (ig> = (Vout) * {lour)

. (vg) .
(loue) = ﬁ ) (lg)

D
(our) = =7 ig)

Valor de D>

Para obtener el valor de Dz en funcién de los parametros del circuito
se debera realizar el estudio de las corrientes de ambas bobinas para cada
intervalo que compone el periodo de conmutacion. Como se puede observar
en la grafica, las corrientes en el intervalo (1-D-D2)T son constantes e

iguales a un valor que se denominara Io.

20

Fig. 7. Corrientes en las bobinas de un convertidor Cuk trabajando en DCM. i.; en verde e

iL2 en rojo

11
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+ VCi— | 2

||
<l

| —

IL2
}01 Y ——VC2= R
C2

Fig. 8. Convertidor Cuk con los signos empleados en el siguiente desarrollo [8]

Basando la demostracién en la desarrollada por Azcondo, Francisco J.
en los apuntes de la asignatura G729 - Conversion Electrénica de Potencia
“Modelado DCM”:

Transistor en conduccion: 0 a DT

Y
lleL_l't‘l‘ILO

, VC1_V0
lL2: LZ 't_ILO

Diodo en conduccién: DT a (D+D2)T

v, -V, V.
iL1=gL_1C1-(t—DT)+L—i-DT+ILO
. VO VCI_VO
lLZZ_E'(t_DT)'i‘ LZ ‘DT_ILO

Ningun dispositivo en conducciéon: (D+D2)Ta T

iLl = ILO
i, =l
En régimen permanente:
, D+D, V,-DT
<lL1) = 2 ' L1 + ILO
_ D+D, V,-DT
(LLz) = : g - ILO
2 L,

12
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Conocida la relacién en régimen permanente entre las corrientes

medias de ambas bobinas:

D
. (iLl) = (iL2>

D
D2<D+D2 V, - DT )_D+D2 V, - DT ,
D\ 2 L, o) 2 L, Lo
; (1+D2>_D+D2 V,-DT D, <D+D2 Vg-DT>
Lo YY) L, D 2 L,
oo p 7 2 L, 2 D L

V,-DT D, V,-DT

1
Lo p= 2L, D 2L,

Vy - DT V- DD,T

[, =
Lo 2L, 2L,

[ = DT(D D2>
lo™7%% 2\, L,

Siendo el valor medio de la corriente de salida igual al valor medio

de la segunda bobina:
(i) = (iL,)

Vo, D+D, Vy-DT ;
R, 2 L, Lo
V, D+D, V;-DT DT(D Dz)
R, 2 L, 9 2\L, L,
V, D+D, V,-DT DT(D Dz)
R, 2 L, 9 2\L, L,
I/O _ V DT {D + DZ DL1 - Dsz}
R, ¢ 21 L, L-L,
Vo DT ((D+ D;)Ly —(DLy — D,L,)
R, 9 2 Ly-L,

DT {Dle + DZLZ}

Vo
L_R.—
v, 2 U L, 1L,

13
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D _, DDZT{L1+L2}
DZ_ 2 Ll'LZ
R D2T 1
B 2 L

eq

2+ Loy =RT - D}

2+ Log

D, =
2 R-T

1.4 NORMAS Y REFERENCIAS

1.4.1 Disposiciones legales y normas aplicadas

- AENOR. “Criterios generales para la elaboracién formal de los
documentos que constituyen un proyecto técnico”. UNE
157001:2014. Madrid: AENOR.

- “Normas para la redaccién del trabajo fin de grado”. Universidad de

Cantabria.

1.4.2 Programas de calculo

Los programas empleados en la realizacién de este proyecto han sido,

principalmente:

- MATLAB: es un software matematico creado por la corporacién
MathWorks® basado en su propio lenguaje de programaciéon, que
permite obtener sencilla y rapidamente el resultado de coOmputos

numéricos de variada dificultad.

- OrCAD Capture: es un software disenado por Cadence PCB
Solutions. Este programa permite disefar el esquematico de los
circuitos eléctricos y/o electrénicos y resolverlos, ademas de

representar las graficas de los distintos parametros del circuito.

14
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Arduino IDE: es un software disefado por Arduino. Este programa
permite disefiar el cédigo que define el funcionamiento de nuestra

placa Arduino y cargarlo en ésta.

FlukeView: es un software disefiado por Fluke. Su finalidad principal
es recibir y procesar las imagenes generadas por el osciloscopio de
la misma marca empleado en la comprobacién del funcionamiento del
PWM.
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1.5 DEFINICIONES Y ABREVIATURAS

DC

AC

CCM

DCM

Del inglés “Direct Current”, en espafol “Corriente Continua”, se
refiere a una corriente de intensidad constante en la que el

movimiento de las cargas siempre es en el mismo sentido.

Del inglés “Alternating Current”, en espafiol “Corriente Alterna”, se

refiere a una corriente eléctrica de magnitud y sentido variable.

Del inglés “Continuous Conduction Mode”, en espanol “Modo de
Conduccidn Continua”, se refiere al modo de funcionamiento de un
convertidor electrénico de potencia. Este modo de funcionamiento
se da cuando el rizado de la bobina es menor que la intensidad

media que la atraviesa.

Del inglés “Discontinuous Conduction Mode”, en espafiol “*Modo de
Conducciéon Discontinua”, se refiere al modo de funcionamiento de
un convertidor electronico de potencia. Este modo de
funcionamiento se da cuando, dentro del periodo de conmutacion
y, en particular, dentro del tiempo en el que se impone que el
transistor esté abierto (tiempo de off), existe un intervalo en el que

ninguno de los dispositivos de conmutacién conduce.
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PWM Del inglés “Pulse-Width Modulation”, en espafiol “Modulaciéon por
Ancho de Pulsos”, consiste en modificar el ciclo de trabajo de una

sefial periddica, cuadrada en este caso.

D El ciclo de trabajo es la relacidon existente entre el tiempo en el que

la sefal presenta su valor alto y el periodo de ésta.

D2 Existente Unicamente en el modo DCM, representa el intervalo de
tiempo dentro de (1-D)T durante el cual el diodo conduce,

dividiendo éste entre el periodo de conmutacion.
V Tension.
I Corriente.
P Potencia.
R Resistencia.
L Inductancia.

C Capacitancia.

1.6 REQUISITOS DE DISENO

Principalmente, los requisitos de diseno que el modelado del

convertidor aspira a cumplir son los siguientes:
- Rendimiento igual o superior al 80%
- Factor de potencia para la alimentacion virtualmente igual a 1.

- Tension de alimentacion sinusoidal de valor eficaz igual a 120 V.
1.7 RESULTADOS FINALES

1.7.1 Resultados obtenidos experimentalmente

Siendo el valor eficaz de la tensidén de alimentacidon de 70 V y el ciclo

de trabajo D=30%, la onda de corriente entrante al convertidor y, por
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tanto, la que envia la fuente, presenta una forma de onda sinusoidal,

emulando correctamente una resistencia:

.-||-\-*||H||- i TR Ill“‘ml e

|

- . |
T |‘ |F"I| m ||H|I|l |

|- f—

Fig. 9. Tension (verde), corriente (amarillo) y potencia (rosa) de entrada al prototipo.
Escalas: eje Y - 1A/100V, eje X — 5ms

Por otra parte, el factor de potencia medido por la fuente de corriente

alterna es igual a 1:

68138 300Vrms, 1760VA 10
AC POWER SOURCE /ANALYZER

44 Agilent

A I ——_ Y NUT INV_ IV

Fig. 10. Factor de potencia en la fuente

Ademas, el rendimiento (calculado en el apartado 4.3 de este

proyecto) es del 79,78%.

Si se continlia incrementando la tensidén de alimentacion, las ondas de
tension y corriente de entrada se deforman a partir del valor pico de

tension:
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g 100a/ B 2007/ § ] H6 2000% 50008/ Stop £ 7007

AVP( ):No signal

Fig. 11. Tension (verde) y corriente (amarillo) de entrada al convertidor deformadas.
Escalas: eje Y - 1A/200V, eje X — 5ms

Esta deformacion se debe, probablemente, a la saturacién de una o las
dos bobinas. Se ha realizado esta deduccidon en base a que, disminuyendo
el ciclo de trabajo (y, por tanto, disminuyendo la corriente) la forma de

onda volvia a presentar la forma sinusoidal deseada.

1.7.2 Conclusiones

Se concluye que, mediante el prototipo disefiado e implementado
fisicamente, se ha demostrado el principio de operacién del convertidor Cuk
en DCM como emulador de resistencia. Ademas, el rendimiento se
aproxima enormemente al inicialmente definido. Esto implica que, en caso
de que se implemente como corrector de ferroresonancia, sustituyendo a
las resistencias empleadas actualmente, el 80% de la energia consumida
por dichas resistencias (perdida en forma de calor) se recuperaria,

pudiendo emplearse, por ejemplo, en la carga de una bateria.

Por otra parte, se deben revisar las dimensiones del disefio realizado

con relacién a la saturacién de las bobinas con el fin de conseguir que el
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convertidor trabaje efectivamente como emulador de resistencia para una

tension eficaz de 120 V.

21



Angela Lépez Lépez Convertidor Cuk como emulador de resistencia

2 ANEXOS

2.1 DOCUMENTACION DE PARTIDA
Los datos sobre los que se construira el convertidor seran:
- El valor eficaz de tension de entrada es: 1, = 120 V.
- La frecuencia de conmutacion del convertidor es: f.,n, = 50 kHz.
- La potencia media de salida es: P,,, =400 W.
- La resistencia de carga es: R,,; = 50 Q.

- El rizado de corriente pico a pico en la bobina de entrada al

convertidor es: AL, = 30% I.

- El rizado de tension pico a pico en el condensador de salida del

convertidor es: Achpp = 10% Ve -

2.2 CALCULOS

2.2.1 Dimensionado de los parametros del circuito para caso
limite CCM-DCM

Corriente maxima de entrada

Se realizard el modelado del convertidor suponiendo que, para la
condicion mas desfavorable, ddndose ésta en los casos de tensiéon maxima

minima y corriente maxima, el convertidor trabaje en el limite CCM-DCM.

En este instante de tiempo la potencia instantdnea maxima de entrada

al convertidor es:
Pinst = Vméxmin * Inax
Pinst = \/Ev;‘ms : \/Elrms

Pinst = 2 * Pmeaia

P, =800 W

nst max
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Con el fin de afadir una seguridad, se multiplicara este valor de
potencia de entrada maxima por el coeficiente 1.2, es decir, se realizaran

los céalculos teniendo en cuenta un 20% mas de potencia de entrada.

P .I

Inst max

=800-1.2

P .I

InStmax

=960 W

Conociendo 1a vy, . Y la pins, S€ obtendrd la corriente de entrada al

convertidor en el caso mas desfavorable:

Ipax = v
maXmin
960
max 110\/5
Insx = 6.171 A

Tension y corriente de salida

Conocida la potencia media de salida, (P,,; = 400 W) y la resistencia de

salida del convertidor (R,,; = 50 Q), se puede obtener la tension de salida:

P, = v
Rioaa
V& = Rigaa * P
Vo = vRiaa P
V, =141.421V

Y, asimismo, la corriente de carga:

— 2
Po = Rload : Iload

P = =2
load Rload
Py
lioaa = R
load

lioaa = 2.8284 A
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Ciclo de trabajo

Puesto que se impone en el convertidor el limite entre los modos CCM-
DCM, se calcula el valor del ciclo de trabajo, asumiendo un rendimiento del

100%, resolviendo:

=[5
" l1-=D

Vo-(1—=D)=V,-D

Vo
Vo

(Vg + Vo) D=V,

Vo
D=
Vg +Vp
D = 0.4762
D = 0.476

Con el fin de asegurar que el convertidor no trabaje mas alla del limite,

se redondeara el ciclo de trabajo hacia abajo.

Bobinas

A continuacidon, se obtendrd la bobina situada en la entrada del

convertidor. Su rizado pico a pico sera limitado a: AILlpp = 30%I,. Conocida

la frecuencia de trabajo del convertidor, 50 kHz, se obtendra el valor de la

inductancia:
AL, = 30%],

Al, =031,

D 03-1

Ll'f . g
V,D

L1=—g

03-1,-f

L, = 810 uH
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Para obtener la segunda bobina se aplicara la relacidén entre tensién de
entrada y tensidn de salida utilizada en los casos de DCM, ya que el

convertidor trabaja en el limite y ambos son validos:

v, D D

v, 1-D VK

11
1-D VK
VK=1-D
K= (1- D)2
2 Leg
= (1 — D)?
R.T ( )
Ly L,
2-f- = R,(1— D)?
fL1+L2 0

Li-L, R,(1—D)?
Li+L,  2-f

R,(1 — D)?
Ll-L2=¥-(L1+L2)

[h_&ﬂ;ﬂq.zzﬁﬂjﬂﬁil

2-f 2-f

Ro(l — D)Z
2 F
— 2
1 - %55

L, = Ly

L, = 162 uH

Condensadores

Puesto que se pretende que la tension de salida apenas presente
rizado, el condensador de salida dependera de la frecuencia de la red en
vez de la frecuencia del convertidor. Se basara la demostracién en la
desarrollada en la nota de aplicacion del Datasheet del UC3854,

referenciado en la bibliografia de este proyecto como el [10].
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Siendo la potencia de entrada:

Pin = Vin : iin : Sinz(wred : t)
Pin = an = {1 - COS(Zwred : t)}

Pin = Pin — Pin - COS(Zwred ‘1)
Suponiendo el convertidor ideal:
Pin = Pout

La energia maxima en el condensador de salida sera:

T

5o 1 ) 1 2
ECO"/O ZECO'V;) +2wred . Pip - c0S(2Wreq - t) - d(wt)
P;
=C,- (V2 —V2) =—"
o) = S
1 ~ PN Pin
=Co - (V,+V,)-(V,—=V,) =
2 o (O O) (0 0) zwred

Suponiendo que el rizado es pequefio, se puede aproximar:

Lo, o Blopy _ P
2°° 702 2Wyeq
Siendo el rizado:
AV,

2 2 21freq Vo Gy

I
C2=573 5
- fred'Vo'

C, = 810 uF

En cuanto al condensador situado entre interruptor y diodo, su valor

sera obtenido definiendo su AV;, = 20%V,.

AVe, = 20%(V; +V,)
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1,D
=02-(V,+V
le (g 0)
I,D
C, °

T02-(,+V)-f

C, = 481 nF

Comprobaciéon mediante simulacion de los datos obtenidos

Se desea comprobar que, para los valores obtenidos para la
inductancia, la capacidad vy el ciclo de trabajo se cumple que el convertidor

trabaja, al menos, al limite entre los modos CCM-DCM.

Para realizar esta comprobacion se definira el circuito en OrCAD
Capture, comprobando que la corriente por el diodo se hace cero instantes

antes de que el interruptor vuelva a activarse.

Introducido en Capture, el convertidor Cuk modelado en el apartado

anterior sera:

L1 L2
c1
a [ ]
_ YTYTY H YTV Y L
810u 481n 162u
155.57vdc , | V3 S1 MURA460 - c2 R1
— | 7 D2 900u 50

V2

VOFF 3 0.0V
VON =/5.0V

Fig. 12. Convertidor Cuk en Capture

Introduciendo como entrada la tensidn maxima minima, se podra

comprobar que el circuito modelado trabaja en el modo DCM:

27



Angela Lépez Lépez Convertidor Cuk como emulador de resistencia

108

=2:

(-8

4n

2R

(V)

-2A
50.000ms 50.005ms 50.010ms 50.015ms 50.020ms

Fig. 13. Corriente a través del diodo para un periodo de conmutacion

Como se puede observar, la corriente del diodo parece alcanzar el cero
al final del periodo de conmutacion. Sin embargo, ampliando la grafica se
confirmara que el diodo deja de conducir instantes antes de que termine el
periodo de conmutacion:

4.0A

0OA

-1.0A

50.0léms 50.018ms 50.020ms 50.022ms 50.024ms

Fig. 14. Corriente a través del diodo ampliada al final del periodo de conmutacion
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Por otra parte, se deseara comprobar que se cumple que la potencia
de salida es igual a los 400 W deseados, con el fin de poder afirmar que el

modelado realizado es valido.

410w

405w

400W

395W

50ms 60ms 70ms 80ms 90ms 100ms
Fig. 15. Potencia de salida

Puesto que la potencia media de salida es de 402 W se afirmara que

el modelo es tedricamente valido.

El siguiente circuito simulado en Capture consiste, basicamente, en el
convertidor Cuk ante una entrada alterna rectificada. La rectificacion que
realizaria un puente de diodos se simula mediante dos fuentes de alterna
desfasadas 180° y dos interruptores que conmutan cuando las ondas son

positivas.

L1 L2

1t
‘ 481n 1620

YOFF =0.0V
VOM =50V

WOFF =5.0V
VON=0

MUR460 200Vd—="

V5 57 D1 V7

TR=1
TF=1(
PW =1
PER = P

o.ov
VON=F.0v

V1= DJ
v2=5
TD=0
TR=01u
TF=0.1u =0
PW = 9.52u

PER = 20u

Fig. 16. Convertidor Cuk con entrada alterna en Capture
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En la grafica a continuacion se ha representado la tension de entrada
frente a la corriente de la bobina Li. En estas condiciones el circuito trabaja
ya en DCM, puesto que la corriente sigue a la tension de entrada en cuanto
a forma de onda. Nétese que la corriente estda multiplicada por 50 con el

fin de hacer este hecho apreciable.

300

200

T HIF‘““‘HI HIIIIIIHIHI||||1||‘||‘|| W W W “\ M ‘M ;|‘ | M! ” ”\ W “ M m ‘\‘I‘\ ||I||||I\|1\‘|1\‘|\NHU‘UH'\ HH |‘ ‘|||‘|||||“‘ﬂ‘

HII[HI“H"H\ I
it =
fi |
il

1l |H |H ‘ ‘
\||\||||||| il

hl\ ll“llll‘hlﬂhlhl ||‘|||h|‘||| |m‘nll n‘m { i} |H||||\n||u\u|MM H‘

| i
il |H|Hn\hmu\hmm.|\||||‘ il Il‘

100

-100

Fig. 17. Tension de entrada (en rojo) frente a 50 veces la corriente en la bobina L; (en
verde)

Con el fin de comprobar el rizado que se produce en la corriente de la

inductancia L: se representara dicha corriente y su valor medio:

e ———
e ———

4.88ms 4.92ms 1.96ms 5.00ms 5.04ms

Fig. 18. Corriente en la bobina L; (en verde) frente su valor medio (en rojo)
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Puesto que el rizado obtenido es de un 32%, se afirmara que el

convertidor esta tedricamente bien disenado.

2.2.2 Diseno de las inductancias

Se utilizaran los nucleos ETD 29 y ETD 49 y el material N97 debido a

su disponibilidad en el laboratorio de la Universidad y a su adecuacion a

esta aplicacion.

Las propiedades del nicleo ETD 29 empleadas en los calculos seran:

(kg =0.0978cm® (kg =9.78-107% m®
A =076cm? _ JA.=76-10"5m?
W, =0.903cm?  |W, =9.03-1075 m?
MLT =533cm  \MLT =533-102m

Las propiedades del nicleo ETD 49 empleadas en los calculos seran:

(kg =142cm5 (kg =142-107"m?

{AC =211cm? _ {AC =2.11-10"* m?
W, = 2.71 cm? W, = 2.71-107* m?
MLT =114cm  \MLT = 1.14-10"'m

La resistividad del cobre tomada sera:
poy = 1.71-1078 Q

Ademas, la permeabilidad magnética del vacio es:

4N

Uo = 4m - 10 ye

Por otra parte, se definira el factor de llenado como k, = 0.2, un valor

bajo puesto que el bobinado se va a realizar a mano, lo cual reducira la

precision de este. Otro dato importante a anotar es la forma de realizar el

entrehierro: se emplearan hojas de papel, suponiendo su espesor de 0.1
mm.

Se realizard en el laboratorio una prueba experimental mediante un

medidor LCR de alta precisién. Si se considerara necesario, se ajustarian

los resultados tedricos en base a los resultados experimentales.
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Bobina L

Para la bobina Li se empleara el nucleo ETD 49 debido a que es el
Unico disponible que soporta el campo magnético que se genera esta

bobina.

Siendo la corriente maxima en la bobina igual a la corriente maxima
de entrada calculada en el apartado 2.2.3. la cual serd redondeada

ligeramente hacia arriba:
Lysy = 6.172 A

Puesto que en DCM la componente de 50 Hz de la corriente por la
bobina tiende a ser sinusoidal (proporcional a la tension de entrada) y

despreciando el rizado, su valor eficaz sera igual a:

Iméx

Irms = ﬁ

Se supondra que la potencia perdida en el cobre de la bobina L, es de

=437A

5w, igual al 1.25% de la potencia tedrica de salida. Con esta potencia se

obtendra el valor de la resistencia del cobre que conforma la inductancia:

PC‘LL

R = —

cu 15
R,, = 0.1850Q

A continuacion, la induccién magnética maxima producida en la bobina

sera:

B,anxZP'LZ.I%éx
4 kg - Rey - ky

By = 0220 T

El siguiente valor a obtener sera el espesor total del entrehierro:

_ Ho - L- Irznéx
lg - 2
Bméx "Ac
lg =0.0022m
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El nimero de vueltas que se debera dar con el hilo de cobre sera:

n = 82.99 vueltas ~ 83 vueltas

n = 83 vueltas

Debido a que se ha realizado este redondeo se debera recalcular el

espesor del entrehierro:

n? - py - A
=1
l; =0.0023 m

El drea cubierta por el cable sera:

p-n-MLT
Ay < ———
Rcu

Ay < 6.541-1077 m?

Por ultimo, el radio del hilo de cobre a emplear tendra que ser mayor

a.
A
T
r > 0.000456 m
r = 0.46 mm
Bobina L,

La corriente maxima en esta segunda bobina, al igual que en la
anterior, se dara para el caso de tensidn maxima minima, para el cual el
convertidor trabaja en el limite CCM-DCM. Por tanto, se podra aplicar la

siguiente relacion para calcular la corriente maxima:
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1
(iL2> =75

= (iL,)

1-0.476
IméxL2 = W ) IméxL1

IméxLz = 736 A

Puesto que en DCM la corriente por la bobina tiende a ser sinusoidal
(proporcional a la tensién de entrada), despreciando el rizado su valor

eficaz sera igual a:

|
Lims = % =5.204 A

Se realizara la suposicion de que la potencia perdida en el cobre de la
bobina L, es de 0.5W, igual al 0.125% de la potencia tedrica de salida. La
potencia perdida supuesta para esta bobina serd menor ya que su
inductancia es menor. Con esta potencia se calcularda el valor de la

resistencia del cobre que conforma la inductancia:

Pcu
R = —
cu If
R, = 0.0185 Q

A continuacion, la induccidn magnética maxima producida en la bobina

sera:

By = 0.182T
El siguiente valor a obtener sera el espesor total del entrehierro:

I :HO'L'Irznéx
9 B2. A,

max

l; =0.000216 m
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El nimero de vueltas que a dar con el cobre sera:

n = 19.14 vueltas ~ 20 vueltas

n = 20 vueltas

Nuevamente se debera recalcular el espesor del entrehierro para el

numero de vueltas redondeado:

n?- Mo - Ac
ly = —F—
lg =0.000236 m

El area cubierta por el cable sera:

p-n-MLT

Ay <
v Re

Ay <9.85-1077 m?

Por ultimo, el radio del hilo de cobre a emplear tendra que ser mayor

r = 0.0005599 m

r > 0.56 mm

Proceso de bobinado

El procedimiento dard comienzo enrollando a un terminal del nucleo
un cable de cobre al que previamente se ha retirado el esmalte mediante

papel de lija.
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- —— - “v“

Fig. 19. Niicleo ETD29 y ampliacion del terminal con el cobre enrollado en él

A continuacidén, se asegura el cable mediante un punto de estano.

Fig. 20. Terminal con el cobre enrollado y estafiado
El siguiente paso serd el bobinado en cuestiéon. Montando el nucleo

sobre la bobinadora manual del laboratorio y se la hacer girar hasta obtener

el niumero de vueltas requerido.
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Fig. 21. Bobinado terminado en la bobinadora manual
Tras afadir las hojas de papel que conforman el entrehierro, las piezas

de material ferromagnético y las grapas que las aseguran, la bobina estara

terminada.

Fig. 22. Bobina terminada

El dltimo paso sera comprobar mediante un multimetro la continuidad

de las bobinas. Efectivamente, ambas bobinas estdan adecuadamente
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conectadas por lo que, finalmente, se podran considerar funcionales y

validas.

2.2.3 Seleccion de los condensadores

La seleccion de los condensadores se ha realizado segun las
existencias del laboratorio de electrdnica de potencia y la proximidad de

sus propiedades en cuanto a las de los requeridos por el proyecto.
Condensador Ci

El condensador Ci, tedéricamente de 481 nF, debe soportar tensiones
de hasta 350 V. Debido a la falta de existencias de condensadores de
caracteristicas semejantes, se obtendra realizando el paralelo de los

siguientes:

El primer condensador, denominado Ci.1,

de 470 nF y tensidn maxima 400 V.

W

B ‘:% _"._.

El segundo condensador, denominado |

Tt be

Ci.2, de 10 pF y tension maxima 400 V.

Fig. 24. Condensador Ci.>

Con el fin de confirmar que los condensadores no presentaban
problema alguno y que sus capacitancias eran las correctas se realizd su

medicion mediante un multimetro digital.

Al implementar estos condensadores en paralelo se creara una
capacitancia equivalente de 480 nF, ligeramente inferior a la calculada
tedricamente. La Unica variacidon esperada es que aumente ligeramente el

rizado de tension.

38



Angela Lépez Lépez Convertidor Cuk como emulador de resistencia
Condensador C,

El condensador C, de 810 uF, debe soportar tensiones de hasta 250
V. Nuevamente, debido a la falta de existencias de condensadores con
caracteristicas semejantes, se emplearan dos condensadores de menor

capacidad en paralelo.

Fig. 25. Condensadores Cz,1y C>.2

Ambos condensadores son iguales, de 470 uF, con una tensién maxima
admisible de 450 V. Asi, el condensador C, presentara una capacitancia de
940 uF. Tedricamente, la Unica diferencia apreciable sera una disminucién

del rizado de la tension de salida.

2.2.4 Seleccion de los diodos
Puente de diodos

El puente de diodos debera soportar la tension maxima de la linea, es

decir:
Viax = Ver - V2
Vinax = 1202
Viax ~ 170V

Por otra parte, la corriente maxima que deberia soportar cada diodo

es la introducida al circuito cuando se da la tensidon maxima minima:

P}

instmax

=800-1.2W

!
I __ linstmax
max — V.
Mmaxmin
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960
max — 110\/5
I = 61714

Tedricamente los diodos conmutaran a 100 Hz (el doble de la
frecuencia de la linea) puesto que el convertidor se ha disefado, ademas
de para trabajar en DCM, para que la bobina situada en la entrada del
convertidor tenga una alta inductancia en comparacién con la bobina

situada mas proxima a la carga.

Asi, el rizado de la corriente de entrada debiera ser bajo de acuerdo
con el modelo calculado, lo que permitiria el uso de diodos con prestaciones
dinamicas modestas y centrando el proceso de seleccidén en las pérdidas en

conduccion.

Sin embargo, si el rizado de la corriente de entrada al convertidor
presentara un alto rizado, los diodos que componen el puente se veran
obligados a conmutar a la frecuencia de conmutacién del transistor (50
kHz), por lo que la seleccién de diodos se centraria en las prestaciones

dindmicas dejando parcialmente de lado las pérdidas.

Puesto que en el laboratorio no existen diodos con caracteristicas tales
como soportar 200 V y 7 A, se emplearan cuatro diodos 15ETX06, que
soportan hasta 600 V y 15 A. Cabe destacar que estos diodos se
caracterizan por ser ultrarrapidos. Se ha optado por ellos debido a que
permitiran comprobar la validez del prototipo, aunque se dé cualquiera de

los dos casos de rizado posibles: alto o bajo.
El esquema de conexiones es el siguiente:

+

salida

o DC 0

time

entrada
AC "
-0

Fig. 26. Disposicion del puente de diodos y tension rectificada [7]
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Fig. 27. Diodo 15ETX06

Diodo generador de las conmutaciones del convertidor

Mediante simulacidon se obtendran los valores maximos de tension e

intensidad que puede soportar el diodo:

50.2500ms

Fig. 28. Onda de tensidn a través del diodo

LA NN )

\ \ \
\ \ \
\ \ \
\ \ \

L
//

"
>l
L
4’./

\
\
\

]
"
"
—
I
—
—

Fig. 29. Onda de corriente a través del diodo
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Segun las graficas anteriores, el diodo tendra que soportar 400 V de

tensién y 12 A de corriente entre sus terminales.

Por supuesto, estas caracteristicas pueden variar segun la
disponibilidad del laboratorio. Debido a que las existencias de diodos que
soportasen corrientes relativamente altas son limitadas, se empleara

nuevamente un diodo 15ETX06, el cual soporta hasta 600 V y hasta 15 A.

2.2.5 Seleccion del MOSFET

La tecnologia que se selecciona para realizar la funcion de conmutacién
dirigida por la sefal de mando es un MOSFET de potencia, siendo el

transistor de tecnologia N-MOS:

- Son muy rapidos en conmutacién a altas frecuencias.
- Presentan baja resistencia ante la corriente que los atraviesa.

Mediante la simulacion con la potencia de entrada maxima se
obtendran las caracteristicas de tensién y corriente maxima a soportar por
el MOSFET.

Siendo la corriente a través del MOSFET:

Fig. 30. Corriente a través del MOSFET para potencia de entrada maxima

Segun la gréfica, la corriente maxima admitida por el MOSFET se

asumira de, al menos, 12 A.
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La tensidn entre los terminales de drenador y fuente es:

e

~200v

50.005ms 50.010ms 50.015ms 50.020ms 50.025ms 50.030ms 50.035ms  50.040ms  50.045ms  50.050

Fig. 31. Tension a través del MOSFET para potencia de entrada maxima

Tras observar la grafica, se podrd asumir que la tensidn maxima
admitida por el MOSFET debe ser, al menos, 350 V.

El transistor disponible cuyas caracteristicas son mas cercanas a las
requeridas es el STW20NM50FD, que admite 500 V y 20 A entre drenador

y fuente.

Fig. 32. MOSFET STW20NM50FD

2.2.6 Programacion del PWM en Arduino

Las placas Arduino presentan una flexibilidad muy alta y una unién de
hardware y software sencillos de utilizar. Debido a la disponibilidad de una
placa Arduino UNO, se generara el PWM que rija la apertura y cierre del
MOSFET.
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Fig. 33. Arduino UNO [5]

La eleccidon del Arduino UNO como fuente del PWM estd justificada
debido no solo a la sencillez de disefo sino también al ahorro de tiempo
que ha supuesto, ya que el disefio y comprobacién de funcionamiento
supusieron agilizar el proyecto enormemente. Por otra parte, una placa

Arduino UNO permitiria implementar posteriormente un control adicional.

Antes de presentar del codigo implementado en el Arduino UNO, se ha
de tener en cuenta que el ciclo de trabajo no se introduce directamente en
la funciéon que genera el PWM. Los valores que representan el ciclo de
trabajo para la funcién con la que se trabajard van de 0 a 256,
representando 256 un ciclo de trabajo del 100%. Por tanto, en el codigo se
debera incluir una funcidn que obtiene el valor a introducir, definido
previamente D en porcentaje.

256

=_—.D
Y =100

El cédigo sera:

#include <PWM.h>

frecuencia = 50000;

setup() {
InitTimersSafe();
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funciona = SetPinFrequencySafe(9, frecuencia);

if (funciona) {
pinMode(13, );

digitalWrite(13, );

loop()

D =10;

y = (256/100) * (1-D);
pwmWrite(9, v);
delay(10);

by

Propiedades de la seihal PWM generada mediante Arduino UNO

Para obtener las propiedades de la sehal PWM se ha realizado su

medicion para varios valores del ciclo de trabajo.

Si se define en el codigo del Arduino un ciclo de trabajo igual al 10%,

el pulso obtenido presentara un 9.8% de ciclo de trabajo real.

. % 0 11

Duty(1 ): 8

Max(1 ). 306mV | v

Min(1 ) -13pV -12mv
Period(1 20.POms C . 0.00m
MET———

L
Fig. 34. PWM a la salida de la placa Arduino UNO, ciclo deseado D=10%
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Por otra parte, definido en el cddigo un ciclo de trabajo del 40%, se

obtiene un pulso de ciclo de trabajo igual al 40%.

Measure
Duty(1):

09’6

MaX(1)) ﬁgﬁ ‘ : ; E egm . " . : gt
|
Period(1 ) 1.845k

Fig. 35. PWM a la salida de la placa Arduino UNO, ciclo deseado D=40%

Tras realizar varias pruebas variando el ciclo de trabajo se comprueba
que, en caso de que éste varie con respecto al definido, serd un 0.2%

menor.

De las mediciones se concluye:

El ciclo de trabajo puede presentar un error del 0.5%, generalmente

siendo el valor real menor al definido.

- La tension alta del PWM es de unos 303 mV, y la baja se da en cero,

teniendo un ligero rizado.
- El periodo se cumple de forma aparentemente exacta.

- No es posible definir valores de ciclo de trabajo con decimales (en
porcentaje).

Asi, variables del convertidor como la tensién de salida podran verse
afectadas por el mismo porcentaje de error. Por ejemplo, para el caso
critico de tensién maxima minima, la tensién de salida podra variar un 0.5%
de 144 V, es decir, 0.72 V, un error apenas apreciable frente a la magnitud

de tensidn con la que se trabaja.
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2.2.7 Seleccion del driver

La seleccion del driver se ha realizado segun los requerimientos del
MOSFET con el que se esta trabajando. Por tanto, el driver debera ser capaz
de producir una tension de, al menos, 10V con el fin de que el transistor

realice la conmutacion de forma adecuada vy clara.

Por otra parte, se desea que el driver sea rapido a la hora de actuar
como sumidero de corriente, permitiendo que el transistor conmute de

forma acorde al ciclo de trabajo y frecuencia deseados, evitando retardos.

Asi, el driver escogido sera el MIC4423ZN. Sus principales

caracteristicas son:
- Configuracion inversora.
- Tension maxima de suministro de 18 V.

- Corriente de pico de salida de 3 A.

Fig. 36. Driver MIC4423ZN

2.2.8 Diseino de la resistencia de salida

Puesto que nuestra resistencia de salida es de 50 Q y en el laboratorio
se dispone de 5 resistencias de potencia de 10 Q, se aplicara la equivalencia
de resistencias serie para obtener la deseada. Es importante destacar que
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estas resistencias son capaces de disipar la potencia de la carga (400 W

teoricos).

Fig. 37. Resistencia de 10 2, una de las cinco empleadas
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3 PLANOS

3.1 PLANO N°1: CONVERTIDOR CUK CON ENTRADA DE
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4 MEDIDAS EXPERIMENTALES

4.1 COMPROBACION DE LAS BOBINAS

El valor de las inductancias se comprueba mediante el medidor LCR de
alta precision presente en el laboratorio. Este medidor permite comprobar
la inductancia de las bobinas en la frecuencia de conmutacion del
convertidor imponiendo un nivel de corriente continua, de forma que las
condiciones de medida se acerquen a las de operacidon en el convertidor,
comprobando asi que no alcanzaran la zona de saturacion de sus curvas de
magnetizacion. Esto implicaria que las inductancias cayeran drasticamente

y produciria picos excesivos de corriente.

Fig. 38. Medidor LCR de alta precision
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4.1.1 Comprobacion de la bobina L,

Para realizar la comprobacién, se conectan los extremos de la bobina

a los terminales que presenta el medidor.

Fig. 39. Bobina L; conectada para su comprobacion

Tras definir la frecuencia de trabajo, la inductancia que presenta la

bobina sin corriente DC afadida es de 908 uH.

Fig. 40. Inductancia de la bobina L; a 50 kHz

Por ultimo, se comprobara que, con una corriente cuyo valor eficaz es
igual al valor de la corriente media que deberia soportar la bobina en el
circuito, la inductancia se mantiene o se acerca al valor deseado. Como se

puede observar en la siguiente imagen, el valor no varia demasiado.
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Ademas, se aproxima mucho al valor de inductancia deseado para el

circuito, por lo que se considerara valida.

Fig. 41. Inductancia de la bobina L; a 50 kHz atravesada por 7 A de corriente DC

4.1.2 Comprobacion de la bobina L,

Nuevamente se conectara la bobina a los terminales de medicion.

Fig. 42. Bobina L, conectada para su comprobacion

Definida la frecuencia de trabajo, se comprueba que la inductancia que
presenta la bobina es muy semejante a la deseada cuando no es atravesada

por una corriente con componente DC.
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Fig. 43. Inductancia de la bobina L> a 50 kHz

Como ultimo paso, se aplicara una componente DC a la corriente que
recorre la bobina, comprobando que su valor continla siendo el deseado

aun siendo atravesada por dicha corriente.

Fig. 44. Inductancia de la bobina L> a 50 kHz atravesada por 2 A de corriente DC

4.2 PRUEBA DEL CONVERTIDOR SOBRE LADRILLO

Con el fin de comprobar el correcto conexionado y funcionamiento
basico del circuito, se ha realizado su montaje inicial sobre un ladrillo. Cabe
destacar que, debido a las propiedades del ladrillo, el circuito no ha sido
probado con altas potencias de entrada. Ademas, se ha realizado la prueba

con una tension de entrada DC.
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Fig. 45. Convertidor Cuk montado sobre ladrillo
Con una tension de entrada de 120 V (DC) y un ciclo de trabajo del

20%, la tension drenador fuente en el transistor presenta la siguiente forma

de onda:

e Cms, b | | -

Max(1 ): 102} 2V U

Min(1 ): -13L5V 0

C
Period(1) 20.P0us |

Fig. 46. Tension en el MOSFET montado sobre el ladrillo. Escalas: eje Y — 20V, eje X -

Sus

Por otra parte, la tensidn en el diodo en esta prueba sera la siguiente:
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- -- --
m 33V 516/ 93mV
-W-
Duty(1): 20.5%

Period(1) 20.P0us

Fig. 47. Tension en el diodo montado sobre el ladrillo. Escalas: eje Y — 50V, eje X — 5us

Por ultimo, se ha realizado la comprobacion del rizado de la tensiéon en
la carga. Como se puede observar en la imagen a continuacién, el rizado
es minimo salvo en los instantes de interrupcion, en los que el rizado pico

a pico se convierte en el 14% de la tensidon media de carga.

Max(1): -33 59V -33.639V  -33184V -33 53 81.215mV_ [258
Min(1 ) -39.78V -38.594V -39.84V -38.28 575.37mV 258
Duty(l ) 99.0%

Period(1 ) 4.(-)us 30 000 s 30ns 30ns 0 0

Fig. 48. Tension en la carga montada sobre el ladrillo. Escalas: eje Y — 1V, eje X — 2us

Puesto que los resultados obtenidos son satisfactorios, se realizara el
montaje del convertidor sobre una placa PCB, la cual permitira probarlo

para la tension de disefo.
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4.3 MONTAIJE Y PRUEBA DEL CONVERTIDOR EN PCB

Con el fin de realizar un prototipo sélido en el que realizar la
comprobacién del adecuado funcionamiento del convertidor disefiado, se
ha procedido al conexionado y estafiado de los diversos componentes sobre
una placa PCB.

Este tipo de placas son capaces de soportar y conectar diversos
componentes electronicos para permitir su funcionamiento, ademas del

disefio de las interconexiones eléctricas entre ellos.

Tras insertar los terminales en los agujeros que presenta el PCB al
efecto, se procede a realizar el conexionado mediante cable y se estafia
con el fin de asegurar los componentes y las conexiones entre ellos. El

circuito estafiado bajo la placa es el siguiente:

(o]
r ey
;nn\,m

DDOUD

Fig. 49. Conexiones de estaifo bajo la PCB (152x98 mm)
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El circuito montado sobre la placa es el siguiente:

Fig. 50. Convertidor montado sobre PCB (sin carga)

Tras anadir las resistencias de salida, la alimentacién del convertidor
y la alimentacién del driver, el aspecto del circuito es el siguiente:

LW/ VA 4

Fig. 51. Convertidor montado sobre PCB (con carga)
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Terminado el montaje y previamente a la prueba del prototipo, se
comprueba el adecuado funcionamiento del circuito de control. Tras
alimentar el driver y generar el pulso que regula la conmutacion con un
ciclo de trabajo D=30%, se realiza la medicién de la tensién puerta fuente
en el MOSFET.

: .4 17.705 100mV 27.1V b69V 71.07k
Min(1): -1.BY -772.72mV -1.6V 12.4V 2.4]149v 71.06k
Duty(1 ): 29.7% 47 .414% 0.4% 00.8% 20.414% 67.10k
Period(1) 20.P5us 20.100ys 350nhs 49 , 55us 1.6742us [67.13k

L e T ey

Fig. 52. Tension puerta fuente en el transistor. Escalas: eje Y - 5V, eje X — 5us

Una vez verificado el adecuado funcionamiento del circuito de control,
se procede a alimentar el prototipo con tensién continua entre los
terminales de tierra y la bobina de entrada, con la finalidad de verificar que
el circuito de potencia esta correctamente conectado y que no existen

cortocircuitos, ademas de su correcto funcionamiento en DCM.

O | | | [
| | o [ [ )

: .
‘M‘

Fig. 53. Corriente en la bobina L, para tension de entrada constante. Escalas: eje Y -

_!_gﬁ-iﬂ-hﬁﬂ!ﬂ

50mA, eje X — 5us
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Puesto que los circuitos de potencia y de control que conforman el
prototipo verifican trabajar adecuadamente, el siguiente paso sera
alimentar el puente de diodos con tension alterna, incrementandola

gradualmente.

Se comienza comprobando que, para tensiones de valor eficaz igual a
20, 30, 40 y 50 V, el circuito funciona correctamente como emulador de
resistencia y los valores de tension de salida y de entrada cumplen,

aproximadamente, la relacién tedrica para DCM.

Siendo el valor eficaz de la tensidn de entrada igual a 70V, las ondas
de corriente de entrada a la bobina Li: y la onda de tensién entre los
terminales situados a la salida del puente de diodos, ademas de la potencia

de entrada, presentaban la siguiente forma:

I] 5005/ E 50.0v/ l l e 22200 20002/  Stop f 8254
Measure Currgnt Viean Min Max Std Dev Count
Avg(/): 19,959y 6]

Fig. 54. Tension (verde), corriente (en amarillo) y potencia (en rosa) de alimentacion.
Escalas: eje Y - 500mA/50V, eje X — 2ms

Los picos de tensidn, potencia y corriente en la imagen anterior se
deben a las conmutaciones que se dan en el circuito. A pesar de esto, se
ha verificado que, para un circuito y un ciclo de trabajo fijos, el prototipo

producido funciona como un emulador de resistencia.

60



Angela Lépez Lépez Convertidor Cuk como emulador de resistencia

Por otra parte, la tensién, corriente y potencia que recibe la carga

seran los siguientes:

ﬂ 500%/ E 50.0v/ l l e -2.220% 10002/ Stop f 825y
Measure Currgnt Mean Min Max Std Dev Count
Avg{lV): 15.9D5W 1.4687W 20mi 16.12W 4,5101W 768

Fig. 55. Tension en carga (en verde), corriente en la carga (en amarillo) y potencia

recibida por la carga (en rosa). Escalas: eje Y - 500mA/50V, eje X - 10ms

Nuevamente se puede apreciar rizado en las corrientes y tensiones en
la carga debido al ruido generado por el interruptor y el diodo en cada

conmutacion.

Siendo la potencia de entrada de 19.99W y la potencia de salida

15.95W se podra calcular un valor aproximado de rendimiento del circuito:

VVcarga

n(%) = -100 = 79.78%

entrada

También se ha realizado la medida de la corriente y la tension de
entrad. Con el fin de realizar esta medida, se ha conectado la sonda de
corriente a uno de los cables portadores de la energia alterna y la sonda de
tension diferencial a cada uno de los terminales de dichos cables. Para un
valor eficaz de tensidén de alimentacién igual a 70 V, las formas de onda

son las siguientes:
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Vi il

..|ilnlllll.l|ul.|.|l1].hi.]\l A L ‘hlllmL‘IHnLul.ul.|\||L.I\'m.

““““ I “CAvg{iiNo-si
fax{ ): 1.03A

Fig. 56. Tension (en verde) y corriente (en amarillo) de alimentacion. Escalas: eje Y -
1A/100V, eje X - 5ms

Por otra parte, la fuente de alterna empleada para alimentar el
convertidor permite comprobar el factor de potencia de la potencia

entregada, siendo este igual a 1.

68138 300Vrms, 1760VA 10
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Fig. 57. Factor de potencia en la fuente de alimentacion

Al aumentar la tension de entrada a 80V el convertidor comenzd a

fallar, generando en la alimentacién las siguientes ondas:
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Fig. 58. Tension (en verde) y corriente (en amarillo) de alimentaciéon a 80V. Escalas: eje
Y -1A/200V, eje X - 5ms

El convertidor perdia sus propiedades de emulador de resistencia. Sin
embargo, si a esta misma tension de alimentacion se disminuye el ciclo de
trabajo, el convertidor nuevamente funciona como se desea. Esto se debe
a que las bobinas se saturan (aun habiendo sido probadas en el medidor
LCR a la corriente de funcionamiento deseada), puesto que reducir el ciclo

de funcionamiento implica reducir la corriente de entrada.
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