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2.1 Introduccié

En els darrers anys, les tecnologies utilitzades en les energies renovables i els
vehicles eléctrics han anat millorant per reduir i eliminar les emissions de gasos d’efecte
hivernacle, que provoquen el canvi climatic i el deteriorament del medi ambient.

A Espanya, per exemple, el 43 % del consum d’energia es degut al sector del
transport, fet pel qual, la implantacié del vehicle eléctric reduiria el consum del petroli i en
aquest cas la dependéncia d’energia exterior.

Els vehicles electrics son la solucié a gran part d’aquests problemes, al no generar
emissions i tenir una eficiéncia energetica elevada al utilitzar motors eléctrics. Pero també
hi ha inconvenients com I’elevat cost de fabricacid i la poca autonomia, que es
solucionarien amb el desenvolupament de les bateries.

El temps de carrega, també es clau per la seva implantacié donat que avui en dia és
molt lenta i ens interessa que sigui lo més rapida possible sense fer mal be les bateries.

Es per aix0, que en aquest treball es realitza el disseny i implementacié d’un
carregador de bateries per a un vehicle eléctric.

2.2 Objecte

L’objecte d’aquest treball és la de dissenyar, simular 1 portar a la practica la
implementacié d’un carregador de bateries per a un vehicle eléctric. Per portar a terme el
disseny del carregador, s’ha utilitzat com a base la topologia d’un convertidor elevador
Boost. Aquest convertidor anira complementat amb un NCP1654 i un MCP1407 per
controlar el factor de poténcia.

En el disseny del carregador seguirem els seguients passos:

Simulacié en PSIM del convertidor Boost.

Implementacio del circuit en OrCad.

Implementacid del circuit en la PCB amb les components fisiques.
e Interpretacio dels resultats.

2.3 Normes i referencies

2.3.1 Disposicions legals i normes aplicables

En la realitzacio d’aquest projecte, s’ha tingut en compte la normativa que es
presenta a continuacio:

Norma UNE-EN 61000-3-2 (2014): Correccio del factor de potencia.

2.3.2 Bibliografia i webgrafia

[1] Robert W. Erickson and Dragan Maksimovic, “Fundamentals of Power
Electronics™, 2nd Edition.

[2] Daniel W. Hart, “Electronica de Potencia”, Prentice Hall, 2001.

[3] /lwww.endesavehiculoelectrico.com/ [Tipus de carrega] 20/02/15.

[4] /lwww.onsemi.com/PowerSolutions/product.do?id=NCP1654 [Arxius del
NCP1654] 14/03/15.

[5] Apunts d’Electronica de Poténcia de la Universitat Rovira i Virgili.

10



Disseny d’un carregador de bateries per un vehicle eléctric 2. Memoria Descriptiva

[6] Ilwww.cpqd.com.br/cadernosdetecnologia/Vol8_N2_jul_dez_2012/pdf/artigo7.pdf
[Corbes Ragone] 11/02/15.

[7] /lelectronics.howstuffworks.com/everyday-tech/lithium-ion-batteryl.htm
[Bateria de ions de liti.] 22/02/15.

[8] /les.wikipedia.org/wiki/Convertidor_Boost [Imatges de convertidor Boost]
10/03/15.

2.3.3 Programes de calcul
PSIM 9.0.3
Eleccion.vi

2.3.4 Altres referencies

2.3.4.1 Altres programes utilitzats

1.  Microsoft office 2013 Professional

a. Word: Programa utilitzat per redactar el projecte

b. Excel: Programa utilitzat per realitzar taules i grafiques del projecte
2.  OrCAD Pspice 9.2

a. Orcad Capture: Programa utilitzat en el disseny de 1’esquematic

b. Orcad Layout: Programa utilitzat en el disseny de la PCB

2.4 Definicions i abreviatures
TFG: Treball de fi de grau
LFR: Resistor lliure de pérdues
f.d.p.: factor de poténcia
EV: Vehicle eléctric
HV: Vehicle hibrid
PHV: Vehicle hibrid endollable
PCB: Placa de circuit impreés
CCM: Mode de Conduccio Continua

2.5 Especificacions i requisits de disseny

Per a la realitzacié d’aquest projecte, s’han seguit les especificacions donades pel
director del TFG, Angel Cid Pastor. Aixi doncs, el convertidor que es vol dissenyar haura
de complir els seguients requisits i parametres que es mostren en la seglient taula.
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Tensié minima d'entrada Vac, 85 \Y
Tensié maxima d'entrada Vacy, 230 \Y
Freqliencia de linia funE 50 Hz

Tensio de sortida nominal Vout 400 \"
Tensié maxima de sortida Wanidliier) 420 Vv
Potencia maxima de sortida Pout 1 kw
Freqgliencia de commutacié fow 60/ 65 kHz
Arrissat de la tensio de sortida Viipple(p-p) 20 \Y
Temps de la interrupcid T 16 ms
Arrissat maxim de corrent a la bobina Al max 20 %

Taula 1. Especificacions del carregador

Una altra especificacié donada és la d'utilitzar el controlador compacte NCP1654 per
realitzar el control del factor de poténcia.

2.6 Nocions teoriques

2.6.1 Bateries

La bateria es la component més important i amb major influéncia en els costos d’un
EV. Awui en dia, els EV que hi ha en el mercat presenten principalment tres tecnologies de
bateria: Plom, Niquel i Liti (amb diferents tecnologies).

2.6.1.1 Definici6

Una bateria o acumulador eléctric és un dispositiu electroquimic que ens deixa
emmagatzemar energia en forma quimica a partir del procés de carrega de la bateria, i que
pot ser alliberada posteriorment com a energia eléctrica en la descarrega, mitjangcant
reaccions quimiques reversibles durant els cicles de vida de cada bateria. En les bateries hi
ha una o més cel-les, que estan formades per un eléctrode positiu (anode), un electrode
negatiu (catode), i uns electrolits.
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LR R L
> oad

A

Electrons : Current

Electrolyte
(Polymer battery: gel polymer electrolyte)

Figura 1. Mecanisme de descarrega d’una bateria de ions de liti. [7]

Com podem veure a la figura, el Li esta en forma ionica (Li+) quan esta carregat. En
la descarrega, el Li és alliberat en forma de Li+ i migra al catode. Aquest pas del i6 és
compensat amb el pas d’un electré en el circuit exterior de anode a catode.

2.6.1.2 Tipus de bateries

Ara passarem a veure els diferents tipus de tecnologies que ens podem trobar en les
bateries eléctriques, que s’utilitzen en la fabricaci6 dels VE avui en dia:

e Plom-acid
e Niquel (cadmi o hidrur metal-lic)
e Liti (ions o polimers)
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Figura 2. Corbes Ragone de les diferents tecnologies de bateries. [6]

A la figura podem veure el grafic Ragone, utilitzat per comparar el rendiment de les
diferents tecnologies en I’emmagatzematge d’energia.

Com podem observar, la tecnologia amb major densitat de potencia massica és el
supercondensador. 1 els que tenen millors prestacions pel que fa a la densitat d’energia
massica son les bateries de ions de liti i polimers de liti.

2.6.1.2.1 Plom-acid

Les bateries de plom-acid son les més antigues. Estan formades per dos eléctrodes de
plom, aixi que, quan el dispositiu esta descarregat, la bateria es troba en forma de sulfat de
plom II incrustat en una matriu de plom metal-lic; I’electrolit és una dissolucidé d’acid
sulfaric.

Aquestes son les més comunes, que podem trobar en qualsevol cotxe al carrer.
Aquestes bateries son facils de fabricar amb un cost baix. Pero un dels inconvenients és
que el plom no és un material lleuger i només té una densitat d’energia de 30 Wh/Kg amb
pocs cicles de carrega i descarrega. A més, no admeten sobrecarregues ni descarregues a
intensitats elevades, ja que afecten de manera molt negativa a la seva vida util.

Les caracteristiqgues més importants que ens podem trobar en aquesta tecnologia son:

Caracteristiques Valor Unitat
Densitat d'energia massica 40 Wh/kg
Densitat de potencia massica 180 W/kg
Densitat d'energia volumica 60-75 Wh/I
Cicles de carrega i descarrega 500 Cicles
Eficiencia energética 82,5 %

Taula 2. Caracteristiques de les bateries de Plom-acid
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2.6.1.2.2 Niquel-hidrur metal-lic

Les bateries de niquel-hidrur metal-lic utilitzen un anode d’hidroxid de niquel i un
catode d’un aliatge d’hidrur metal-lic. Aquestes bateries van sorgir de I’evolucio de les de
niquel-cadmi, ja que el cadmi és un metall pesat molt toxic i que va ser prohibit per la Unid
Europea.

Com podem observar en les taula de caracteristiques de les bateries de niquel-cadmi i
niquel-hidrur metal-lic, els de hidrur metal-lic tenen millor densitat de poténcia massica i
d’energia volimica. A més, es veuen menys afectades per ’efecte memoria i segueixen
sent unes bateries barates. Un altre problema que hi podem trobar és que la descarrega a
intensitats moderades, redueix de forma drastica la seva vida util.

Aquests tipus de bateries son utilitzades majoritariament en satél-lits i en alguns
cotxes hibrids com el Toyota Prius.

Les caracteristiques que ens podem trobar en aquestes bateries son:

Caracteristiques Valor Unitat
Densitat d'energia massica 60 Wh/kg
Densitat de potencia massica 150 W/kg
Densitat d'energia volumica 50-150 Wh/I
Cicles de carrega i descarrega 1350 Cicles
Eficiencia energeética 72,5 %
Taula 3. Caracteristiques de la bateria de cadmi
Caracteristiques Valor Unitat
Densitat d'energia massica 80 Wh/kg
Densitat de poténcia massica 500-1000 W/kg
Densitat d'energia volumica 140-300 Wh/I
Cicles de carrega i descarrega 1350 Cicles
Eficiencia energetica 70 %

Taula 4. Caracteristiques de la bateria d hidrur

2.6.1.2.3 lons de liti o liti-i6

Les bateries de ions de liti estan formats per un anode de grafit, catode d’oxid de
cobalt, trifilina o oxid de manganés i com electrolit utilitza una sal de liti que procura els
ions necessaris per la reaccid electroquimica reversible que es produeix entre el catode i
I’anode. La major part dels EV i PHV del mercat utilitzen aquesta tecnologia com el
Renault ZOE, Nissan Leaf, Audi R-8 o Ford Focus Electric.

Aquesta tecnologia presenta una gran densitat d’energia massica i volimica, permet
acumular gran quantitat d’energia per unitat de massa i ocupa poc espai. A més, no tenen
efecte memoria i podem arribar als 3.000 cicles de carrega i descarrega, amb una taxa de
descarrega molt baixa.

Un dels problemes que podem trobar en aquestes bateries és que en temperatures
fredes no treballen bé, tenint aixi un rendiment inferior als de niquel-hidrur metal-lic i
poden escurcar la seva vida Gtil fins a un 25 %. A mes, les majors reserves de liti es troben
en paisos com Bolivia, Xile o Argentina, en els que extreure el liti suposen problemes a
causa de les condicions geopolitiques.
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Awvui en dia el preu de les bateries oscil-la els 500 €/kWh i estan sent constantment

millorades.

Les caracteristiques més destacades de les bateries de ions de liti son:

Caracteristiques Valor Unitat
Densitat d'energia massica 160 Wh/kg
Densitat de poténcia massica 2200 W/kg
Densitat d'energia volumica 270 Wh/I
Cicles de carrega i descarrega 1500 Cicles
Eficiéncia energética 90 %

Taula 5. Caracteristiques de la bateria de lons de Liti

2.6.1.2.4 Polimers de liti

Aquestes bateries deriven de les bateries de ions de liti. Les seves caracteristiques
son similars als dels ions de liti, perd aquestes permeten una major densitat d’energia
massica i una taxa de descarrega superior al tenir una densitat de potencia massica major
als de ions de liti.

Una de les desavantatges que podem trobar en aquesta tecnologia ¢és 1’alta
inestabilitat de les bateries si es sobrecarreguen o si la descarrega es produeix per sota de
cert voltatge.

Les principals caracteristiques que hi podem trobar son les segulents:

Caracteristiques Valor Unitat
Densitat d'energia massica 200 Wh/kg
Densitat de poténcia massica 2600 W/kg
Densitat d'energia volumica 270 Wh/I
Cicles de carrega i descarrega 1500 Cicles
Eficiencia energeética 90 %

Taula 6. Caracteristiques de la bateria de polimers de Liti

2.6.2 Tipus de recarrega

Els tipus de recarrega es coneixen com a recarrega convencional o rapida. La
rapidesa de la recarrega s’obté depenent del tipus de corrent electrica i els diferents nivells
d’amperatge que afecta la potencia eléctrica.

Hi ha tres tipus de recarrega que son:

e Recarrega convencional
e Recarrega semi-rapida
e Recarrega rapida

2.6.2.1 Recarrega convencional

Aquesta recarrega també s’anomena lenta, i dura aproximadament 8 hores amb 16
ampers i 230 volts. Aixo implica una poténcia entregada de 3.7 KW.
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Figura 3. Endoll SAE J1772. [3]

2.6.2.2 Recarrega semi-rapida

La recarrega semi-rapida o accelerada, dura aproximadament 4 hores amb una
intensitat de 32 ampers i 230 volts en AC. Per tant, la poténcia entregada en aquest punt
son de 7.3 kKW aproximadament. Aquesta recarrega tambe la podem fer amb 50 ampers i
500 volts en DC amb una poténcia de 22 kW.

2.6.2.3 Recarrega rapida

La durada d’aquesta és de 15 minuts on es pot recarregar el 65 % de la bateria, amb
una intensitat de 64 ampers i una tensié de 230 volts en AC. Amb una tensio de 500 V i
125 ampers en DC. Aquesta recarrega es realitza amb una potéencia de 50 kW
aproximadament.

2.6.3 El factor de poténcia

En un circuit de corrent alterna perfectament sinusoidal el factor de potencia o f.d.p.
és la relacié que existeix entre la poténcia activa, P, i la poténcia aparent, |S|. Com podem
veure el f.d.p. és el cosinus de ¢ del segiient triangle de poténcies.
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1 capacitive
j Im(S)
S (VA) jQ (VAr)
¢
0 P (Watt) Re(S)
Inductive

Figura 4. Triangle de potencies (relaci6 entre potencies activa, aparent i reactiva)

Aplicant les raons trigonometriques, obtenim les segiients equacions:

p
cosgozm:f.d.p. (1)
singozm (2)

A partir d’aquestes raons trigonometriques i tenint en compte que la potéencia aparent
ésS =V - I, podem saber el valor de la poténcia P i Q.

P=V-I-cosp (3)

Q=V-I-sing (4)
On:
I és el valor eficacg de la tensio
I és el valor eficac de la corrent
@ es el desfasament entre la tensio i la corrent

D’acord amb aquestes equacions, la poténcia activa o util sera maxim quan el cos@

sigui 1, per tant, s’intentara aconseguir que el cos¢ sigui el més proper a 1, per utilitzar la
potencia activa i aixi tenir menys pérdues d’energia.

2.6.4 Classificaci6 dels convertidors

Un convertidor d’energia t¢ com a finalitat la conversi6 d’energia electrica d’un
format a un altre. Aixi doncs, els circuits electronics de poténcia converteixen una forma
d’ona d’un tipus o nivell a un altre, com poden ser les ones de corrent i1 tensio; és per
aquest motiu que se’ls anomenen convertidors.
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Rectificacio

Arrencadors Traccié

SVS-SVC _
CHOPPER CHOPPER

CA CcC

Inversio

Figura 5. Classificacio dels convertidors segons I'entrada i sortida

En aquest cas, classificarem els convertidors segons la relacid que hi hagi entre
I’entrada 1 la sortida:

e (Ca-CC

Aquest tipus de convertidors produeixen una sortida continua a partir d’una
entrada alterna. La poténcia mitja passa d’un generador d’alterna a una
carrega de corrent continua. A aquest tipus de convertidors se’ls anomena
rectificadors.

e (C-Ca

En aquests tipus de convertidor la potencia mitja passa del costat de corrent
continu cap al costat de alterna. EIl convertidor cc-ca €s anomenat inversor.

e (C-CC

El convertidor cc-cc s’utilitza quan una carrega necessita una corrent o
tensid continua especifica, que és diferent a la del generador que té un valor
de continua diferent o no regulada.

e (Ca-Ca

Aquest convertidor s’utilitza per canviar I’amplitud o la freqiiéncia d’una
senyal alterna.

Els circuits convertidors poden treballar en diferents modes, depenent dels
parametres de control i del circuit. Aixi doncs, el tipus de convertidor es determina mirant
el sentit en la qual flueix la poténcia mitja.
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2.6.5 Convertidor Boost

La topologia del convertidor boost fa que en la sortida s’obtingui una tensioé continua
major que la d’entrada. Es un tipus de font commutada que esta format per un “switch”
semiconductor, que pot ser un MOSFET, IGBT o BJT; i un diode. A més, també conté
elements que puguin emmagatzemar energia com els condensadors i les bobines, que
milloren el rendiment del sistema actuant com filtres.

El circuit equivalent del convertidor Boost es representat a la Figura 6, on es
considera que el condensador, C, és molt gran com per assimilar que la tensié de sortida,
V,, €s constant o continua.

QORI LI

Figura 6. Convertidor elevador, Boost. [8]

L’interruptor funciona commutant amb un periode constant (T) i un cicle de treball
D. Aquest interruptor, per tant, consta de dos estats que donen lloc a dos modes de
conduccio anomenats M; i M.

2.6.5.1 Mode de conducci6 discontinua M4

Aquest mode de conduccio discontinua succeeix en l’interval 0 < t < DT, on el
interruptor S esta conduint (ON) i el diode D esta polaritzat inversament.

On-State |

Tt

Figura 7. Conducci6 discontinua. [8]

El circuit d’aquest mode de conduccid es pot veure representat a la figura 7, on
I’inductor emmagatzema energia.

2.6.5.2 Mode de conduccié continua M

El mode de conduccié continua es dona lloc en linterval DT <t < T, on
I’interruptor S no condueix (OFF) i on el diode D condueix, gracies a la forca contra-
electromotriu creada per la interrupcié de la corrent en la bobina.
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Off-State |

Figura 8. Conducci6 continua. [8]

Aquest mode esta representat en la figura 8, on podem observar el MOSFET
desactivat.

Observant la seguent figura i tenint en compte que el valor mitja en un periode de la
tensio de la bobina V; és igual a 0, aixi doncs, podem deduir les seglients equacions:

Ve:D-T—(Vy—Vy)-(1=D)-T=0

VO_ 1 (5)
Ve 1-D
o AT T
GJ - L -
=t
Oﬂ”(E
: :
(W)
[
b% VO V Vo
V| ——————— S
v t
o> 0 L
%
-V T:"Vi 0
Max > |
av |
e |
min 5
D.T= O
=

Figura 9. Formes d'ona de la corrent i voltatge d’un convertidor Boost en mode de conducci6 continu. [8]

En la figura 9 podem veure que V, > Vs, fet que ens indica que es tracta d’un
convertidor elevador. La bobina té una resistencia equivalent en série que fa que el guany
arribi al un maxim quan s’apropa a D=1 1 per valors superiors a D, el guany baixa.

Tenint en compte que P, = P,, obtenim la seglient equacio Vs - I¢ = V,, - I, que ens
implica:
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Iy =1Is-(1-D) (6)
Aixi doncs, les equacions de la corrent en el dos modes de conduccid son:

e Conducci6 discontinua:

Iy =1,
ac v,
%
iL = 11 + IS -t (7)
e Conducci6 continua:
dlL _ VO - VS t
dt L
Vy—V.

iL = 12 J— % . t (8)

2.6.6 Resistor lliure de perdues (LFR)

El resistor lliure de perdues, com el seu nom indica, és una resistencia que no perd
energia. En un LFR la poténcia absorbida a I’entrada es transmet a la font que alimenta el
sistema, per tant, es poden crear utilitzant un convertidor de mode de commutacio i un
circuit de control.

Aixi doncs, es desitja que el rectificador monofasic ideal presenti una carrega
totalment resistiva davant del sistema de corrent alterna, i per aquest motiu, tensio i corrent
estaran en fase 1 tindran la mateixa forma d’ona. D’aquesta manera el corrent d’entrada
“I40(t)” sera proporciona al voltatge d’entrada aplicat “v,.(t)”.

Vg (1)
R,
El circuit equivalent pel port de corrent alterna d’un rectificador ideal és Ia

resisténcia virtual R,, que també es coneix com la resisténcia emula. Com podem veure la
existéncia d’aquesta R, no genera pérdues d’energia.

(9)

lqc(t) =
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(a)

(c)

fac(t) (b) i)
U —
* +
Vac(l) 5 R( Vac(f) f Rt(v(.‘omml)
Veontrol
i (0 Ideal rectifier (LFR) i0)
> b -
N p(t) = v, IR, +
/‘\ 1
"ac(t) R'(v('unllvl) $ v v(’)
ac dC
aput T output
vamlml

Figura 10. Desenvolupament del model del circuit equivalent del rectificador ideal: (a) emulacio6 del resistor del
portd’entrada; (b) el valor de la resisténcia emulada, i per tant del rendiment de processament de [’energia és
controlable; (c) caracteristica de la font d’energia del port de sortida, i del model complet. [1]

(a)

p(1)

(b)
ir) i)
—— ———
+ +
: w(r) v(1)

Figura 11. Font d’energia depenent: (a) simbol esquemdatic de la font d’energia; (b) simbol esquematic del

consum de [’energia. [1]
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(©) i(r) 4

v(0)i(t) = p(t)

Figura 12. Font d’energia depenent: (C) i — v caracteristiques. [1]

La poténcia consumida per la resistencia emulada “R,” es transfereix al port de
sortida de corrent continu del rectificador. La R, modela com el rectificador ideal carrega
el sistema d'alimentacio de corrent alterna.

La regulacié de la sortida es porta a terme mitjancant la variacié de la resisténcia
emulada, R,, que ha de dependre d’un senyal de control, per a permetre la variacio de la

potencia del rectificador, ja que la potencia mitjana consumida per R, es pot veure a la
equacio 9.

— VCLZC,T'mS ( 10 )
Re (Vcontrol)

S’ha de tenir en compte els harmonics en un sistema variable en el temps. Per evitar
la generaci6 d’harmonics en quantitats significatives i la degradacié del factor de poténcia,
les variacions en R, i en I’entrada del control han de ser lentes respecte a la freqliencia de

la corrent alterna de la linia. La potencia instantania que passa per R, ha de apareixer en el
port de sortida del rectificador.

PCLU

_ ac(®)
p(t) - Re (Vcontrol(t)) o

Com podem veure a I’equacié 10 el rendiment de la potencia instantania només
depén de la v,.(t) i de I’entrada de control V ,pn:01(t), que és independent de les
caracteristiques de la carrega connectada al port de sortida. Per tant, el port de sortida es
comporta com una font de poténcia constant, seguint la segiient relacio:

v(®) - () = p(t) = ”‘%};(t) (12)

Com podem veure a la figura 10 (a) i a la figura 10 (c), el port de sortida es modela
per una font que depén de la potencia instantania que passa per R,.
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Aixi doncs, en la figura 10 podem observar un model de dos ports del resistor lliure
de perdues 0 LFR, on el seu port d’entrada compleix la llei d’ohm, i I’energia que entra pel
port d’entrada es transmesa al port de sortida sense perdues d’energia.

Quan el port de sortida del LFR esta connectat a una carrega resistiva de valor R, la
tensio (V.,,s) i la corrent (I,,,s) de sortida estan directament relacionats amb la tensio
(Vacrms) 1lacorrent (I yms) d’entrada, amb les segiients relacions:

Vrms — 5 ( 13 )
Vac,rms Re
Iac,rms — 5 ( 14 )
Irms Re

2.7 Controlador NCP1654

El NCP1654 és un controlador per al mode de conduccié continua (CCM) de factor
de correccio de potencia, de gran ajust previ als convertidors. El control es realitza sobre el
temps de conduccio del interruptor (PWM) amb un mode de freqiiencia fixat i una
dependencia de la corrent instantania de la bobina.

Situat en un encapsulat SO8 i disponible en tres versions de frequéncia (65, 133 i 200
kHz), el NCP1654 integra les caracteristiques d’un etapa de PFC compacte i robust. En
aquest treball, la versio de frequiencia escollida ha sigut de 65 kHz.

La realitzacié del sensat de la corrent de ’inductor es fa mitjangant una resisténcia,
de valor molt baix, situat al terra. Aquesta mesura pot suposar 1’augment de la eficiéncia
fins a un 1%. El NCP1654 incorpora un bloc de deteccid de sortida per desactivar 1’etapa
de PFC si la tensio de linia és massa baixa. A mes, la regulacio de la tensio és més precisa.

En la segiient figura podem veure els “pin connections” del NCP1654.

PIN CONNECTIONS

O

Ground Driver

Vi Vee

CS Feedback

[]lef[m][~]

Brown-Out Veontrol

ElEEEY

(Top View)

Figura 13. Connexions dels pins. [4]
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1 GND Ground Pin de massa
5 v, Multiplier Aquest pin ofereix la tensié VM per la modulacié
Voltage del cicle de treball del PFC
3 s Current Sense | Aquest pin ofereix una corrent ICS, proporcional al
Input corrent de l'inductor IL

El pin BO detecta un senyal de tensié proporcional
4 Vo Brown-Out / In | alatensid d'entrada mitjana, i si aquest esta per
sota de la VBOL s'apaga el controlador de sortida

Control Voltage| El voltatge d'aquest pin controla directament la
5 Vcontrol

/ Soft-Start impedancia d'entrada
Aguest pin rep un senyal de retroalimentacié VFB
6 Vv Feed-Back /| e | y| tensio d | tid I it
FB Shutdown que és proporcional a la tensié de sortida circuits
PFC.
7 Ve Supply Voltage Font de tensio positiva
8 DRV Drive Output Sortida del PWM

Taula 7. Caracteristiques dels pins. [4]

Algunes de les caracteristiques més importants que ens podem trobar en aquest
controlador son:

Compleix amb IEC 61000-3-2

Mode de la conduccio continua de la corrent mitja

Resposta transitoria rapida

Pocs components externs

Corrents molt baixes d’inici (< 75 uA)

Corrents molt baixes d’apagada (< 400 uA)

e Baix consum de funcionament

e Porta integrat un oscil-lador de 65 kHz

e Enclavament PWM de cicle a cicle per al control del cicle de treball
e Funci6 d’apagada

2.8 Desenvolupament del Circuit en PSIM

2.8.1 Introduccié al PSIM

El PSIM és un programa utilitzat en la simulacié i el disseny de I’electronica de
poténcia, motors, i sistemes dinamics. El disseny en aquest resulta molt senzill, donat que
disposa d’una interficie grafica facil d’usar.

Per a la realitzacié de les simulacions fetes del convertidor Boost en aquest projecte,
s’ha utilitzat el PSIM 9.0.3.
2.8.2 Convertidor Boost en lla¢ obert

En aquest apartat simularem el convertidor Boost en llac obert, per poder comprovar
el correcte funcionament del circuit.
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En la figura 14, observem 1’esquema del convertidor en llag obert, en el qual s’ha
utilitzat una font d’ona quadrada per realitzar el control del MOSFET. Aquesta font fara
treballar el MOSFET amb un cicle de treball de 50 %, i una freqiiéncia de commutacié
65 kHz. Amb aquest cicle de treball el valor de la tensié de sortida és el doble que el de
I’entrada.

vin @) : Zg‘

Figura 14. Esquema en PSIM del convertidor Boost en llag obert.

En llag obert realitzarem diferents simulacions per veure com treballa el convertidor
a baixes poténcies. Aixi doncs, les simulacions, que es faran amb el PSIM, seran de

45.45 W i1181.81 W per a la poténcia de sortida.

2.8.2.1 Simulacié amb una poténcia de 45.45 W

La simulacié amb una poténcia de 45.45 W s’ha realitzat amb una tensié d’entrada
de 50 V, un cicle de treball de 0.5 i una freqliencia de commutacié de 65 kHz, donada pel
generador d’ones quadrades. En aquesta simulacié s’ha utilitzat una carrega purament
resistiva de 220 Q per dissipar la potencia de la sortida.

IL*55 Vo

100

80

60

40

20

0.0909 0.09092 0.09094 0.09096 0.09098 0.091 0.09102 0.09104
Time (s)

Figura 15. Simulacié de les formes d’ona del convertidor Boost en llag obert. La corrent de l'inductor esta ampliada 55
vegades i en color blau. En color cian tenim representat la tensié d’entrada i en magenta la de sortida. Per Ultim s ha
representat /a forma d’ona de la font quadrada ampliada 8 vegades en color verd.
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En aquesta figura 15 podem veure que la tensio de sortida en color magenta de

100 V és el doble que el de I’entrada, aquesta relacié ve donada pel cicle de treball de
I’ona quadrada en color verd.

I D I_MOS
1.5

1
0.5
0

0.21556 0.2156 0.21564 0.21568
Time (s)

Figura 16. Simulacié de les formes d’ona del convertidor Boost en llag obert per una poténcia de 45.45 W. Corrent que
travessa el diode en magenta, i corrent del MOSFET en blau.

En la figura 16, la suma de les corrents que passen pel diode i el MOSFET és igual a
la corrent que travessa I’inductor de les figures 17, aixi complint la llei de nusos de
Kirchhoff.

I, = Ip + Iyos (15)

1.2

0.8

0.6

0.4548
0.4546
0.4544
0.4542
0.454 ‘

0.455

0.346 0.348 0.35 0.352 0.354
Time (s)

Figura 17. Simulacié de les formes d’ona del convertidor Boost en llag obert per una poténcia de 45.45 W. Corrent que
travessa l'inductor en blau, i la corrent de sortida en groc.
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Time From 4 7385226e-001
Time To 4. 74370593e-001
IL 0. 2T23202e-001

lout 4,3440521e-001

8 i
W

Figura 18. Simulacié de les formes d’ona del convertidor Boost en llag obert per una potencia de 45.45 W.
Valors eficagos de la corrent de 'inductor, corrent de sortida, tensio d’entrada i tensio de sortida.

Amb els valors generats en la simulaci6 podem calcular el rendiment del nostre
convertidor Boost.

Sabent que:
Pin = Inerms) " Vingrms) (6)
P, =093-50=465W
Pout = IO(rms) ) Vo(rms) (17)
P, =0.45-100 = 4544 W
Obtenim:
r’ — Pout (18)
P;
_asaaw
T="465w ~ =

Aixi doncs, el nostre sistema, treballant amb una poténcia de 45.44 W, té un
rendiment del 97.72 %.

2.8.2.2 Simulacié amb una poténcia de 181.81 W

Aquesta simulacié es realitza amb una poténcia de 181.81 W, una tensi6 d’entrada

de 100V, un cicle de treball de 0.5 i una freqliencia de commutaci6 de 65 kHz. La
carrega d’aquest sistema €s una resisténcia de 220 (.
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Figura 19. Simulacié de les formes d’ona del convertidor Boost en llag obert per una poténcia de 181.81 W. La corrent
de l'inductor esta ampliada 110 vegades i en color blau. Representat en color cian tenim la tensio d’entrada i en
magenta la de sortida. La forma d’ona de la font quadrada esta ampliada 8 vegades en color verd.

En aquesta figura podem veure el correcte funcionament del convertidor, ja que a la
sortida del convertidor simulat obtenim 200 V' amb una tensi6 d’entrada de 100 V.
Aquests valors son correctes al fer treballar el sistema amb un cicle de treball del 50 % i
una frequéncia de commutacié de 65 kHz. A la figura també podem observar com la
corrent de I’inductor té una pendent ascendent, quan el MOSFET esta treballant en DCM i
I’inductor acumula energia, i una pendent descendent, quan el MOSFET treballa en CCM i
I’inductor ha de cedir I’energia acumulada per mantenir la tensié de la sortida.

D I_MOS
3
25
2 |
15 || ,
1
0.5
0
0.248 0.24805 0.2481 0.24815 0.2482
Time (s)

Figura 20. Simulacié de les formes d’ona del convertidor Boost en llag obert per una poténcia de 181.81 W. Corrent que
travessa el diode en magenta, i corrent del MOSFET en blau.

Si comparem les dues figures on hi apareixen la corrent de I’inductor, podem adonar-
nos que aquest valor augmenta degut a I’augment de la poténcia. En aquesta figura tornem
a veure com es compleix la llei de nusos de Kirchhoff vista anteriorment.
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Figura 21. Simulacio de les formes d’ona del convertidor Boost en llag obert per una poténcia de 181.81 W. Corrent que
travessa l'inductor en blau, i la corrent de sortida en groc.

Time From 4 9857614e-001
Time To 4. 582083 4e-001
o 2.0005224e+002

Figura 22. Simulacié de les formes d’ona del convertidor Boost en llag obert per una poténcia de 181.81 W.
Valors eficagos de la corrent de l'inductor, corrent de sortida, tensio d’entrada i tensio de sortida.

Per calcular el rendiment del sistema amb una potencia de sortida de 181.81 W hem
fet servir els valors obtinguts per la simulacio.

Sabent que:
P = Irms) * Vingrms) = 1.88 - 100 = 187.51 W
Pout = lo@rms) - Vorms) = 0.91- 200 = 181.87 W
Obtenim:

_ Py 18187W 09699
- p, 18751wW

Per tant, el nostre sistema té un rendiment del 96.99 % treballant a una poténcia de
181.87 W.

2.8.3 Convertidor Boost en lla¢ tancat

Per realitzar la simulacié del convertidor en llag tancat s’ha utilitzat un circuit
exemple gque es troba al programa PSIM.

Aquest llag només permet un control en 'inductor perque la seva mitja estigui en
fase amb la tensio d’entrada que ha estat rectificada. El llag¢ utilitza un controlador PI, que
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té associats un guany (K) i una constant d’integracio (t) que es calcularan en la Memoria
de Calcul més endavant.

Boost Power Factor Correction Clrcult

Tin Td —
iy i T W .
+ B20 ,
C S 7kv=0.02 J\F\‘

Win
Id, ref

{0 -

65 kH=

Figura 23. Esquema en PSIM del convertidor Boost en llag tancat.

Els parametres utilitzats en la simulacié d’aquest circuit han estat: una tensio de
referéncia de 0.65V, inductancia de 620 uH, capacitat de 300 uF, ona triangular de
65 kHz i una carrega de 242 Q.

400

200

-200

1(Ld)*55 Vioad
——_—-"_—- 4-'__—---—-_'-—-_
0.76 0.77 0.78 0.79 0.8
Time (s)

Figura 24. Simulacié de les formes d’ona del convertidor Boost en llag tancat per una poténcia de 700 W. La corrent de
linductor esta ampliada 55 vegades i en color blau. Representat en color cian tenim la tensio d’entrada i en magenta la

de sortida. La corrent de sortida esta ampliada 90 vegades en color verd.

En la figura observem com I’ona sinusoidal de 230 V de I’entrada és rectificada en
una tensio continua de 411 V i un rissat de pic a pic de 20 V aproximadament.
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Figura 25. Simulacié de les formes d’ona del convertidor Boost en llag tancat per una poténcia de 700 W. Representat
en color cian tenim la tensio d’entrada i en magenta la de sortida. La corrent de ['inductor esta representat en color
blau. La corrent de sortida esta en color verd.

La corrent de sortida es pot observar al segon grafic de la figura 25, aquesta té un
valor de 1.7 A eficagos i un rissat de 83 mA aproximadament.

Time From 7.6920000e-008
Time To 599559845001
YWinad 4 MZ2821e=002
Yin 2.3000018e+002

Figura 26. Simulacié de les formes d’ona del convertidor Boost en llag tancat per una poténcia de 700 W. Valors
eficacos de la corrent de l'inductor, corrent de sortida, tensio d’entrada i tensio de sortida.

Amb els valors generats per la simulaci6 podem calcular el rendiment del nostre
convertidor.

Sabent que:
Py = ILms) * Vingms) = 3.17 - 230 = 7291 W
Pout = lo@rms) * Vogms) = 1.7 - 411.23 = 699.09 W =~ 700 W
Obtenim:
P, 699.09 W
== = 0.9588
P; 7291 W
Com hem vist el rendiment del nostre sistema en llag tancat és del 95.88 %.

2.9 Disseny del Circuiten ORCAD

L’Orcad és un software utilitzat en la automatitzacié del disseny electronic, conegut
també com a EDA. Aquest software es utilitzat per crear esquemes eléctrics, que sn
utilitzats per la fabricaciéo d’una placa de circuit impres o Printed Circuit Board (PCB).
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En el disseny del circuit s’ha utilitzat I’editor d’esquemes (OrCAD Capture) i el
dissenyador de PCB (OrCAD Layout).
2.9.1 Orcad Capture

El Capture és un software per desenvolupar esquemes electrics mitjancant una
interficie grafica de simbols que formen el circuit grafic.

Per crear I’esquematic del circuit necessitem crear un nou projecte i omplir alguns
parametres com podem veure a la seguent figura.

Cancel

B

C:NAutodesk

Figura 27. Creaci6 del nou projecte

En aquesta finestra s’ha de escriure el nom del projecte, seleccionar la opcié de
Schematic i per acabar, s’ha de ficar la direccio on volem que es generi la carpeta on es
guardaran els documents generats.
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Figura 28. Esquematic en blanc

Després de crear el projecte, podem comencar a dissenyar el circuit amb el mend de
llibreries que ens apareix al polsar en place part.

]9

Cancel
Part List:
1001715/50/MI5C3 Add Library...
1001 75/LATCH
10020 /50/GATE Remove Libram
100301 /GATE
100301 /FPAGATE Part Search. ..
100301 ALCC/GATE
100301 /5 0/GATE
100302/GATE

100302/FF/GATE
N3N T ARATFE

Libraries: — Graphic

{+ NETE
 NEaErven

— Packaging
Parts per Pka: 1

ENE I - I

Type:

Figura 29. Llibreria de components

En aquestes llibreries hi podem trobar tots els components necessaris per a la creacio
del circuit. Si no troben alguna llibreria la podem afegir-la o crear-la.

35



Disseny d’un carregador de bateries per un vehicle eléctric 2. Memoria Descriptiva

Aixi doncs, una vegada es té totes les components al esquematic, s’han d’unir amb
pistes utilitzant la instruccié Wire.

En I’esquematic del Planol 1 acabat, podem veure clarament la forma del
convertidor Boost i la col-locacid de test points per realitzar el sensat de la tensio als punts
desitjats. El control del MOSFET es realitza mitjangant el controlador NCP1654, aquest
genera una senyal quadrada que es fa passar per un altre driver anomenat MCP1407 abans
d’arribar al MOSFET. Aquests dos xips s’alimenten amb fonts de tensid diferents com
podem veure a I’esquematic. En el circuit també podem observar un sensor d’efecte Hall
(LEM LA 25-NP) com a segona opcio per realitzar el sensat de corrent, si no funciona el
sensat amb la resisténcia parasita (Rense) al terra de circuit recomanat pel fabricant del
NCP1654.

Al esquematic també podem veure que no s’ha ficat el pont de diodes per rectificar
I’ona d’entrada, aix0 es degut a que utilitzarem un pont de diodes extern al circuit.

Fent doble click als components del circuit podem veure les seves caracteristiques,
una de les més importants és el Footprint. El Footprint és la representacié grafica del
component que ha de coincidir amb la realitat del component. Cada component ha de tenir
un Footprint associat, i si un component no té cap s’ha de buscar un d’estandard semblant
o dissenyar-lo.

Orcad Capture

kessories Reports  Options Window  Help
:| NEPi654_2 N N N [ BT 5 Dy_5|55| x| 5| 2
B fasel.. [ = [ = [ = | / - (SCHEMATIC1 : FASE1)

FCE

£ File ] = Hierarchyl

Allegro | EDIF200 | INF 1@ PSpice | SPICE | Verilog | VHDL | Cther |

E|... Masel.dsn PCE Footprint
N e L Combined property string:
Ellfl Outputs |{PCE Footprirt}

Options
[+ Run ECO to Layout

" User Properties are in inches
" |ser Properties are in milimeters

Metlist File:
|C:"-.USERS"—-ANTONINO"-—.DES KTOPWFASE Tfase1 mnl Browse. .

Figura 30. Creaci6 del fitxer NETLIST: *.mnl

Un cop finalitzat el disseny de ’esquematic i de 1’assignaci6 dels Footprints a cada
component, es passa a la creacio dels fitxers de Capture que es necessiten en el Layout. Per
crear aquest fitxer s’ha de marcar I’arxiu amb extensié .dsn i en Create netlist, on s’obre
una finestra com la que podem veure en la figura 30. En aquesta s’ha d’escollir les opcions
Run ECO to layout i User properties are in millimeters.

Amb aquests passos s’ha creat ’arxiu .mnl que es guarda en la carpeta Outputs com
s’aprecia a la figura.
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2.9.2 Orcad Layout

En el disseny del Layout s’ha utilitzat ’arxiu .mnl creat amb el Capture. Quan obrim
aquest arxiu es crea un arxiu .MAX amb el mateix nom que el .mnl.

En el Layout resultant podem veure totes les components utilitzades en I’esquematic,
aquestes components no estan ordenades. Aixi doncs, s’ha ordenat les components,
intentant que estiguin lo més a prop possible i que les netlist no es creuen si no és
estrictament necessari. Un cop ordenats, s’han de unir les components amb pistes de
connexié creades manualment amb la instruccio Add/Edit Route MODE. Per a I’elaboracio
del circuit es fa servir una PCB de dos capes. La capa “Bottom” ¢és utilitzada en tots els
circuits, és la cara de soldadura. La cara “Top” utilitzada per a circuits de doble cara.

Un cop finalitzat el disseny en el Orcad Layout, podem visualitzar en la PCB
resultant en el Planol 1, on es troba la cara Top, i el Planol 2 on esta la cara Bottom.

Per obtenir la PCB s’ha enviat I’arxiu .MAX generat a la universitat, aquesta ha fet la
PCB amb I’ajuda d’una fresadora, podem observar la PCB en la imatge 1 (cara Top)i la
imatge 2 (cara Bottom).

2.10 Construccio del Convertidor al laboratori

La construccidé del convertidor i I’obtenci6 de resultats s’ha realitzat en el laboratori
4 d’electronica situat a I’edifici S1.

Un cop realitzada la PCB, s’han comencat a col-locar les components en els forats de
la placa. Aquestes components s’han demanat préviament a la universitat, als dos
proveidors que son RS i Farnell. La demanda es realitza amb un llistat de components
guardats en un arxiu Excel.

A T’hora de soldar es segueix un ordre, aquest el defineix la mida de les components,
per tant, s’ha comengat a soldar les components de menor mida com poden ser les juntes,
test points, resisténcies i condensadors de control. I per acabar, s’han soldat les de major
mida com son el MOSEFET, el diode, el sensor d’efecte Hall, els condensadors de
poténcia, I’inductor 1 els dissipadors de calor.

El tipus de soldadura que s’ha fet és una soldadura tova amb estany. Per fer una bona
soldadura, els dos elements a soldar han d’estar nets de greix, oxid, i altres elements
nocius.

A la imatge 3 i la imatge 4 podem veure la placa un cop totes les components han
sigut soldades. En aquesta placa hem hagut de realitzar una série de modificacions, perque
els resultats experimentals no van ser els desitjats.
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Figura 31. Formes d’ona del convertidor Boost en llag tancat. La corrent que travessa l'inductor esta representat en
color blau. La tensio d’entrada és dibuixat amb el color cian i la tensio de sortida amb magenta. La ona quadrada
generada pel control es veu en verd.

En aquesta figura podem veure que la tensid no es correspon als valors esperats i, a
més, la intensitat que travessa 1’inductor esta limitada per la poténcia d’entrada en el pin 2,

on es troben connectats Ry, i Cy;. Tenint en compte aquestes dades i que el rang de la

tensio eficag d’entrada calculat per aquest cas es troba entre 230 V i 265 V, es va decidir
tornar a fer el calcul de les components per altres valors.

Al calcul per a les components noves es va realitzar per un rang de valors per la
tensio d’entrada entre 85 V i 265 V eficacos.

Amb la utilitzacid d’aquests valors en el circuit es van obtenir els resultats que
podem observar a la segient figura:
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Figura 32. Formes d’ona del convertidor Boost en lla¢ tancat. La corrent que travessa [ 'inductor esta representat en
color blau. La tensio d’entrada és dibuixat amb el color cian i la tensio de sortida amb magenta.

En aquesta figura podem veure com la poténcia d’entrada ja no esta limitada al poder
treballar amb tensions i potencies mes baixes. En aquest cas la tensi6 de sortida s’assembla

més a la tensié de sortida esperada de 400 V. Tenint en compte la corrent que travessa
I’inductor en blau podem deduir que el convertidor no actua com s’esperava a les
simulacions del PSIM. Aquesta forma d’ona es causada per culpa del llag de tensio,
aquesta actua rapidament degut a que ’ample de banda de la corrent de V,,,+r0; €S troba a
una frequéncia de 20 Hz.

Es per aquesta rad, que s’ha tornat a calcular les components del pin 5, aquestes
s’han calculat per un ample de banda de la corrent de V,,,+01 @mb una freqiiencia de
11.5 Hz, aquest calcul ens va portar al canvi dels valors de les components associades al
pin 5, que sén R, C, i Cp. Els valors obtinguts per aquesta freqliencia sén de 5 kQ per la
R, 3 uF per C; i9 nF per Cp.

En aquest cas, no es disposen dels valors de les noves components calculades, i per
aquest motiu, s’ha reutilitzat algunes components encarregades i d’altres trobades al
laboratori, per combinar-les en serie o paral-lel per obtenir els valors calculats.

Amb aquestes modificacions els resultats experimentals han estat més satisfactoris,
tenint en compte les simulacions realitzades al PSIM.
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2.11 Obtencio dels resultats

En aquest apartat passarem a veure els resultats experimentals del nostre convertidor,
els resultats que podrem observar més endavant son del convertidor treballant en llag obert
i en llag tancat. Les formes d’ona representades als grafics han estat impreses per
’oscil-loscopi Tektronix TDS 3014C Digital Phosphor Oscilloscope.

2.11.1 Convertidor Boost en llag obert amb una poténcia de 45.45 W

Per realitzar aquest experiment s’ha utilitzat un generador d’ones quadrades
anomenat Synthesized Function Generator GFG 2004, que ens genera una ona amb una
frequéncia de 65 kHz i un cicle de treball del 50 %. L’alimentaci6 del driver s’ha fet amb
el aparell TENMA 72-10505 Digital-Control DC Power supply 0-30V3AX2.5V3AX1.

lexRun _

Y

5 ] Trig'd

Chil 200mA & 20.0V  GM4.00us| | width  Chd
Ch3[ 20.0V [Chd[ 5.00V &

11/30.00 %

Figura 33. Formes d’ona del convertidor Boost en lla¢ obert per una poténcia de sortida de 45.45 W. La corrent que
travessa l'inductor esta representat en color blau. La tensio d’entrada és dibuixat amb el color cian i la tensio de sortida
amb magenta. L’ ona quadrada del generador de funcions es veu en verd.

En la figura 33, podem veure en blau la suma de les corrent que travessen el diode i
el MOSFET. La corrent del diode en I’estat OFF és de pendent negativa, degut a la
descarrega de I’inductor per donar la seva energia al condensador 1 la carrega de sortida. La
corrent que passa pel MOSFET en I’estat ON té una pendent positiva perqué 1’inductor
s’esta carregant. Els valors d’aquesta forma d’ona son semblants als simulats en PSIM.

La tensi6 de sortida en magenta té un valor de 100V, que és el doble que la
d’entrada en cian. Aquest valor de tensio de sortida és degut a que el cicle de treball és del

50 % de I’ona quadrada representada en verd.
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2.11.2 Convertidor Boost en llag obert amb una poténcia de 181.81 W

Per realitzar aquest experiment, s’ha tornat a utilitzar el generador d’ones quadrades
amb els mateixos parametres explicats en I’apartat anterior. La variacid que es fa en
aquesta prova és que la potencia de sortida té un valor aproximat de 181 W amb una
tensi6 d’entrada de 100 V.

Tek Stop | [ i ]

—} b . . . 4 . 4 . " -
m. R B0 g e e 0 o o I ] 1 vt

Ch1| S500mAQ8ICh2| 20.0V &M4.00us | width  Chi
Ch3[ 50.0V &@RE 5.00V &

11/50.00 %

Figura 34. Formes d’ona del convertidor Boost en llag obert per una poténcia de sortida de 181.81 W. La corrent que
travessa l'inductor esta en color blau. En cian esta representat la tensio d’entrada i la tensio de sortida amb magenta.
L’ona quadrada del generador de funcions es veu en verd.

En color cian observem la tensio d’entrada i en magenta la tensiod de sortida que té un
valor de 200 V, valors compatibles amb la simulacio realitzada en PSIM.

En color verd tenim I’ona quadrada generada pel generador de funcions, aquesta
activa i desactiva el MOSFET.

| en blau, tornem a tenir la corrent que travessa 1’inductor. Amb pendent positiva en
I’estat ON 1 amb pendent negativa en 1’estat OFF.
2.11.3 Convertidor Boost en lla¢ tancat amb una potencia de 700 W

En aquest experiment s’ha utilitzat I’aparell AMREL eLoad PLA4K-600-200-1 com a
carrega resistiva i el PACIFIC SmartSource 118-ACX com a font de tensio de 1’entrada.
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Figura 35. Formes d’ona del convertidor Boost en llag tancat per una poténcia de sortida de 700 W. La corrent que
travessa l'inductor esta representat en color blau. La tensio d’entrada és dibuixat amb el color cian i la tensio de sortida
amb magenta. La corrent que travessa la carrega es veu en verd.

En aquesta figura podem veure en cian la tensié d’entrada amb un valor de 239 V
eficacos, 1 en fase a aquesta, la corrent que travessa 1I’inductor en blau amb un valor de
1.70 A eficacos. Aquestes formes d’ona son semblants als simulats en el PSIM per uns
valors semblants.

En magenta poden veure la tensio de sortida amb un valor mitja de 411 V, aquest
valor es troba dins del rang de valors de la tensié de sortida que és troba entre 400 V i
420V.

I en color verd observem la corrent que travessa la carrega resistiva, aguesta té un

valor mitja de 2.98 A. La forma d’ona d’aquesta corrent no correspon a les formes
simulades, donat que aquesta no és totalment continua.

42



Disseny d’un carregador de bateries per un vehicle eléctric 2. Memoria Descriptiva

Tek Stop | E _

i =_'|.¢=:]1|

Chi[ 2.00 A Q&Ch2 100V  %M4.00us| A Line 7 6.00 V|
Ch3[ 100V %@ 10.0V &
50.20 %

Figura 36. Formes d’ona del convertidor Boost en llag obert per una poténcia de sortida de 700 W. La corrent que
travessa l'inductor esta representat en color blau. La tensio de sortida esta representat en magenta i en cian la tensio
d’entrada. L’ona quadrada del generador de funcions es veu en verd.

En aquesta figura podem veure amb més detall la corrent de 1’inductor en color blau i
la senyal quadrada en color verd que arriba al drenador del MOSFET. La corrent té un
pendent positiu en I’estat ON, on I’inductor emmagatzema energia. La corrent mostra un
pendent negatiu en [’estat OFF, on I'inductor és descarrega per donar corrent al
condensador de sortida.
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TekStop | E :

3 -i-":]-‘:ﬂ(l

Ch3 Ampl
18.0V

2.00 AQ%Ch2 100V  &M4.00ms A Line 7 6.00 V|
ch3[ 100V &cChd] 100V &

11/50.20 %

Figura 37. Formes d’ona del convertidor Boost en llag obert per una potencia de sortida de 700 W. La corrent que
travessa l'inductor esta representat en color blau. La tensio de sortida esta representat en magenta i en cian la tensio
d’entrada. L ona quadrada del generador de funcions es veu en verd.

Aquesta figura ens ofereix el rissat que existeix en la tensié de sortida, el rissat de pic
a pic té un valor de 18 V, aquest valor és correcte degut a que s’ha calculat el circuit per
obtenir un rissat de pic a pic de 20 V.

Amb els resultats obtinguts en aquest experiment podem realitzar el calcul aproximat
del rendiment del nostre sistema. El valor mitja de la tensio de sortida i de la corrent de
sortida s’utilitzaran com si fossin els valors eficagos perque es consideren continus.

Amb aquests valors experimentals podem calcular el rendiment del nostre
convertidor Boost.

Sabent que:
P = Irms) * Vingrms) = 2.98 - 239 = 712.22 W
Pout = loarms) * Voarms) = 1.7 - 411 = 698.7 W = 700 W
Obtenim:
P, 698.7W
P, 71222W

El rendiment del nostre circuit utilitzant el controlador NCP1654, és
aproximadament del 98.1 % amb les caracteristiques indicades en aquest experiment.

= 0.9810
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2.12 Conclusions

En la realitzaci6 d’aquest projecte s’ha dissenyat i s’ha implementat un convertidor
Boost que actua com un carregador de bateries per un vehicle eléctric. EI convertidor
utilitza un control PWM donat pel controlador de PFC del NCP1654. EI control utilitzat fa
que el convertidor actui com un resistor lliure de pérdues.

En el disseny s’ha estudiat el convertidor Boost i els parametres per realitzar el
control del circuit. Un cop finalitzat I’estudi del circuit, s’ha passat a la simulaci6é en PSIM.
Les simulacions realitzades han estat en llag obert i lla¢ tancat, per veure el comportament
ideal del convertidor.

Amb les components necessaries per la implementacié del circuit calculades, s’ha
implementat 1’esquematic i posteriorment el Layout, per imprimir el circuit. Amb la PCB
acabada, s’ha comengat a muntar el circuit amb les components.

En el laboratori s’han obtingut resultats experimentals del circuit en llag obert 1 amb
el funcionament del control en llag tancat. Aquests s’han comparat amb els simulats.

I per acabar, els objectius proposats al principi en la memoria, s’han complit pas a
pas. Els resultats experimentals han estat satisfactoris perque els valors 1 les formes d’ona
s’aproximen als simulats.
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Disseny d’un carregador de bateries per un vehicle electric 3. Memoria de Calcul

3.1 Disseny dels components del Boost

Fi

@ L [£:])
[8]
G (=] O G2 inagg! ™=
N —.[_ ﬂ'l'ﬁ_-{ Cﬁi .
7] L
T8I 1 .
B AV
= mcé K
NCP1654
LiE] GND DRV
—vm  vece
A10 e -
Rz
BO Wooabol T‘V\Nj j
E&J' R II% W‘L_% Ri (=3 ciz
T T T T

Figura 38. Esquema del convertidor Boost sense el Driver MCP1407. [4]

En el disseny d’aquest convertidor s’ha fet servir els requisits de disseny expressats
en la Taula 1.

3.1.1 Valor de la carrega resistiva

El calcul de la carrega resistiva que hem de ficar a la sortida del convertidor es
realitza utilitzant la potencia de sortida i la tensio nominal de sortida.

Si tenim que:
VZ
Pout = = 0
R
Aillant R, obtenim:
V2 400 1)?
R=-—2= ( ) _ 160 Q
Pyt 1 kW

3.1.2 Disseny de ’inductor

Per dur a terme el disseny de I’inductor, es tindra en compte els requisits donats com

el rissat de corrent, la potencia de sortida, la freqiiéncia de commutacié i la tensié minima
d’entrada, per assegurar el regim de conducci6 continu.

Tenint en compte que:

Pout : \/7 (20)
I, = ————
Vin(min),rms
1000 -2
[, =——=10v2=6.154
L 230 V2

Py N2 1000 -2
Al =032-1, =032 - —————— =02 - ————

Vin (min),rms 230
| calculant el cicle de treball, D:

=1974

47



Disseny d’un carregador de bateries per un vehicle electric 3. Memoria de Calcul

Vin(min),rms : \/E
Vout(min)
230 -2

D=1 —W= 02253

Obtenim que la inductancia minima necessaria €s:

Vin(min),rms ’ \/E D (22)
AIL ¢ f:g
_230-+/2-0.2253

~1.97-60000

D=1- (21)

L =

=620 uH

3.1.3 Disseny del condensador

Per dur a terme el disseny del condensador del convertidor, que tenen com a objectiu
filtrar I’arrissat de la tensié de sortida, es tindran en compte els requisits de disseny donats
com son el rissat maxim de la tensio de sortida.

Sabent que:

Pout (23)

C' =
out T 21 fiine - Vripple(p—p) Vout

Arribem:

1000
2m-50-20-400
Aquet condensador també es pot calcular tenint en compte el temps hold-up, on el

condensador ens dona una tensié minima durant un temps determinat. Aquest calcul també
dona bons resultats pel que fa al rissat de la tensio de sortida.

= 398uF

Cour =

Sabent que:
1 Vo%nax - Vozmin
Pyt = E : CHU ¢
HU
Aillant, Cyy:
2 ¢ P t ¢ tHU
Wy = — ou i (24)
Vomax - Vomin
Substituint:
2-1000-0.016 32

Covrr = - ~ 370 uF
HU = "4502 - 3002 420% — 3002 H

3.1.4 Disseny de K i T del controlador PI

En la figura 23 podem veure el circuit utilitzat en el control del lla¢ de corrent en el
control del factor de poténcia.
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r 3

‘Kl(jw]db
BL C}l_ 20 db/dec
RZ \ R
+ ~ 1
— S 5 R,
: g

Figura 39. Esquema i diagrama de Bode asimptotic del controlador PI. [5]
Tenint en compte el controlador PI representat en la figura, passarem a realitzar el
calcul de la constant de temps (7).
Sabem que la funci6 de transferencia és:

1
1 1+1s —+s
C(S):K'(1+—)=K-¥:K,(T ) (25)
s s S

I tenint com a criteri d’estabilitat la segiient equacio, on w, té marcats el seus limits
del seu domini.

20-2n-fred3wc<2n-{—i) (26)

20000
10
2w - 1000 < w, < 21 - 2000

20-2m-50 < w, < 2m -

Obtenim que:

w, = 21 - 3500 Tad/

1
T=—= 4547 us

c

Per calcular el guany K, utilitzarem la equacié del llag complet:

Ksens'VC_< _(1+TS)>. 2
R /5 K-—5—) (5+xc) o)
- 245 ,(a=D)
RC LC
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|&(jw) |dB
&

Fsens VoK
Up- -"Ir- L-mz

1-D o, ‘w(rad/s)

Figura 40. Diagrama de Bode del llag de control de corrent. [5]
Un cop escollit w, del seu ampli rang de valors, s’ha de imposar la condici6 de que el
modul és igual a 1 0 0 db per a la frequiéncia escollida.
Aixi calcularem K, per a que a la frequéncia de tall, w,:
K Ve K
sens C — 1 ( 28 )
Vp-T-L-w?
Per poder realitzar la simulacié en PSIM, s’ha de calcular V:
ILref = Ksens -V - \/E Ve=1,
I,
Ve = (298)
Ksens ) VM ) \/E
_ 6.154
0.02-230-2
Vet Lo
Ksens " Ve
K 10-45.47-107%-620-107°%- (2 - 3500)2
- 0.02 - 0.9454
K =7210.52 = 7000

Per realitzar la simulacié al PSIM hem agafat el valor de K = 100, perqué a partir
d’aquest valor no es noten les diferéncies.

=0.9454V

Ve

= 7210.52
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3.2 Calcul dels parametres del Xip de control

a—  — .
ac EMmI "
et Fiter

(— | -

b

5

Jlf

L

1

105%. Wnaf

r

Im = {les™Wba) § (4"Vooninod - Voonirol{min)

Figura 41. Diagrama de blocs funcional. [4]

En aquest apartat passarem a realitzar els calculs de les component que
complementen el xip NCP1654 per tal de realitzar el control del convertidor Boost.
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3.2.1 Pin 2 (V)

VM vmf

FC Modulation

A il R Q
Vramp
—

P
l. ¥ IS
l

"""'ref
"h"ramp | ’]l\
Vm |
Vi without _» I Il T

Filtering
Clock |
|
|
|

D~
I~
~

] — — —

Inductor
Current

Figura 42. Modulaci6 del cicle de treball y diagrama de temporitzacio. [4]

El temps t1 del MOSFET es genera quan hi ha una interseccié entre la tensio de referencia
(Vrer) 1 la del voltatge de la rampa (V;.4mp). Aquesta relacio es pot veure en la segiient
equacio:

Ich "t

Vramp =Vn+ = VREF (30)

Cramp
On

®  Veamp ¢s el voltatge de rampa interna, i I’entrada positiva del comparador de
la modulacid del PFC,

e 1}, ésel voltatge multiplicador que apareix al pin 2,

e ., éselcorrent de carrega intern,

e Cramp €s el condensador de la rampa interna, I’entrada negativa del
comparador de la modulacié del PFC.

La Cramp, Icn 1 Vger actuen com el senyal de rampa de la frequiencia de commutacio. Per
aixo la corrent de carrega esta dissenyat a la segiient equacio.

Cramp * VreF (9)

1., =
ch T
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| la tensi6 V,,, multiplicador s’expressa en funcio de tl a la segiient equacio:

V. =V . t1 .Cramp'VREF_ .T_tl (10)
m REF Cramp T REF T
Aixi doncs, el valor de la impedancia d’entrada ens la dona I’equacio:
Zin — Vm . Vout (33)
Vrer IL—s0
RulesVio

Vm

4(Vontrol = VCONTROL(min))

PFC Duty
Modulation

Figura 43. Connexio externa de la tensié multiplicadora del pin 2. [4]

Amb aquest pin podem regular la modulacio del cicle de treball. La impedancia d’entrada
del circuit es proporcional al resistor RM connectat externament a aquest pin. Si volem que
el controlador treballi en un mode de corrent mig 1 no en mode de corrent de pic, s’ha de
ficar un condensador extern CM.

Per seleccionar Ry, s’ha utilitzat la segiient equacio:

' 27+ Res - AVeontroL * Vrer
\/i : RSENSE : KBO : VoutLL : Pout,max

RM:7O%?? 'VacLL (11)

On:

o  AVconTroL €s el rang d’operacio de ViontroL-

o Vrgr és lareferencia de tensio interna (2.5 V).

o UV, és el nivell més minim de voltatge a la linia de CArms.
® Pyt max €S la maxima poténcia de sortida.

o TlésTeficiencia amb Vyepp i Poyt max-

o Kpo és el factor d’escala baix entre V;,, i V.

Ry
Kgo -

= — (35)
RboU + RboL

o V,utL €s el voltatge de sortida per a la minima tensi6 d’entrada a plena
carrega.
e 70 %, on és té en compte la dispersio de la corrent I,,,.

Si substituim els valors en I’equacio, tenim:
2m-7.6-10%3-3-25

Ry = 0.70-0,99 - = .85
VZ 0.1 (557557 - 400 - 1000
Ry = 32.46 kQ
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Aquest controlador treballa a una freqiiencia de 65 kHz, per tant té un periode de
15.4 us. Aixi la constant de temps (R, - Cyy) ha d’estar en el rang de 77 us.

1
5.
o fsw (36)
Ry
c 77 us
M ™ 3246 kQ

Cm

= 2.37nF

3.2.2 Pin 3 (CS)

En aquest pin es realitza el sensat de corrent de 1’inductor per protegir el controlador
de sobre corrents (OCP), domina la limitacié (OPL) i modula el cicle de treball del PFC.
Quan la corrent I~ sobrepassa els 200 uA s’activa OCP.

los CS o A+
NCP1654 (/ T
R +
c Ves Gnd
O——AN—=
Rsense L

Figura 44. Sensat de corrent. [4]

Les perdues maximes a Rsgnse €S poden estimar amb la segiient equacio:

P 2
_ out,max (37)
PRSENSE ,max — RSENSE : _'r';'l V
*VaclLL

Posen triar una Rspysp que la seva dissipacié no superi el 0.5% de la poténcia
maxima de sortida. Aixo ens porta a la seglient equacio:

M Vaerr)?
RSENSESO-S%'M (38)

Pout,max
En aquest cas, s’ha triat una Rggysg de 0.1 0. Amb aquest valor obtenim el seguent
resultat de Rs:

Icoil,pk ’ RSENSE (39)

Res = I
pin3(min)

14.14-0.1

Re=——"" =764k0
¢S 7 185-10-6
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3.2.3 Pin 4 (Brow-out)

Vac Vin
13 *‘*T”“”T?”TI
IN p— > +
O— _ ID—|
L AAA——t
Rbou
Vbo
H -
_T_ 4= N BO
RboL
Ceo L\ VboH/ VboL
Vot = 1.3 V, VpoL = 0.7 V

Figura 45. Proteccié Brown-Out. [4]

El NCP1654 controla la tensié d’entrada rectificada mitjancant el pin 4.Com podem
veure a la figura el controlador no comenca a funcionar fins que Vg, superiels 1.3V i

segueix funcionant fins que Vg, descendeix per sota de 0.7 V. A més, els 600 mV
d’histéresi eviten un sistema oscil-lant.

En aquesta aplicacio, s’ha escollit una Rj,; de 82.5 kQ, que ens permetra calcular
R,y amb la segiient equacio:

. \/iVac,on — Vpon (40)
boU — “Rpor
VBOH
V2-75-13
Ryoy = ——— 82500 ~ 6.65 MQ

Aquesta resisténcia es dividida en dos 0 més, per no cremar el controlador a causa de
la pérdua d’una resisténcia.

Rpou1 = Rpouz = 3,3 MQ

El condensador Cg, realitza un filtrat de pas baix amb les altres components per
aconseguir el valor mitja de la senyal d’entrada. La constant de temps d’aquesta ha de ser
cinc vegades més gran que la de la tensi6 d’entrada.

Aixi doncs, el condensador resultant és:

- 5- TVin

Cpo ~ (12)

RboL
5-10ms

Con m " — 0.6 UF
B0 ¥ "85k K
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324 Pln 5 (Vcontrol)

Aquest pin esta connectat a dos components externs de compensacio per limitar la
corrent de ’ample de banda de V,,,t01, Que normalment esta per sota de 20 Hz per
intentar aconseguir un factor de poténcia unitari. Per a una V.ynor MES petita que
Veontrormin, €l dispositiu no ofereix cap sortida.

VmQTJYW\ h' J_ O Vout
- +
- Lo
T Fel T
o + AN
A" J_
Ry -
—{—-
- i 6 Vip
L
1 120 uA
" Vool VREFF—12707A +

—{} VcoNTROL(min)
l 5
Ce R,

| I Cz To Vm Pin

Figura 46. V,,,:ro; filtrat passa baixos, llag de control de la tensio. [4]

D’acord amb I’esquema podem deduir la funcio de transferéncia del control de la
tensio de sortida:

beL . Vout _ VREF] (42)

Icontrol - GEA ’ [
Rey; + R
fbL fbU

beL ’ [Vout - Vout,nom]

Leontrot = Gga -

Rep + Repy
Vcontrol _ 1+5- RZ ' CZ
I B R,-C,-C (43)
control S'(CZ+CP)'(1+S' ZCZ-|-ZCPP)

Vcontrol _ beL ] 1+5- RZ ' CZ

Vout Repr, + Repy o (C2+Cp) Ry -Cz-Cp (44)
S GEA (1 + S CZ + Cp )
R
fbL
V, =—-" 7 (45)
REF beL + beU out,nom

Si C, > Cp:
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Veontrot _ beL Gga - Ry ) 1+S5-R;-Cy
Vout Rep +Repy S Rz-Cz-(1+5-Rz-Cp)

D’acord amb la funci6 de transferéncia podem deduir un zero de baixa frequéncia:

(13)

1
= (47)
fZ 27T . RZ . CZ
I un pol en alta frequéncia:
1 (48)
fP - 277,' . RZ . CP
Substituint els valors, obtenim:
C, =17 ufF
R, =30 kQ

3.2.5 Pin 6 (Feed back)

Les resistencies Ry, | Rypy, determinen la tensio de sortida. Per calcular la Ry, €s
té que escollir un valor tipic per a la resisténcia Ry, el valor triat ha estat 23.2 kQ amb
una corrent de retroalimentacio de 108 pA i unes perdues de 42 mW. La tensi6 de
referéncia (Vgr) interna per a la retroalimentacioé de V,,,; ésde 2.5 V.

Vour =V,
beU — outV REF . beL (14)
REF
400 — 2.5
Repy = 5 23200 = 3689 kQ = 3.6 MQ)

La resistencia R,y actua de divisor de tensio amb a la tensié de sortida que és

elevada i que pot destruir el controlador, es fiquen dos en serie per si una resulta
defectuosa o es trenca.

beUl - beUZ == 18 MQ

El condensador de filtrat, per evitar el soroll generat per la commutacié entri pel pin
6, ha de tenir un valor entre 100 pF i 1 nF.
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4. Planols

4.1 Planol 1. Esquematic de convertidor Boost en Orcad Capture

-15W_sens zC-I‘;Z)r J‘ J‘::'E‘l. J‘ "CL:Z J‘ CI;:?,r +15V_sens
L T T T T g
FB_out RAbU1 RfbUZ
VIN [ o o /—<:I i_sens
. foc B (e I Y Y —
VIN_IN_FASE
4 T E | MOS DRAIN e 180 ——___] VOoUuT
F OUTS
OUT4 — - .
- SiC DIODE SCHOTTICY NOUT_OUT_FASE
. : s = 3
CONZ Ril ] 1o 2 gl
560k Config: E3 mom. out oM L™
ety 0 DH10S60C
Rbou,2 0z = Rof
% 3.3m LEM LA2S > sa0k
NCC_DRIVER T C2_Drv J,_‘—._
40 - ] BOOST MOSFET
Rbou, GATEL_ IFWEOR150CH
VIN_SENS 2.5M
o
S p—— coNz o o o [ vouTsews
U4 - puslidiown; 4 | - - - L& 00 uF (00 uFADD uF|
iz o —eam ok = GND1 GND2
3 O\J g VCC_DRIVER u WCFT407
GND DRV - - - baste -15 2
2 1 Voo - DIOME ZENER
v veo | COM_CONTROLZ R_GE RoZ
2. [3 1 1
cs FB
. 5 e
;'59 4 BO Veoontrol [— Rfbl L e CONE
cbo RZ 22k
- Rbal NCP 1654
0,47u BZk 20Kk .
GND_X_FASE ene RM C: Cf GND__FASE
- Reensg | 4Tk cp u T 1o0f Thoon
! i T 55 | I )
3 2
0.1 =,
CONZ o VIS vIS3 CONz
FWH CTR D—D TC%SJ__PDINT_CDNTRDL' GATE D—D L%SJ-—PDINT—%TE \-‘lN_SENsD—'D E%SJ__PDINT_\-’IN_SENS 1 1
/oC DRIV 1 TEST_PCINT_VCC_DRIVER y, 1 TEST_POINT_VOUT_SENS CONT CON1
MOS DRAIN 1 TEST_FOINT_MOS_DRAIN VEC_DRI ERO’_EI CONT v DUT—SE“SD—D CON
CONT VIS2 VIS4
VIN 1 TEST_POINT_VIN
TEST_POINT_GND CONT 1 1
CONT X—| H
" 1 TEST_POINT_VOUT
vouT D—D CONT CON1 COM1
11— +1EW
7 -
Boost Capture
% VIN_SENS Titol: p
f—————-0 -TEW_=zansz
< “
7 [ Ad N°de Planol: 1
<] vOUT SENS
Data: 3 d-agost del 2015
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4. Planols

4.2 Planol 2. Capa superior Top del convertidor Boost en Layout

Titol: Capa Top, Layout
Ad N°de Planol: 2
Data: 3 d’agost del 2015
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4. Planols

4.3 Planol 3. Capa inferior Bottom del convertidor Boost en Layout

Titol: Capa Bottom, Layout
Ad N°de Planol: 3
Data: 3 d’agost del 2015
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4. Planols

4.4 Planol 4. Capa Top i Bottom del convertidor Boost en Layout

Titol: Capes Top i Bottom, Layout

A4

N°de Planol: 4

Data:

3 d*agost del 2015
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4.5 Planol 5. Components del convertidor Boost en Layout

rTHh oA a3y

TEST POTEE BYEE i

L
=

CRGREL]

£y

Titol: Components, Layout

Ad N°de Planol: 5

Data: 3 d’agost del 2015
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5. Pressupost

5.1 Resum del preu de les components

1 1 MOSFET Farnell, 1860836 5,47 5,47

2 1 Fast SiC Diode Farnell, 1845008 5,51 5,51

3 4 Capacitor 100 pF RS, 756-7686 4,86 19,44
4 1 MOSFET Driver, MCP1407 RS, 403-840 1 1

5 1 PFC (NCP1654) Farnell, 1642241 1,58 1,58

6 1 R0.1Q/20W Farnell, 2328266 7,26 7,26
7 1 CoilCraft 620 pH Farnell, 2451892 2,45 2,45

8 1 Current transducter, LA 25-NP Farnell, 1617404 19,13 19,13
9 4 C100nF/50V Farnell, 287039 1,43 5,72

10 3 CluF/50V Farnell, 287064 8,09 24,27
11 1 C0.47 uF/ 50V Farnell, 1100396 1,21 1,21

12 1 C2.2nF/50V Farnell, 1100386 0,498 0,498
13 1 C47nF/16V Farnell, 1100388 0,508 0,508
14 1 C1l5uF/250V RS, 117-662 1,198 1,198
15 1 C100 pF/50V Farnell, 2332926 1,08 1,08

16 1 Aluminum Capacitor 22 uF / 25V RS, 193-6871 0,125 0,125
17 4 R560KQ/ 0.4 W RS, 683-2872 0,056 0,224
18 1 R33MQ/ 0.5W RS, 484-4387 0,274 0,274
19 1 R3.9MQ/ 0.5W RS, 484-4393 0,142 0,142
20 1 R9.76 KQ/ 0.4 W RS, 754-7092 0,354 0,354
21 1 R82KQ /0.6 W RS, 683-4067 0,062 0,062
22 1 R41.2KQ/0.6 W RS, 683-3685 0,062 0,062
23 2 R10KQ /0.6 W RS, 683-2939 0,07 0,14

24 1 R22KQ/0.6 W RS, 506-5349 0,095 0,095
25 2 R1.8MQ/ 0.6 W RS, 506-5759 0,092 0,184
26 1 R39Q/ 06W RS, 506-4475 0,092 0,092
27 1 R1KQ/ 0.6 W RS, 477-7928 0,08 0,08

28 1 Diode Zener / 15 V RS, 699-7837 0,044 0,044
29 4 FASTON RS, 680-6019 0,161 0,644
30 1 espasa2kk RS, 483-8461 0,334 0,334
31 1 zo6calo de 2 vias RS, 453-123 1,56 1,56

32 1 espasa3kk RS, 483-8477 0,34 0,34

33 1 z6calo de 3 vias RS, 467-605 2,71 2,71

34 4 KK PCB Conector de contacto RS, 467-598 0,071 0,284
35 15 Test points RS, 262-2056 0,103 1,545
36 1 RJ45 Farnell, 393-8384 2,23 2,23

37 1 ADAPTADOR, SOIC A DIL, 8 VIAS | Farnell, 1136592 7,48 7,48

Taula 8. Preus unitaris de les components

En aquest apartat s’ha realitzat el pressupost d’aquest projecte, on s’han hagut de

comprar les components necessaries per muntar en circuit del convertidor Boost. En la
taula podem veure el cost de cada component utilitzada en el convertidor. El preu total de
les components ha estat de 108.07 €.
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6.1 Recollida d’imatges

Imatge 1. Capa Top del convertidor

Imatge 2. Capa Bottom del convertidor
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Imatge 3. Capa Top del convertidor amb les components soldades
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Imatge 4. Capa Bottom del convertidor amb les components soldades
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Imatge 5. Convertidor Boost amb les connexions per realitzar les mesures de les formes d’ona
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mlululs]

Mode/Main

T
I

Imatge 6. Generador de tensid alterna i carrega utilitzat en I’experiment final del convertidor Boost
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SRR R

RESET  START |

Imatge 7. Analitzador d’inductancia, QuadTech 1910 Inductance Analyzer
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- E.SCHURTER 5500.2047
E. FMW2-56-20/6 '
AN 126/250VAC 50/60Hz 20A@40°C 25/085/21

Imatge 8. Caracteristiques del pont de diodes

6.2 Disseny de I’inductor

- ) ° 0 D
Part Number 77439-A7
Permeability 60
Inductance Factor 135 mH/1000 Turns
Core Area 1,977 sqgcm
Path Length 11,13 cm
Turns 98
Wire Size #17 AWG
DC Resistance 0,109 Ohms
Wound Core Dimensions 2,116 x 0,940 (in inches)
Inductance (full load) 622,14 pH
Inductance (no load) 1296,54 pH
Core Losses 960,3 mW
Copper Losses 4912,2 mW
Total Losses 5872,5 mW
Temp. Rise 33,8 degrees C

Taula 9. Caracteristiques de I'inductor
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6. Annexes
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IE=39
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Figura 47. Parametre primari, caracteritzacio de I'inductor en buit. Parametre secundari, caracteritzacio de la

resistencia equivalent en série treballant en buit.
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Parametro Primario
1E-2-
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=
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Figura 48. Parametre primari, caracteritzacio de l'inductor en funcio de la freqiiéncia i la corrent. Parametre
secundari, caracteritzacio de la resistencia equivalent en serie segons la funci6 de la freqiiéncia i la corrent
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Figura 50. Caracteritzacié de I'inductor amb una corrent de 6.15 A
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Figura 51. Caracteritzacio de la resistencia equivalent en série
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Caracteritzacio de la ESR
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Figura 52. Caracteritzacio de la resistencia equivalent en serie (ESR) en buit i a plena carrega
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