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Implementacié i Control d'un Carregador Bidireccional de Bateries d'un Vehicle Electric

1 Introduccio

Son diverses les raons que motiven la busca d‘alternatives al paradigma energétic
i de transport insostenible que s’utilitza actualment.

Dins el marc mediambiental, és impossible negar I'impacte que tenim sobre el
medi ambient quan cada any assolim records historics de temperatures maximes i de
contaminacid; fent vital, per tant, la necessitat de reduir les emissions de CO, a
I'atmosfera no només per combatre el canvi climatic sind també aturar la contaminacid
i 'acidificacié dels oceans que es produeix per 'augment de la concentracié de CO,.

Per altre costat, tenint en compte que tot i que sempre emmascarats, els
conflictes politics sdn motivats per I'accés a recursos finits, no és estrany que en aquest
aspecte les politiques exteriors dels paisos intentin suprimir la dependencia dels
combustibles fossils i apostin per I'Gs d’energies renovables produides dins el territori
nacional.

En quant al marc econdmic, sense entrar de ple en la complexitat que suposa per
a I'economia d’un pais la fluctuacié del preu del petroli, és un fet que la situacié de crisi
global que alguns encara estem vivint des del final de I'any 2007 demana un canvi del
model economic. Actualment, economistes proposen com a possible model successor
sostenible la investigacié i desenvolupament de les tecnologies relacionades amb les
energies renovables. Aix0 pot comportar que es generin llocs de treball qualificats dins
el pais sense estar lligats a una produccié descontrolada que augmenta la demanda
energetica.

Des del punt de vista tecnologic, encara existeixen moltes barreres com
tecnologies no madures i manca d'infraestructures per a implementar economicament
solucions reals que siguin capaces de satisfer la creixent demanda energética. No
obstant son precisament aquestes barreres les que s'intenten abordar en la recerca
descrita anteriorment. Actualment, subvencions governamentals per promoure I'Us
sostenible d’energies renovables a la vegada que legislacions cada vegada més estrictes
que imposen taxes sobre I'Us de combustibles fossils, han incentivat avangos tecnologics
que redueixen el cost i ens apropen a un futur més verd.

Aquesta introduccid per a situar al lector parla de la situacié i previsions de futur
del paradigma energétic sense fer especial mencioé als vehicles electrics. Aixo es degut
a que contrariament al pensament d’'una gran part de la poblacid, I'Us de vehicles
electrics, sovint abreviat VE per les seves sigles en anglés, no necessariament comporta
una reduccié en la contaminacio.

S’ha de destacar que l'electricitat en si mateixa no és més que un mitja per
transportar i manipular energia eficientment. El verdaderament important és que
I'energia provingui de fonts renovables i les tecnologies necessaries per a obtenir i
utilitzar aquesta energia tinguin un baix impacte mediambiental. D’altra manera,
I'objectiu d'utilitzar vehicles eléctrics, només comporta una deslocalitzacié de la
contaminacié en comptes d'una reducci6 real de les emissions de CO,. Inclis si es

compleixen els plans de la Comissié Europea per I'any 2020, a Europa només un 20 %
de I'energia seria generada per fonts renovables [1]. Per tant la implantacié de fonts
d’energia renovables és crucial si volem realment extreure el potencial que els vehicles
eléctric ens ofereix.
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Actualment I'is d’energies renovables com la fotoeléctrica, termoeléctrica,
termosolar, edlica... segueix una tendéncia creixent molt necessaria per cobrir
I'augment en demanda eléctrica per part de la societat. Tot i presentar molts beneficis,
també presenta reptes de cara el futur. Des del punt de vista de la topologia de la xarxa
eléctrica, es preveu que l'impacte provoqui un canvi del model actual basat en el
transport de I'energia eléctrica des de grans centrals electriques lluny dels nuclis urbans
al centre de la ciutat i sectors industrials a un model de xarxa on tant la produccié com
el consum distribuit. Aixo li dona importancia al concepte anglosaxé de smart grid que
tracta dotar la xarxa electrica amb tecnologies de la informacio i técniques de control
capces de tractar informacié en temps real per a optimitzar operacions de produccio i
consum d’energia eléctrica distribuida calculant el punt d’operacid depenent de la
demanda i gestionant tecniques avancades d’emmagatzematge d’energia eléctrica.

L'emmagatzematge d’energia eléctrica, és un concepte a tenir molt en compte
deguda la inconstancia inherent en els sistemes de produccid que presenten les fonts
renovables. Per exemple les condicions climatiques afecten clarament a la quantitat
d’energia produida pels aerogeneradors i els panells solars; deixant de costat que
clarament els panells solars no generen energia de nit. Aixd0 provoca que siguin
necessaries solucions per emmagatzemar I'excés produit en moments puntuals al llarg
del dia per poder-se consumir quan la demanda aixi ho requereixi. Una proposta
especificament interessant de cara al tema tractat en aquest projecte és la utilitzacié
de les bateries dels vehicles electrics per a emmagatzemar les divergencies entre
produccio i consum. Aix0 presenta reptes com per exemple el limitat nombre de cicles
de carrega que redueix la vida util d’'una bateria comercial avui en dia. Després de tot,
qui permetria que les grans empreses eléctriques utilitzin la seva bateria per estabilitzar
la xarxa mentre té el cotxe aparcat al garatge sabent que redueix la seva vida util quan
actualment presenta aproximadament entre un vint i un trenta per cent del preu del
vehicle? Actualment, grans inversions en el desenvolupament de noves bateries podrien
fer desapareixer els inconvenients que impedeixen adoptar la solucidé anteriorment
plantejada.

1.1 Vehicles Eléctrics

Tot i les diverses barreres discutides anteriorment i de la necessitat de seguir
desenvolupant tecnologies per a reduir costos i assegurar la viabilitat del vehicle eléctric
(EV) en aquest apartat presentem les diferents solucions que s’han presentat com a
alternatives als vehicles de combustio interna (ICE, per les seves sigles en angles).

¢ Vehicle eléectric endollable (PEV): Es tracta d'un tipus de vehicle electric que
es pot endollar a la xarxa per a carregar-se. Sovint poden incorporar sistemes per
a la frenada regenerativa en la que recuperen part de |'energia en la frenada
permetent-la esser reutilitzada. Aquest tipus engloba els BEVs i els PHEVs.

¢ Vehicle eléctric a bateria: Aquest tipus de vehicle eléctric obté I'energia d’'una
bateria. Poden tractar-se de models endollables 0 model en els que la bateria una
vegada esgotada por ser totalment reemplacada per una de carregada. No
disposen de diposit ni cap altre part exclusiva dels ICE ni cap altra forma de
produir electricitat addicional que la bateria.
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e Vehicle eléctric hibrid endollable (PHEVs): Té dos sistemes d’energia,
normalment, una bateria i un motor de combustid interna convencional. Es poden
distingir dos subgrups, un en el que la font principal és la bateria i I'altre en el que
és el ICE. En els primers, es tracta de fer servir sempre el motor eléctric excepte
quan es descarrega la bateria, que llavors entra en funcionament el convencional;
permetent d'aquesta excedir I'autonomia normalment limitada dels VE. En el
segon tipus, el motor ICE es fa servir per generar electricitat que fa funcionar el
vehicle o carrega la bateria. D’aquesta manera es fa treballar I'ICE en les
condicions optimes per assolir la maxima eficiencia.

¢ Vehicle electric hibrid (HEVs): En aquest cas, el vehicle també disposa de dos
sistemes d’energia, normalment una bateria i un motor de combustié interna
convencional; pero en aquest cas no sén endollables i la funcié de la bateria es
limita a recuperar energia procedent de la frenada. L'autonomia del vehicle és de
vora els cinc kilometres quan només es recolza en I'is de la bateria i només té
sentit utilitzar-la com a font principal en cas de problemes técnics o permetre
arribar a la gasolinera en cas d’haver buidat el tanc.

1.2 Tipus de carregadors de bateries per vehicles eléctrics

Un pas molt important per a la implantacié del transport eléctric és la implantacid
de sistemes de carrega per proporcionar l'energia necessaria per les bateries del
vehicles eléectrics, ja sigui a casa o en estacions de carrega també anomenades EVSEs.
Actualment, al tractar-se de tecnologies no madures existeix la necessitat
d’estandarditzar els diferents sistemes de carrega a fi d’harmonitzar els productes al
mercat. Organitzacions internacionals com la International Electrotechnical Comission
(IEC), la Society of Automotive Engineers (SAE) i la International Organization for
Standardization (ISO) han establert estandards per treballar en aquesta direccid. Alguns
dels més importants [2] son:

e IEC 61851: Requeriments del sistema de carrega conductiva per a vehicles
eléctrics des d'una xarxa en AC o DC.

e IEC 61000: Compatibilitat electromagnetica (EMC).

e ECE R100: Proteccié contra xoc eléectric.

e IS0 6469-3: Proteccid de les persones davant perill electric.

e IS0 26262: Especificacions de seguretat per a vehicles eléctrics de carretera.

e SAE J2929: Estandard per al sistema de seguretat per a la gestid electrica de les
bateries en vehicles electric i vehicles hibrids.
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En la IEC 61851 es defineixen els tres nivells de carrega que es recullen a la Taula
1 que trobem a continuacio.

Taula 1. Nivells de carrega (Basat en [3])

Mode o nivell de Localitzacio Us tipic Interficie | Nivell de Temps de
carrega carregador P de carrega poténcia carrega
Nivell 1
120 V, (US) 1 fase. (;a;;e'zsgagc;r Endoll 1,4 kW 4-11 hores
A bord yo convencional 1,9 kW 11-36 hores
230 V¢ (EV) I'oficina
Nivell 2
240 V,. (US) 1 o 3 fases. Endoll ESVE 4 kw 1-4 hores
Ae A bord rivat dedicada 8 kw 2-6 hores
400 V,. (EU) P 19,2 kW 2-3 hores
Nivell 3 3 fi Estacio d ESVE 50 kW 0,4-1h
) ases. stacio de ,4-1 hora
20‘0 600 Vf\c 0 Voc No a bord carrega dedicada 100 kW 0,2-0,5 hores
(Carrega rapida)

Especificament, en quant als carregadors, podem classificar-los depenent de
diferents criteris. El primer criteri és la posicid de la electronica necessaria per carregar
el vehicle. Aixi tenim carregador a bord i carregador no a bord. Els primers tenen la
limitacié de pes i volum i, per tant, acostumen a ser de menys poténcia que els darrers.
Per tant, els carregadors a bord estan destinats a carregues de nivells 1 i 2, mentre que
els carregadors fora dels vehicles poden realitzar carregues de nivell 3.

El segon criteri és el tipus d'interficie de subministrament de potencia al vehicle.
Pot tractar-se de carrega conductiva si es realitza amb contacte fisic entre connector i
endoll o carrega inductiva si la transferencia d’energia es realitza mitjancant un camp
magnetic. EIl camp magnetic, a demés, es pot utilitzar per a realitzar aillament galvanic
per augmentar la seguretat sacrificant pes i espai.

Un altra forma de classificacid seria el nombre de fases utilitzades per a realitzar
la carrega: monofasic, trifasic o polifasic.

I el darrer criteri, especialment interessant pel tema a tractar en aquest document
és el de la bidireccionalitat. El carregador sera bidireccional si el vehicle eléctric no
només es capac d’extreure energia de la xarxa electrica i subministrar-la a la bateria,
sind que en moments determinats de gran demanda energética és capac d'injectar
energia a la xarxa dins el marc que fixa la normativa.
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2 Objectiu del projecte

L'objectiu final del projecte és obtenir una carregador conductiu, bidireccional,
monofasic, sense aillament galvanic i a bord capag de realitzar carregues de nivell 1.
Especificament, quan la direccié del flux de poténcia circula de la bateria a la xarxa
eléctrica, el carregador ha de ser capac de respondre a la demanda eléctrica i entregar
la poténcia especificada per una entitat d’abstraccié superior anomenada el supervisor.

La meva participacié al projecte va comencar a partir de la planta prototip
funcional heretada capac de realitzar la carrega de la bateria. Aquesta planta és part
del treball realitzat i presentat a la tesis doctoral d’Adria Marcos Pastor [4]. Per tant la
meva participacio en el projecte és una contribucio a aquest treball. Tot i que la primera
part d'aquest document tracta de donar una visié general a mode de resum del treball
realitzat anteriorment a fi de permetre al lector entendre el rerefons de les aportacions
descrites posteriorment, es recomana, en el cas de que es pretengui profunditzar en
algun aspecte de la primera part, adrecar-se a la tesis que es pot trobar referenciada a
I'apartat referéncies.

Per tal d'assolir I'objectiu final, hi ha diversos passos que necessitem donar. El
primer de tots és familiaritzar-se amb la planta ja construida aixi com el seu
funcionament. Posteriorment, proposar les accions a realitzar per obtenir Ia
bidireccionalitat i el control d’extraccid de carrega. A continuacid, validar aquestes
propostes per simulacid i finalment implantar-les fisicament i presentar els resultats
obtinguts.
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3 Estat inicial del projecte

En aquest apartat descriurem l|'estat inicial del projecte abans de la meva
participacid. El prototip funcional demostra la viabilitat del disseny d’un carregador
conductiu, unidireccional, monofasic, sense aillament galvanic i a bord capag de realitzar
carregues de fins a 3 kW.

3.1 Visio general del carregador

En quant a la topologia, com es pot veure a la Diagrama de blocs general del
carregador, el carregador esta format per quatre etapes. La poténcia s'obté directament
des de la xarxa eléctrica i a continuacio es filtra a la primera etapa per reduir les
emissions electromagnetiques introduides a la xarxa amb un filtre d’EMIS comercial.
Tot sequit, la tensié d’entrada es rectifica a la segona etapa que es tracta d’'un pont
rectificador d'ona completa format per diodes. Posteriorment, s'eleva la tensid i es
manté constant per control a 400 V a la tercera etapa. A més a més, en aquest etapa
s'indueix per control un comportament /oss-free resistor que aproxima a la unitat el
factor de potencia vist en els borns d’entrada del carregador. Per aquest rad a partir
d’ara ens referirem a aquesta etapa com la etapa PFC (Power Factor Correction). Aixo
es tradueix en un augment en l'eficiencia del sistema al no distorsionar ni desfasar el
corrent sinusoidal de la xarxa. En cascada trobem a continuacio I'etapa BCM (Battery
Charge Management) que redueix la tensié fins 380 V i genera el perfil de carrega
corrent constant-tensié constat (CC-CV) necessari per carregar la bateria depenent el
seu estat de carrega. Entre la sortida de la etapa PFC i I'entrada a la de BCM tenim el
que s’ha anomenat condensador de DC-link, que tracta d'independitzar les dues etapes
proporcionant una forma d'emmagatzematge d’energia.

Ambdues etapes de convertidors, PFC i BCM, commuten a una freqiiéncia de
60 kHz i estan formades per tres convertidors en paral-lel, cadascun d'1 kW de poténcia,
treballant en /nterleaving, el que redueix notablement el rissat dels corrent d’entrada i
sortida de les etapes, permetent reduir les dimensions dels components de filtrat.

Ao Lo o N

- — | +
Ve Filtro Convertidor Convertidor
@ Entrada DC/DC | =" | DbcbC | = Veat
EMIs PFC BCM
Pont Condensador
Rectificador Bus DC

Figura 3.1. Diagrama de blocs general del carregador unidireccional. Basat en [4].

3.2 Conceptes basics

Per a poder entendre en major profunditat la visid general del carregador de
bateries de vehicles electrics descrita anteriorment, a continuacid es presenten els
diferents conceptes necessaris per a fer-ho, relacionant-los amb el nostre carregador.
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3.2.1 Rectificador d’'ona completa

El pont rectificador d’ona completa és un subcircuit sovint utilitzat per a rectificar
un senyal en corrent alterna com és la tensio sinusoidal de la xarxa eléectrica.

La Figura 3.2 pretén explicar de forma grafica el funcionament del pont. Quan la
tensio de la xarxa es troba en el semicicle positiu, condueixen els diodes 1 i 4 per estar
polaritzats en directa. Per altra costat, quan la tensié es troba en el semicicle negatiu,
condueixen els diodes 2 i 3 per la mateixa rad. Aixi, la carrega a la sortida el que veu
és sempre un senyal positiu, tot i que variant. S6n multiples les aplicacions que
requereixen que el senyal sigui positiu i constant. Per tant, s'acostuma a situar en
paral‘lel a la carrega de sortida un condensador que al aposar-se a canvis bruscos en
la tensid, redueix el rissat fins a assolir idealment una tensié constant a la sortida.

En el nostre cas, si mirem la Figura 3.1 veiem que a la sortida del pont rectificador
d’ona completa tenim treballant en cascada el convertidor. Com hem comentat amb
anterioritat, els convertidors commuten a 60 kHz. Al tractar-se d’una freqiiéncia molt
més elevada que els 50 Hz de la xarxa eléctrica, per a I'entrada de la etapa PFC, el
senyal d’entrada es pot considerar constant, essent aquest la rad perqué no hi ha situat
un condensador a la sortida del pont.

+ VAC Dl s
o] v
- D4 -
| Pont
A) Rectificador
+
Vac /‘\/\
’ ‘ @ * R Vout -

Figura 3.2. Funcionament del rectificador d'ona completa. A) Semicicle positiu. B)
Semicicle negatiu. C) Simbol simplificat del conjunt i senyals d’entrada i
sortida del rectificador.

3.2.2 Convertidor Boost

Es tracta d'un tipus de font d'alimentacid commutada capac¢ de donar una tensid
de sortida més elevada que la d’entrada. Essencialment, aquest tipus de convertidor
esta format per dos interruptors semiconductors (un diode i un transistor), una bobina
com a element emmagatzemador d'energia i un condensador en paral‘lel a la carrega
de sortida per a suprimir el rissat de la tensié de sortida.
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Figura 3.3. Esquematic simplificat del convertidor Boost.

El principi de funcionament es basa en induir i alternar ciclicament a la freqiiéncia
de commutacio escollida dos estats diferents mitjancant el transistor MOSFET M, de la
Esquematic simplificat del convertidor Boost.. Si l'interruptor es troba en estat ON, la
bobina L emmagatzema I'energia de la font i la carrega s’alimenta per l'energia
emmagatzemada en el condensador C en el cicle anterior. En aquest cas, el diode esta
polaritzat en inversa per ésser la sortida a una tensié més elevada que a I'entrada i per
tant no condueix. Si en canvi l'interruptor es troba en estat OFF, I'inic cami disponible
per a que continui circulant corrent per la bobina, ja que deguda la seva naturalesa
s‘oposa a canvis abruptes de corrent, és a través del diode fins a la carrega, carregant
a demés el condensador.

A continuacié es mostren les formes d’ona dels corrents i voltatges més representatius
en un convertidor Boost ideal operant en condicions estacionaries i mode continu, és a
dir, en el que el corrent que circula per l'inductor no es fa zero en cap moment.

iL(t)A= is(t) + ip(t)

is (t)
ip (1)
0 » 1
v(t) A Vo (1)
vs (1)
u(
1
0 T T _
- - > > 1
TSWnO TSWn1

Figura 3.4. Senyals més caracteristics d’un convertidor Boost.
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Durant I'estat on, el MOSFET M, es troba curtcircuitat, fent que la tensié en borns
de la bobina sigui de Vi. Per tant, el corrent que circula per la bobina i; canvia seguint
la formula:

dip v, V,

@l ®

Durant I'estat OFF, el MOSFET M, es troba en circuit obert, i el corrent circula en
direccid a la carrega. Suposant que tinguéssim un comportament ideal i un condensador
suficient gran, podem suposar que i, en aquest cas varia seguint l'expressio:

=10 (2)

Es pot demostrar desenvolupant les expressions dels increments de corrent de
I'inductor en els dos modes de treball i igualant-los en 70 que la tensié de sortida es
proporcional a la d’entrada.

°Tv V.-D-T
Al o = | —dt=— 3)
L,ON _! L L
(1 -D)T . o . A\
AiL orr = (V i Vo )dt :(V i Vo ) (1 D) T (4)
' L L
0
Al oy +Al o =0 (5

Substituint, desenvolupant i simplificant obtenim:

Vo _ 1 6
V, 1-D (®)

Essent el cicle de treball (D) la fraccié del periode Ty, en el que el M, es troba en
conduccid. Formalment es defineix com:

D=_"

7)

—

SW

Com que D varia entre 0 i 1, observant I'equacié anterior veiem que V., ha de ser
igual o major que V,, per aquesta rao es diu que el convertidor Boost €s una topologia
elevadora.
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3.2.3 Convertidor Buck

L'esquematic de la Esquematic simplificat del convertidor Buck. correspon al que
s'anomena convertidor Buck. De forma similar al convertidor Boost, també es un
convertidor commutat format per dos interruptors semiconductors (un diode D, i una
transistor M, ), pero en aquest cas, la tensié que subministra a la sortida és menor a la
de I'entrada. La bobina i el condensador son els elements emmagatzemadors d’energia.
Aquest convertidor es pot entendre com un trossejador de la tensié d’entrada i un filtre
passa baixos a la sortida.

+ v -
M; A
11T 7 *

v (%) ] AD:  =C ZRo Vo

Figura 3.5. Esquematic simplificat del convertidor Buck.

El principi de funcionament es torna a basar en induir i alternar ciclicament a la
freqiiencia de commutacid escollida dos estats diferents mitjancant el transistor
MOSFET M, de la Esquematic simplificat del convertidor Buck.. Quan el MOSFET M,
que fa la funcié d'interruptor es troba en estat de conduccié ON, la caiguda de tensid a
la bobina és la difereéncia entre la tensid d’entrada i la de sortida. Per tant, el diode es
troba polaritzat en inversa de tal forma que no hi circula corrent a través. El corrent
que circula per la bobina i; es positiu, carregant l'inductor i canvia seguint la formula:

dii, V. V.-V, (8)

_ VL
dt L L

Per altre costat, quan M,esta en circuit obert, el diode es troba polaritzat en
directa i per tant condueix, essent la tensié que borns de la bobina igual a la tensi6 a
la sortida pero amb el signe canviat. En aquest cas, el corrent que circula per la bobina
i, és negatiu descarregant aixi l'inductor i canvia seguint la formula:

di, V. -V,
== 9
L 9

dt L

A continuacié per a ajudar a entendre el seu funcionament, es mostren les formes
d’ona dels corrents i voltatges més representatius en un convertidor Buck ideal operant
en condicions estacionaries i mode continu.
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iL(t)A: is(t) + ip(t)

Imax
is ()
ip (t)
0 » {
o R
0 — Vo (I[)
u(t)a
1
0L 7o . ' . - t
Tow™ Tow™

Figura 3.6. Senyals més caracteristics d'un convertidor Buck.

Analogament als calculs realitzats a I'apartat del convertidor Boost, determinem
la relacié entre la entrada i la sortida del convertidor Buck.

D-T
i _ \A _(V i —Vo)DT
AIL,ON - -! Tdt — L (10)
(1 -D)yT
. Y/ V(1 -D)T
Al e = Ldt=-"2° 11
L,OFF .([ L L ( )
Ai|_,0N +AiL,OFF =0 (12)
Substituint, desenvolupant i simplificant obtenim:
VO
2 =D 1
v (13)

Com que el cicle de treball D varia entre 0 i 1 tal i com s’ha comentat a |'apartat
del convertidor Boost, observant I'equacio anterior veiem que V., ha de ser igual o

menor a V,, per aquesta rao es diu que el convertidor Buck és una topologia reductora.
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3.2.4 Convertidor Boost bidireccional

Presentades les topologies dels convertidors Boost i Buck als apartats
immediatament anteriors, ara tractarem el convertidor Boost bidireccional en corrent
de funcionament analeg al convertidor Buck bidireccional en corrent, I'esquematic del
qual es pot veure a la Figura 3.7.A. Sovint les caracteristiques dels diodes parasits que
els transistors MOSFETSs tenen associats en paral‘lel no sén suficients per a suportar el
corrent que els travessa. Per aquesta rad, s'utilitzen técniques com para presentada en
Figura 3.7.B on s’inhabilita el diode parasit amb el D, i s'afegeix un de millors

caracteristiques D, .

L ’—N L rﬂ’——‘
— YTYTYN o[ ._KWY\D in 3 S
1 H
Q- XH —_ XDZ p—
wo > @ C W o "0 e

A) B B)

Figura 3.7. Convertidor Boost/Buck bidireccional. A) Circuit convencional. B) Versio
millorada. [4]

A la Figura 3.8 es presenta de forma esquematica el principi de funcionalment.
Quan el MOSFET de costat alt Q,, és manté en circuit obert (A i B), només circula

corrent cap a la carrega quan D, esta polaritzat en directa i per tant el convertidor es

comporta en aquest cas com una topologia elevadora Boost tal i com s’ha descrit al
punt 3.2.2 commutant el transistor de costat baix Q, . Per altra costat, quan Q, es

manté en circuit obert i les commutacions es realitzen amb Q,,, el convertidor es
comporta com una topologia reductora Buck treballant de dreta a esquerra.

L i L ()

— Y'Y Y < li <D
Qv °
(=0 CT u (t)=0 =L Ciﬁ
L
Q) -
D,
L iLQ_|
o 00|
ug()=0 T up(t)=0
(=0 e (=0 H CT
B) = D) -

Figura 3.8. Principi de funcionament del convertidor Boost/Buck. Operacié Boost A)
Estat en ON. B) Estat en OFF. Operacid Buck. C) Estat ON. D) Estat OFF. [4]
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3.2.5 Interleaving

En aquest subapartat, explicarem el principi de funcionament de la técnica
interleaving. Aquesta tecnica és ampliament utilitzada quan es tenen diferents
convertidors commutats treballant en paral‘lel a fi de reduir el rissat del corrent i de la
tensié d'entrada i sortida en comu, i a com a conseqiéencia les dimensions dels
inductors.

+ Yy —P—
inr(t) iLa(t)

D, j
PP S

Figura 3.9. Esquematic de tres convertidors Boost en paral‘lel. [4]

A continuacié es demostra graficament el principi de funcionament per a tres
convertidors commutats Boost treballant en interleaving ja que és el cas en el que ens
trobem tant en la columna PFC com la BCM del projecte tractat en aquest document.
L’esquema de connexions es pot veure a la Figura 3.9.

A . Tow _
1 ;
‘ uy (0
0 -
1 - rsn" -
A) ty ()
0 ; T . -
i -—
1
uz ()
0 — -
f'l r
i[A]
S /\/‘\HTS}I\/\/\/
7
ipm()
6
3
in() iza(1) ir3()
B) 4
SO X
2
1
]
Tow
0

-y

n

Figura 3.10. Exemple d'interleaving. A) Senyals de gate u;(t) dels transistors Q;. B)
Corrents dels inductors i;;(t) i corrent total i,y (t). [4]
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Aquesta técnica es basa en enviar tres senyals de control a la porta dels MOSFETS
Q; desfasats 360°/N, essent N el nombre de convertidors treballant a la mateixa
freqiiéncia de commutacio. En aquest cas tenim 3 Boosts, per tant el desfasament és
de 1200. El que s'aconsegueix d’aquesta manera és que els corrents dels inductors que
es generen segons les expressions descrites a I'apartat 3.2.2 tinguin les formes que es
veuen a la Figura 3.10. Si escrivim l'equacié de Kirchhoff dels corrents al node
corresponent amb el potencial positiu de la tensié d’entrada a la Figura 3.9 veiem que
el corrent d’entrada es defineix com:

(0= 21,0 =10+, 0 10,0 (14)

A la Figura 3.10 veiem representat a demés el senyal i, (t). Al tractar-se del
sumatori dels corrents dels inductors, el que tenim és que el periode de commutacié
s’ha dividit per tres, €s a dir, la freqliéncia del senyal i, (t) €s tres vegades el de i, (t)

i en quant el rissat, degut a un efecte de cancellacio, és tres vegades més petit. Com
s’ha comentat, aix0 permet reduir les dimensions dels elements de filtratge a utilitzar
en la implementacio real.

3.2.6 Correccio factor de poténcia

Per teoria es defineix la poténcia aparent S com un fasor en el que la part real és
la poténcia activa P, la imaginaria és la poténcia reactiva Q i la fase donada per I'angle
¢ . Es pot veure aquesta definicid expressada de forma grafica a la Figura 3.11.

r
Im

Figura 3.11. Triangle de poténcies

Definint el factor de poténcia com el cosinus de I'angle ¢ . Es pot expressar com

es mostra a continuacio:
P

§|

Per tant, es pot expressar el corrent d’entrada del nostre convertidor en termes
de la poténcia, el factor de poténcia i la tensié d’entrada.

FP =cos(p) = (15)

P

n

= Vin'€0S@,) (16)

De la expressio anterior, s'extreu que com major sigui el cos(g, ), es a dir, el

factor de poténcia, menor sera el consum de corrent per a la mateixa poténcia i tensid
d’entrada. Per aquesta rad, es desitja un factor de potencia elevat, idealment igual a
la unitat, ja que la funcid cosinus no pot comprendre valor majors a 1. D'aquesta
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manera la poténcia aparent és practicament igual a la poténcia activa i la reactiva val
aproximadament 0, augmentant l'eficiéncia de sistema.

Llavors, una vegada entesa la necessitat d’obtenir un factor de poténcia proper a
la unitat, a continuacié tractarem com aconseguir-ho. Essent I'angle ¢ a demés el

desfasament entre tensid i corrent al port d’entrada del nostre convertidor, es demostra
que la impedancia d’entrada del sistema ha de tenir un caracter resistiu, ja que estableix
una constant com a relacié de proporcionalitat entre tensié i corrent. Una técnica molt
utilitzada per induir aquest component resistiu al port d’entrada és la que es coneix com
el model resistor lliure de pérdues o Loss Free Resistor (LFR) representat a la
Figura 3.12.

V 2

lin P = : = Pout lo

+ A +
A

Vin r v Pin VC

Figura 3.12. Model /oss-free resistor (LFR).

El que tracta d'expressar el model anterior es que tota la poténcia d’entrada és
enviada al port de sortida sense que hi hagin pérdues per dissipacid, ni elements
d’'emmagatzemament d’energia que comportaria generar poténcia reactiva i per tant
allunyar-nos del comportament FP=1. Per a obtenir aix0, el que es realitza és un llag
de control de corrent que doni una referéncia de corrent als inductors del convertidor
proporcional a la tensid d’entrada. Per a realitzar aix0, es sensa la tensié d’entrada
v,,, es calcula la conductancia g (inversa de la resisténcia R) en funci6 de la poténcia

que es desitja entregar i s'aplica la llei d'Ohm per a obtenir la referéncia.
iin,ref =Vin-g (17)

El que s'obté és un corrent proporcional a V,, amb un rissat superposat degudes
les commutacions del convertidor tal i com es pot veure a la simulacié de la Figura 3.13.

]

“00 : : :
200 oo T EREma LSRR T RGREEEEEEREE S REEETEEEEEE

o SRR REE T R RGGEECEETTETTTERLE e LR P L e L

.1 S S b oo e IRy S

-400 . : :
0.08 0.065 0.07 0.075 0.08

Time (s}
Figura 3.13. Comportament LFR del carregador amb v, i i;, en fase.
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En el cas del carregador amb el que estem treballant en aquest projecte, tenim
tres convertidors treballant en interleaving. Per tant, el model a tenir en compte és el
de la Figura 3.14 que s’extrapola dels conceptes presentats anteriorment per a un
convertidor.

_ M- ra I3
Crprrpratryrg
Iin F>in:Pout:/Pl\""PZ"' P3 Io
T T P ¥
A A A
V2
In v v v VC
- I P I's P4 P, P i

Figura 3.14. Representacid equivalent a la etapa PFC basada en tres LFRs
connectats en paral‘lel. Basat en [4].

3.2.7 Perfil de carrega corrent constant-tensio constat (CC-CV)

Actualment les bateries de liti predominen en el mercat de vehicles electrics
[5].Per aquesta rad s'ha escollit implementar el nostre carregador per a realitzar el
meétode de carrega més popular i recomanat per la industria de bateries que tracta de
generar el perfil de de carrega corrent constant-voltatge constant (CC-CV) que es pot
veure a la Figura 3.15.

A

lgat

- - '
Mode CC Mode CV

—+

Figura 3.15. Perfil de carrega de la bateria CC-CV [4].

Aquest metode consta de dos modes de carrega consecutius: CCi CV. En el primer
mode el carregador envia un corrent constant a la bateria mentre la seva tensié es
troba sota el voltatge nominal. A continuacid, una vegada assolit aquest valor nominal,
el carregador canvia el mode d'operacio i establint una tensié constant en borns de la
bateria disminueix el corrent que li envia progressivament segons |'estat de carrega
seguint el perfil de la grafica anterior. La generacié d’aquest perfil és la funcié principal
de I'etapa BCM del nostre carregador.
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3.3 Circuit de poténcia

A la Figura 3.16 es pot veure I'esquematic simplificat del carregador de bateries
per a vehicles electrics que tractem en aquest document. Només es representa el circuit
de poténcia, sense elements addicionals necessaris per a la implantacié real, deixant
de costat a demés |'etapa de control que es tractara en el proxim apartat.

Tensié 3
d’entrada Tensio de Tensio d_e
rectificada DC-link la Bateria
Vac(t) - Tiin(®) J—N—Q Lo |
| LYY YL JAC
— -+ Ll +
- 1
— | Qan | 775&:
Vin(t) Ji d \C1 Ceg> = Vaa(t)
1L
Rectificador L, l—» Ls
sincron LYY Y ] 14T AYYY] >
1
= N Q5,H
4 TN
li
Qo1 <
Etapa de i
control Ly > le\_er

Ay
J

]
Qaﬂ Cs

Etapa correctora de Etapa de regulacié de
factor de potencia corrent de la bateria

Figura 3.16. Esquematic simplificat del circuit de poténcia del carregador de
bateries per vehicles eléctrics [4].

Com es pot veure, hi han elements ressaltats en negreta i altres en gris. Aix0 es
degut a que només funcionen en el mode de xarxa eléctrica a bateria (G2B) els que es
troben en negreta desenvolupant les funcions descrites en els subapartats anteriors. La
rad de tenir elements que no desenvolupen una funcid activa és la segiient. La part de
poténcia del carregador ja es va dissenyar inicialment per a ser bidireccional, tot i que
per restriccions temporals el carregador no es va acabar d'implementar per a treballar
en les dues direccions sind només en mode de carregador. Per tant, els diodes del pont
rectificador d’'ona completa tenen en paral‘lel MOSFETs formant un pont rectificador
sincron. Pel que fa a les etapes PFC i BCM, de moment només treballen com
convertidors Boosts i Buck respectivament quan el carregador treballa en mode G2B,
pero en realitat el que tenim son convertidors bidireccionals en corrent que treballaran
com a Buck i Boost respectivament quan el mode de treball sigui B2G. Com induir un
mode de funcionament o l'altre s’explicara en els proxim apartats ja que habilitar la
bidireccionalitat de carregador és precisament I'objectiu d’aquest projecte.
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3.4 Control

En aquest apartat es mostra I'estructura de la etapa de control, en concret, les
connexions entre els diferents blocs de I'etapa de control i amb I'etapa de poténcia. Tot
seguit es presentara el diagrama de blocs de la implementacié de I'algoritme de control
que utilitza el controlador digital de senyals (DSC) per a generar els senyals.

Etapa de control

A)
Senvals d Senyals de Senyals de
enyals de sensat | | ~Senyals de control
sensat de C#> |__control | -/ de |’etapa PFC
|’etana PEC Condicionament | daptats — -
p dels senyals de |Pe" 1’ADc| Controlador de Logica dels
L N/ senyals digitals —— NJsenyals de control
— =D =T | L, Senyal e ontral
. .. (] ‘et
|’etapa BCM direccio ¢ letapa
del flux de
poténcia
B) () ug, ()
Vin, sens(t) Vin, aDc(t) . ul ® > Uy, (t)
Ve, sens(t) Ve, anc(t) uz(t) > Uz, (1)
i i > Uy, (t
:Ll, sensEg Iy, ADCE:; . enerc L (0 %L((t)),
iL2'S$(t)> Condicionament |—L2.ADc 2| Controlador de enpec, 1(t) . U ®
L3, sens dels senyals de | taaoc(®) do ) Logica de senyals| Ys.H
Vear, sens(t) sensat Vea, apc(t) | senyals digitals Us(D) de control Us, (1)
Ipa, sens(t) i|_4y ADC(t) m (t) M»
iL5, sens(t) iis, anc(t) en 2 ® us, L(t)
L6, sens(t) i, anc(t) BCM, H m,
ensow, (1) Us, (1)
Ug H(t)

Figura 3.17. A) Estructura general de I'etapa de control. B) Diagrama complet de
connexid dels senyals de I'etapa de control. Basat en [4].

Com es pot veure a la Figura 3.17, la etapa de control esta essencialment formada
per tres blocs. El primer bloc s’encarrega d’adaptar el senyals procedents del sensat de
les magnituds de I'etapa de poténcia a les especificacions teécniques dels pins d’entrada
del DSC. Si no existis aquesta etapa podriem excedir els maxims absoluts especificats
pel fabricant a [6] i cremar el convertidor analogic a digital (ADC). Aquesta etapa es
troba implementada en dues plagues anomenades interficie PFC i interficie BCM els
esquematics de les quals es poden trobar adjuntats a I'. Les magnituds de |'etapa de

poténcia sensades sON: V.., Ve, iy, Ios ias Viar diar is 1 g

Posteriorment el DSC, que representa la segona etapa de I'esquema de control
de la Figura 3.17, tracta els senyals de sensat adaptats com a informacié d’entrada per
generar els senyals de control u, (t) a partir de I'algoritme de la memoria de programa.

La funcid dels senyals habilitadors o d’enable és escollir el sentit del flux de
poténcia anar en els dos sentits permetent la bidireccionalitat al carregador. Depenent
dels valors digitals que comprenguin aquests quatre senyals que s‘envien a la tercera
etapa de I'esquema de control, la l0gica dels senyals de control permetra treballar en
mode xarxa-bateria o bateria xarxa. No obstant, només el primer mode es troba
operatiu a l'estat inicial del projecte. Més endavant explicarem el seu funcionament. De
moment N, , i eNy., 4 €s troben sempre a nivell digital alt, és a dir, 3,3V, els

senyals U, , U, , U, Uy, Usy i Ugy SON els senyals PWM que s’envien als drivers

per a realitzar les commutacions dels MOSFETSs de les etapes PFC i BCM, i els senyals
restants romanen tots a nivell digital baix, és a dir, 0 V.
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A continuacid es presenta a Figura 3.18 I'estructura del control de les etapes de
PFC i BCM, i la seva interaccié amb I'etapa de poténcia.

Vin(t) - ve(t) Vear(t)
+ + +
+ ~ Convertidor Convertidor 1
<> DC/DC T~ DC/DC T =
(PFC) c (BCR) Ceat | _
,,,,,,,,, OTu®  ve®  u@f Ju®  vea®
i v VC,ref | ‘ VBat,ref
Controlador Ij ] ¥ l v
del corrent ac de Controlador
it Controlador
dels inductors regulacio de de la tensié de

la bateria

ipEC,ref DC-link dels inductors

- A
| Bat,ref

| |
b
Lo
P
o
|
la tensi6 de | | ' | del corrent

-
P
b
b
b
b

Controlador digital

Figura 3.18. Vista general del control de les dues etapes de convertidors.
Basat en [4].

La funcié del controlador PFC és per un costat regular la tensié de condensador
de DC-link a 400 V mitjancant un llag de tensi6 treballant a 10 kHz i, per I'altre, imposar
un comportament LFR per a realitzar la correccid del factor de poténcia (FP proper a 1)
mitjangant el control del corrent dels inductors amb un llag a 60 kHz aplicant la teoria
Sliding-Mode Control (SMC) en temps discret [7]. Per a generar la referéncia de corrent
es realitza el producte entre el sensat de la tensié d'entrada i la conductancia G que
I'etapa ha d’exhibir al port d’entrada. La referencia final de I'etapa PFC que s'utilitza per
a cada convertidor individualment és un ter¢ de la anteriorment citada ja que cal
recordar que tenim tres convertidors treballant en interleaving i com hem vist abans el
corrent d’entrada és igual al sumatori de les corrents que circulen per cada fase de
I'etapa PFC.

En quant al controlador BCM, l'objectiu és generar el perfil de carrega CC-CV
segons l'estat de carrega de la bateria, a partir de la referéncia de corrent de I'etapa

BCM g, ., €l corrent dels inductors i (t)i I'estat de carrega obtingut mitjancant el
sensat de v, (t) . Per a realitzar-ho, utilitza un llag de tensi6 lent a 10 kHz i un llag a

60 kHz de corrent per al control del corrent dels inductors de I'etapa BCM segons la
teoria SMC en temps discret.

El diagrama de blocs de I'algoritme de control que s’ha implementat en una DSC
de Texas Instruments model TMS320F28335 es presenta a continuacio a la Figura 3.19.
Com ja s’ha comentat anteriorment, els senyals de sensat adaptats entren al DSC a
través de I'ADC i mitjancant un algoritme de recuperacid, s'obté un valor digital
corresponent a la magnitud sensada. Posteriorment, els senyals s’envien als
controladors PFC i BCM per a generar els cicles de treball que es carregaran als registres
EPwmiRegs.CMPA.half.CMPA de la DSC per a generar els senyals PWM u, (t)que

commutaran els MOSFETS de les etapes de convertidors.
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Controlador Digital

ijanc(t) i
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Figura 3.19. Diagrama de blocs de I'algoritme del controlador digital. Basat en [4].

n
j
DC-link i una referéncia anomenada V.. configurada a 400 V. Posteriorment

Per a generar els cicles de treball d;, I'etapa PFC calcula I'error entre la tensio de

introdueix I'error al compensador G, (z) basat en un regulador PI en temps discret
descrit per la segiient funcié de transferéncia al pla z, on z, i k,son iguals a 0,999 i
0,001135 respectivament [4].

_ (Z_Zo) 8
Gl(z)_kpi(z_l) (18)

A continuacio, es filtra al filtre de banda eliminada o Notch N(z) treballant al
doble de la freqliéncia de xarxa, és a dir, 100 Hz segons |'expressid seglient (expressid
determinada a [4]).

2
N(2) = z2 +b,z+1 (19)
z°+a,z+a,
La sortida del filtre notch que correspon a la conductancia G"de tota la etapa
PFC es divideix per tres i es multiplica per v;. per generar la referéncia de corrent de

cada fase de la etapa PFC i ". Aquesta referéncia, que es limita amb un saturador

per raons de seguretat es emprada pels controladors dels corrents dels inductors basats
en la teoria SMC en temps discret per, finalment, calcular el cicle de treball en funcié

del temps en estat ON d](z]) mitjancant les expressions segiients demostrades a [4]:

n

dn( n) Ti
(7)) =" 20
J J TSW ( )
H n n n n Vir:]
Lj'('Lj,ref _le)+Tsw'(Vc _Vin)'(l_z_vn)
" = . c (21)
VC
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Pel que fa al controlador BCM, el procediment per generar els cicles de treball
d' és el seglient. Primer es calcular I'error restant la tensi6 de la bateriavg, (t)a la

tensi6 de referéncia de la bateria v, . (t)que correspon a 380 V. L'error després es

processa al controlador de la tensi6 de la bateria G,(z) descrit per la seglient funcid
de transferencia al pla z, essent K, g, i 2,5, igual a 0.1295 i 0.9926 respectivament

[4].

G,(z) = kp,Bat(Z(_ZZ_O:'LB)at) (22)

A continuacio el senyal resultant es satura per evitar que no es superin els valors
maxim o minims. Llavors, el valor resultant que correspon al corrent de referéncia de
la bateriaig, . "s’envia als controladors dels corrents dels inductors basats en la teoria

SMC en temps discret per generar el cicle de treball del cicle de commutacié n d."(z]")
en funcid del temps en estat ON descrit per la segiient expressié demostrada a [4]:

H n on n n Vna
Lis(iie —i0) + Tow (Ve +VBat)'(VBnt
’z'_n = C (23)

1 n

Ve

Finalment, a la Figura 3.20 podem veure els pins d’entrada (esquerra) de la DSC
als que van connectats els senyals d’entrada procedents de les etapes de
condicionament de senyals i els ports de sortida (dreta) per on surten els senyals de
gestié del flux de poténcia i els senyals PWM generats segons les lleis de control
programades.

33V
f
DSC TMS320F28335
EPWMI1A— < uy(t)
Ve, anc(t) = ADCINB5 EPWM2A—< Up(t)
Vin, apc(t) = ADCINB4 EPWM3A— ug(t)
iL1, anc(t) = ADCINB3 EPWMA4A—< ug(t)
iL2, anc(t) = ADCINB2 EPWM5A—< Us(t)
iLs apc(t) =—— ADCINB1 EPWMBA— Ug(t)
iLa, anc(t) = |ADCINA3 GP1018 ——= enpec, (1)
iLs, apc(t) = ADCINA2 GPIO16 — enpec, H(t)
iLs, anc(t) = ADCINA1 GP1029 = engcg, n(t)
Vaar, apc(t) = ADCINAO GPI1033 = engcr, (1)
Ji;

Figura 3.20. Entrades/sortides del controlador digital de senyals. Basat en [4].

Master en Enginyeria Industrial, Universitat Rovira i Virgili 22



Implementacié i Control d'un Carregador Bidireccional de Bateries d'un Vehicle Electric

4 Disseny i implementacio

Una vegada descrit I'estat inicial i donades les bases tedriques per a entendre el
projecte, en aquest apartat es proposen les modificacions necessaries per a assolir els
objectius plantejats a I'apartat 2, i es presenten els resultats que s’han obtingut tant a
partir de la simulacié en PSIM com els obtinguts després de la implementacid al prototip
experimental.

Recordem que el que voliem aconseguir era modificar el sistema per a permetre
al carregador de bateries treballar bidireccionalment. Especificament una entitat, a la
gue anomenarem supervisor, sera |'encarregada d’induir el mode de funcionament. El
carregador haura de ser capac de treballar o bé de xarxa a bateria (G2B) o de bateria
a xarxa (B2G). Si el mode de funcionament escollit és el primer, el sistema es
comportara com s’ha descrit anteriorment amb l'objectiu de carregar la bateria; en
canvi, si el mode de funcionament fos el segon, el supervisor a demés haura
d’especificar la poténcia a extreure de la bateria per a injectar-la de nou a la xarxa amb
un maxim de fins a 3 kW. El diagrama de blocs general, en aquest darrer cas, és el
presentat a la Figura 4.1.

ce o “

] ] +
Vac Filtro Convertidor Convertidor
@ Entrada DCIDC | —— | DCDC | = Vea
EMIs PFC BCM
Pont Rectificador Condensador
Sincron Bus DC

Figura 4.1. Diagrama de blocs general del carregador bidireccional en funcionament
B2G. Basat en [4].

Es especialment interessant comparar la Figura 3.1 i la Figura 4.1. Veiem que
I"Gnica diferencia introduida és que el pont rectificador d'ona completa realitzat amb
diodes s’ha substituit per un pont rectificador sincron. Aixo és degut a que la corrent
en aquest mode de funcionament ha d‘arribar de la bateria a la font com es pot veure
a la corrent constant negativa extreta de la bateria o al desfasament entre tensio i
corrent a I'entrada. Degudes les caracteristiques inherents dels diodes, el corrent no
pot circular en direccid contraria si es troben polaritzats en directa fent, per tant,
necessaria la seva substitucié per commutadors controlats. En aquest projecte s’han
utilitzat MOSFETSs.

Una altra diferencia important, en aquest cas, no apreciada al diagrama de blocs
anterior, és que els convertidors bidireccionals de les etapes PFC i BCM, que treballaven
com a Boosts i Bucks respectivament, hauran de treballar com Bucks i Boosts
respectivament en mode B2G. Aix0 és aixi ja que el flux de poténcia va en direccid
contraria i per tant on abans es necessitaven topologies elevadores, ara es necessiten
topologies reductores i viceversa.
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El circuit de potencia equivalent, un cop realitzats els canvis anteriors, es presenta
a continuacio a la Figura 4.2.

Tensio _
Qun Qe d’entrada Tensio de Tensio de
Ji— Ji— rectificada DC-link la Bateria
. .
VAC(Q — — Tiin(t) im L, i :
\—- — Y Y e
— + L E2Z +
'Qi Bat
= ! 1H | [ ! Y
JH— JH—} Vin(t) ™ e Ces = VBar(t)
— — C, —
Qs QaL QaL
Rectificador L, I—H—‘ Ls
e — Faaas ol m>
LY.
2H| | —
VRS €
C —
> Qs1
Etapa de L il L
control ,rvv?\m JYW/E;Y
il Ve
Ly
3H [
= J:
C; —
Qs

Etapa de regulacio de
corrent de la bateria

Etapa correctora de
factor de poténcia

Figura 4.2. Esquematic simplificat del circuit de poténcia del carregador de bateries
per vehicles eléctrics. Basat en [4].

No obstant, per a que el carregador treballi de la forma desitjada no només son
necessaris canvis a I'esquema de potencia. També hi ha canvis importants a l'etapa de
control. Els passos a seguir per a gestionar el control del convertidor bidireccional a
partir del prototip inicial es presenten a continuacio:

- Disseny de les funcions del supervisor.

- Gestid de les etapes PFC i BCM.

- Gestid del pont rectificador sincron en funcid de la tensié de la xarxa eléctrica.
- Reestructuracié de la seqiiéncia d’execucié de I'algoritme de control.

Aproximadament, aquesta sera l'estructura que seguirem al llarg d’aquest apartat.
Addicionalment, també es descriuran les aportacions per a millorar el funcionament
global del sistema seguents:

- Precarrega en mode G2B
- Precarrega en mode B2G
- Modularitzacié del codi per tests
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4.1 Supervisor

L'entitat supervisora ha estat implementada per software i carregat al DSC. Com
es pot veure a I'Annex C adjuntat en aquesta document, actualment l'usuari ha
descriure al codi a carregar a la memoria de programa el mode de funcionament i la
informacio referent a la poténcia a extreure. Tot i que en un futur, lo més coherent es
gue aquesta informacid arribi per bus de comunicacions des d’'una entitat de gestié de
I'energia eléctrica i no la proporcioni I'usuari, s’ha realitzat d’aquesta manera per a
demostrar només la viabilitat del sistema. Especificament la informacio sera gestionada
per les constants MODE i I_BAT_REF_B2G.

Tot i que, la informacié referent a la poténcia a extreure s'acaba gestionant a
través de la variable i introduida al controlador dels corrents dels inductor de la

etapa BCM com es pot veure a la Figura 3.18 i Figura 3.19, idealment el més convenient
seria calcular aquesta referencia a partir de la poténcia que es desitja extreure i 'estat
de carrega de la bateria al periode de commutacio n a través de la segiient expressio:

n P_BAT_WITH DRAWN

| Bat,ref T n
VBat

No obstant, la divisid es una de les operacions que més recursos exigeix a la
DSC i, com s'explicara en futurs apartats, actualment no tenim temps de computacid
necessari per a realitzar I'expressi6 anterior. Per aquesta rad, s'ha suposat que v,,," és

constant i, per tant, la informacié introduida amb 1_BAT_REF_B2G no s’ha de calcular
periodicament i al ser directament proporcional a P_BAT WITHDRAWN €S coneix
inicialment abans de correr el programa. De moment, per justificar la viabilitat del
disseny és suficient, no obstant, per a un producte final s’hauria d’escollir una DSP amb
més capacitat de comput.

Bat, ref

(24)

La constant MoDE s'utilitza al llarg del codi de programa per a realitzar les
operacions necessaries per a treballar en un mode de funcionament o I'altre. Una de
les funcions més importants és gestionar els senyals de direccid del flux de poténcia.

Aquest senyals, anomenats enpcc ., €Npee |, ENgeyy | ENgey, SENVien a quatre
portes AND que formen la logica de control dels senyals de control u, (t) de la Figura

4.3 i permet escollir actuar sobre els MOSFETs de costat alt o baix fent funcionar el
convertidor en mode G2B o B2G de la forma descrita a I'apartat 3.2.4.

G2B, PFC 74HC08 G2B, BCR 74HCO8

uj(t) = _ u;(t) = _
€Nprc,L (Jt) = j—c UJ’L(t) €NBcrH (t) — j—c uI’H(t)
10
kQ
74HCO08

10 <10
kQ < kQ

B2G, PFC B2G, BCR 74HCO08
uj(t) = Ui(t) —

Ut Ui (t
eNprc () — iV engcrL(l) = w(®
10 <10 10 <10

%«z kQ kQ SkQ

Figura 4.3. Logica dels senyals de control per a imposar el mode funcionament a
les etapes de convertidors. Basat en [4].
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Dues funcions més del supervisor que també gestiona amb la constant MODE sén les
segiients. Per un costat decidir si la referéncia de corrent de la bateria i, ., €s calcula

pel llag de tensid explicat anteriorment en mode G2B o si es dona un valor preestablert
negatiu per a induir el mode B2G (la rad del signe negatiu és perqueé circula en direccié
contraria al mode G2B). I per l'altre, decidir si al pont rectificador de |'entrada del
carregador de bateries treballen els MOSFETs (mode B2G) o només els diodes (G2B).

La implementacié del supervisor al sistema per habilitar les funcions bidireccionals
modifica I'estructural de control presentada a la Figura 3.18 de la forma presentada a
continuacio:

***************************** Supervisor [TTTTTTTT oo oo m TR et e

Vin(t) ve(t) Vear(t)
+
+
Viac Pont Convertidor BN Convertidor o
() | [Rectificador DC/DC - DC/DC TN T
(PFC) C (BCR) Bal | _
Vac,pos(t) 4ua(t) & a N A ) -

o vacres® Jusf  fu®Ou® ve®  u®] WO [vex®
i i \ 4 Ve ref i i ¢VBat,ref i i
. | . v oo T |
' | Controlador | |! Controlador Llagde || | | Controlador Controlador |||
| Rectificador | | | 9¢lcorrent Isi6de | ||| del corrent de la tensi6 de| !
; ) ' | dels inductors ||| | reguiacio e - la bateria |!!
} Sincron ! < latensi6de | | | |delsinductors ¥
| A . | I Y N
1 Puir |L,condicié| ! Pair DC-link P IBat,refT_ g ¥
| ; | {Pair —< Iat ref controlador !
} | ip|:c ref i | l:)dir g * | i
! i Vin(t ’ G I ] ! : I
| T m( ) IBat ref supervisor H

Controlador digital

Figura 4.4. Vista general del control bidireccional del carregador de bateries per a
vehicles eléctrics. Basat en [4].

S’ha de recordar, com explicavem a l'inici d’aquest apartat, que el corrent i la
tensié d’entrada han d’estar desfasats 180° i, tenint en compte que la tensié v, (t) és

fixada per la xarxa eléctrica, ho aconseguirem imposant que i, (t) sigui negatiu. Per a
aconseguir-ho, necessitarem que el corrent i,,(t), suma dels corrents dels inductors
que controlem a l'etapa PFC, sigui negatiu. En aquest cas, pero, no haurem d'imposar

un valor negatiu per refereéncia com succeia amb el corrent de referéncia de la bateria

o et Mitjancant el supervisor ja que el producte entre el sensat de la tensié d’entrada

v,,(t)i la conductancia G ja és negatiu.

En concret la conductancia G que l'etapa PFC ha d’exhibir al port d'entrada
representa la demanda de poténcia a la xarxa eléctrica per part del carregador. En
mode B2G G ja és negativa perqué en aquest cas el carregador no representa un
consum d’energia com succeeix en mode G2B, sind una “oferta” de poténcia eléctrica
gque s’injecta de nou a la xarxa. Una G negativa provoca que el resultat de la
multiplicaci6 i, . (t) també ho sigui i com a conseqiiencia i, (t)i, finalment, i,.(t),
aconseguint d’aquesta manera el desfasament entre corrent i tensié d’entrada de 180°
que parlavem anteriorment.
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A la Figura 4.5 es representa la dependéncia entre el valor de la conductancia G
i el mode del funcionament del carregador. Com es pot apreciar, per a valor positius la
planta funciona com a carregador i, per a valors negatius, com a subministrador de
poténcia a la xarxa des de la bateria. Al primer cas es parla de model LFR tal i com s’ha
descrit a I'apartat 3.2.6, pero al segon, com que el resistor que modela la transmissid
de poténcia hauria de ser negatiu, i fisicament no té sentit, a la literatura no s’acostuma
a parlar de model Loss Free Resistor tot i que el concepte és el mateix.

A i =VinG
G>0
Mode G2B
X =G (LFR) _
Vin
G<0
Mode B2G

Figura 4.5. Relacié de proporcionalitat entre tensid i corrent d’entrada. Basat en [4].

Les funcions del controlador del rectificador sincron que s'aprecia a la Vista general
del control bidireccional del carregador de bateries per a vehicles eléctrics. Basat en
.S’explicaran en profunditat a I'apartat 4.3.

4.2 Gestio de les etapes PFC i BCM

Una vegada entesa la funcié del supervisor, en aquest apartat es descriuen els
canvis necessaris per a permetre que les etapes de convertidors PFC i BCM treballin
correctament quan el flux de potencia s’extreu de la bateria per a ser injectat a la xarxa
electrica.

4.2.1 Calcul cicle de treball

Com s’ha explicat a l'apartat 3.2.4, les etapes de convertidors Boost/Buck
bidireccionals poden treballar com a topologies elevadores si es commuten els MOSFETSs
de costat baix Q, i mantenim en circuit obert els de costat alt Q, o reductores si en
canvi succeeix a l'inrevés. En el cas de les etapes PFC i BCM en mode G2B treballaven
com a Boost i Buck ja que el que voliem era elevar v, (t)a 400 V i després reduir a 380
V. En canvi, en mode B2G és tot lo contrari. Per tant, volem fer treballar aquestes
etapes com a Buck i Boost respectivament. Per tant haurem d’actuar en conseqiiéncia

sobre les portes dels transistors.
D4 D6

4N7
L
+ YN T KD + +

D:

Vin(t) Qu 1A iy T O v
UjYL(t) 4>J " C

A) B)

Figura 4.6. Convertidor bidireccional de I'etapa PFC (A) i BCM (B).
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A la Taula 2 es recull s dels diferents transistors, la topologia dels convertidors
i I'expressio del cicle de treball de les etapes PFC i BCM ens els diferents modes de
funcionament. A la Figura 4.6 trobem representades una fase de cada etapa de
convertidors de les tres que hi ha treballant en interleaving per a entendre la
nomenclatura utilitzada a la Taula 2.

Taula 2. Estat dels transistors de costat alt i baix, tipus de topologia i expressid del
cicle de treball dels convertidors de les etapes PFC i BCM en funcié del mode

de treball.
Etapa PFC BCM
Mode G2B B2G G2B B2G
Q, C.0. Commutant | Commutant | C.O.
Q, Commutant | C.O. C.0. Commutant
Topologia | Boost Buck Buck Boost
Expressio 1 Vi Vi, Vea 1 Vea
dy V. V. V. A

Veiem que tant a I'etapa PFC com a la BCM, es compleix la relacié segiient entre
el cicle de treball en mode G2B i B2G:

dk,BZG =1_dk,GZB (25)

és a dir, son complementaris. Per tant, per a generar d, ;,; No es necessari modificar

I'algoritme del control dels corrents dels inductors, sind que sera suficient amb seguir
generant d, ;,, de la mateixa manera que ho féiem fins ara, obtenir el complementari

i enviar el senyal PWM resultant al transistor contrari. Aquesta ultima accid, com ja hem
explicat anteriorment la du a terme el supervisor mitjangant els senyals habilitadors i la
Iogica dels senyals de control implementada amb portes logiques AND.

4.2,.2 Generacio senyals PWM

En aquest apartat es mostra com la DSC de Texas Instruments, model
TMS320F28335, utilitzada en aquest projecte genera els senyals de sortida de
modulacié per amplada de polsos (PWMs) complementaris per a disparar els MOSFETs
de les etapes PFC i BCM en mode B2G a partir dels cicles de treball calculats en mode
G2B.

Per entendre-ho, primer és important saber com funciona el modul ePWM explicat
a la guia de referéncia [8]. Segons la configuracié actual, el registre anomenat 7ime-
Base Counter (TBCTR) es va incrementant progressivament des de 0 fins al valor
guardat al registre Time-Base Period Register (TBPRD) reiniciant-se quan arriba al
darrer, tal i com es pot apreciar a la Figura 4.7. Paral*lelament, el valor del registre
TBPRD es va comparant amb el valor guardat al registre anomenat counter-compare A
(CMPA). Quan el valor de TBCTR és igual al de CMPA o TBPRD es generen dos
esdeveniments d'interrupcions representats a la grafica com CA i P.
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TBCTR

TBPRD | . .

value
I
|
: | l |
P A P

|
EPWMxA |
I

53

Figura 4.7. Generacid senyal EPWMxA. Captura extreta del TMS320x280x
Enhanced Pulse Width Modulator (ePWM) Module Reference Guide [8, p. 45].

Les accions que realitza el modul ePWM com a rutina de servei a la interrupcié
quan es produeixen els esdeveniments TBCTR=CMPA i TBCTR=0 depenen dels
registres de control ZRO i CAU com es pot veure a la Taula 3. En concret, quan
TBCTR=CMPA si CAU=01 es forca el senyal de sortida ePWM a estat baix i quan
CAU=10 es forca a nivell alt. Per altra costat, quan TBCTR=0, si ZRO=01 la sortida
ePWM es forga a nivell baix i si ZRO=10, es forca a nivell alt.

Taula 3. Descripcid dels camps del registre AQCTLA. Extret de TMS320x280x
Enhanced Pulse Width Modulator (ePWM) Module Ref. Guide [8, p. 103].

Bits Name Value | Description

76 CAD Action when the counter equals the active CMPA register and the counter is decrementing.

00 | Do nothing (action disabled)

01 | Clear: force EPWMxA output low.

10 | Set: force EPWMxA output high

11 | Toggle EPWMxA output: low output signal will be forced high, and a high signal will be forced low.
5-4 CAU mmmmmbmm(ﬁkmmammmmambm.

00 | Do nothing (action disabled)

01 | Clear: force EPWMxA output low.

10 | Set: force EPWMxA output high.

11_| Toggle EPWMxA output: low output signal will be forced high. and a high signal will be forced low
3.2 PRD Action when the counter equals the period.

Note: By definition, in count up-down mode when the counter equals period the direction is defined
as 0 or counting down

00 | Do nothing (action disabled)

01 | Cilear: force EPWMXxA output low.

10 | Set force EPWMxA output high.

1" Toggle EPWMxA output: low output signal will be forced high. and a high signal will be forced low.
1-0 ZRO Action when counter equals zero

Note: By definition, in count up-down mode when the counter equals 0 the direction is defined as 1
or counting up.

00 | Do nothing (action disabled)

01 | Clear: force EPWMxA output low.

10 | Set: force EPWMxA output high.

11 | Toggle EPWMxA output: low output signal will be forced high, and a high signal will be forced low.

En resum, el registre CMPA permet configurar el cicle de treball i el TBPRD, escollir
el periode dels senyals ePWMs i per tant la freqlieéncia de commutacié dels convertidors
segons |'expressio seglient, on T, bé donat a [8, p. 55]:

Towm = (TBPRD +1) — Trgg ¢ (26)

A més a més, els registre de control EPwmxRegs.AQCTLA.bit.ZRO (ZRO) i
EPwm1Regs.AQCTLA.bit.CAU (CAU) permetran escollir entre d, g, 0 d, 4,5 Per a

generar els senyals de sortida ePWM. Per a implementar aquest algoritme per codi hem
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utilitzat la seglient macro condicional. Depenent del valor de MODE estipulat per I'usuari,
el compilador escriura les dues primeres linies o les seglients. S’ha fet d'aquesta manera
perque actualment estem molt restringits pel temps de computacié del DSC i d'aquesta
manera no s’'incrementa ja que la decisié d’escriure unes linies o les altres es fa abans
de generar el fitxer binari de sortida. En un futur, seria convenient modificar el codi per
a que el supervisor escolli de forma externa el mode de funcionament quan el programa
ja esta carregat i funcionant a la DSC.

Codi 1. Senyal PWM negat en funcié de mode de treball del carregador. Fragment
del codi complet adjuntat a I'Annex C.

//Gestidé senyals ePWM. Senyal en (MODE==M_G2B) complementari del de (MODE==M_B2G)
#if (MODE==M_B2G)
{

EPwm1Regs .AQCTLA.bit.ZRO = Ox2; // Inici de periode amb PWM sortida 1
EPwmlRegs.AQCTLA.bit.CAU = Ox1; // Sortida PWM @ quan Ton (TBCTR==CMPA)
}
#else //(MODE==M_G2B)
{
EPwm1Regs.AQCTLA.bit.ZRO = Ox1; // Inici de periode amb PWM sortida ©
EPwm1Regs .AQCTLA.bit.CAU = Ox2; // Sortida PWM 1 quan Ton (TBCTR==CMPA)
}
t#tendif

4.2.3 Resultats

Una vegada realitzats el canvis descrits anteriorment, les etapes PFC i BCM ja
poden treballar bidireccionalment segons les instruccions del supervisor. Per a realitzar
les probes bidireccionals, s’ha utilitzat les configuracions de la Figura 4.8 A i B.

A) Ve

eSource Convertidor Convertidor
CV ()v DC/DC — DC/DC
Ove prc | 7[> | BcM

Condensador
Bus DC

Ve

+
Convertidor Convertidor eSource

DC/DC ;: DC/DC Vet cv

PFC BCM

Condensador
Bus DC

Figura 4.8. Configuracid fonts i carregues electroniques a I'entrada i a la sortida de
les etapes de convertidors. A) Mode G2B. B) Mode B2G.

Com es pot veure en el mode G2B (figura A) la font a I'entrada treballa en mode
tensid constant configurat a 325 V (equivalent al maxim valor de pic d'un senyal
sinusoidal). A la sortida, la carrega electronica també treballa en tensié constant, en
aquest cas a 380 V (emulant tensid nominal de la bateria). Com que la carrega
inicialment no estaria a 380 V per si sola a menys que hi hagi un corrent de polaritzacio,
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s’ha situat en paral‘lel una font electronica treballant en corrent constant configurada
a 0,5 A. Carrega i font es troben separades per un diode per evitar que el flux de corrent
vagi cap a la font ja que segons el fabricant no pot absorbir grans quantitats de corrent.
En quant al mode B2G (figura B) el funcionament és el contrari per a que el flux de
poténcia vagi de la bateria a la xarxa. La tensié del condensador de bus DC és en els
dos casos 400 V.

A continuacid, es presenten les grafiques generades per simulacié del fitxer PSIM
adjunt a I'Annex B i les captures de pantalla de l'oscil'loscopi que demostren la
bidireccionalitat real de les etapes PFC i BCM.

OKOGAWA € 2016/07/14 15:32:19 Normal Edge CH6 £ 1.0 V
[ Preview | 6 1.25GS/s Auto
3 4 S00mA/EVE 6 15.0 vMiviy
- L) ' L) ) Nain - l‘?5 ™ L) ' L) L) 1&5/'1\,

ve ()

C1) 401.835 V Meﬂ(B; 1.52606 A Mean(C4) 1.61034 A
C5) 1.40957 A Duty(C6) 19.

~Nnnihnoiihonoonoonl.

B)

-100
|
=200 }\/ \}

Figura 4.9. Senyals etapa PFC en mode G2B. A) Resultats Experimentals
10 ps/div. CH1: v (t) (100 V/div). CH3: i, (t) (500 mA/div). CH4:i , (t)

(500 mA/div). CH5: i, () (500 mA/div). CH6: u, (t) (15 V/div). CH7: U, (t)
(15 V/div). CH8: u, (t) (15 V/div). B) Simulacid.
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Com es pot veure a la Figura 4.9, els resultats experimentals (A) corresponen
amb els obtinguts per simulacié (B) mitjancant el programa PSIM. La tensié del

condensador entremig v, (t) es manté constant a 400 V el que indica que I'etapa PFC

esta treballant com a etapa elevadora.

Els corrents dels inductors i ;(t) tenen forma triangular i valor positiu (la
referéncia es troba a la part més baixa de la captura de la pantalla de I'oscil*loscopi) i

es troben desfasats 1200° tal i com s’explica a les bases teoriques que s’han donat a
Iinici del document. Els senyals u;(t) tenen un cicle de treball d'aproximadament el

20 % coherent amb les tensions d’entrada i sortida.

G2B - BCM
YOKOGA) 2016/07/13 183952 Normal E¢ CHE £ 3.0V
ERROCAWA @ Z016/01/d T A

1100 VAlivED
..%3. ' ' '

ve (D)

Mean(C4) 1.05616 A

i AR

[V] [A]
ve (1)
400 3
300
200
B) 100 U4(1t) us(t) UG(t)
0 /|
0944994999999 99499
2 . V| 1/
. i4(1) i 5(t) L6 ()
-300 i
Figura 4.10. Senyals etapa BCM en mode G2B. A) Resultats Experimentals
10 ps/div. CH1: v, (t) (100 V/div). CH3: i ,(t) (500 mA/div). CH4:i . (t)
(500 mA/div). CH5: i (t) (500 mA/div). CH6:u, (t) (15 V/div). CH7: u,(t)
(15 V/div). CH8: u, (t) (15 V/div). B) Simulacid.
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A la Figura 4.10 es pot veure |'etapa BCM treballant en mode G2B com a topologia
reductora. Els senyals també son triangulars com en el cas anterior, per6 ara tenen un
pendent més baix de pujada que de baixada complint amb les expressions teoriques de
la topologia Buck amb un cicle de treball de 95 %.

En aquest cas, no es poden veure els senyals PWM als resultats del prototip
experimental ja que al commutar els transistors de costat alt, per a veure els senyals
de gate, que disparen el transistor amb 15 V per sobre de la tensi6 del terminal font,
necessitem una font diferencial per cada senyal que al moment de fer I'experiment no
teniem disponible.

B2G - PFC
%WA € 2016/07/12 155221 Normal Edge CHY T -875mA
a 1 ‘ o Sosae 1.25GS/s Auto
- i L) L L) ¥ rrress :.175 K L} ' L) 1) 1 (i;
ve (@)
d .(I‘ ) ~ 80% ¥
A) SiiEiioaiad

(1) i,(2) i;3(0)

\ i
f

{

€5) —1.25066
[VI| v (1) [A]
400 0.5
0
200 0.5

u(® U uy ()

B) o 1.5
2
-200 25

in() QL) 1.®

-400 a5

Figura 4.11. Senyals etapa PFC en mode B2G. A) Resultats Experimentals 10 ps/div.
CH1: v (t) (100 V/div). CH3: i, (t) (500 mA/div). CH4: i, (t) (500 mA/div).

CH5: i 5 (t) (500 mA/div). B) Simulacié.

A la Figura 4.11 tenim representats els senyals que descriuen el funcionament de
I'etapa PFC en mode B2G. La tensid v, (t) segueix estant regulada a aproximadament
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400 V. Els senyals triangulars i ;(t) en aquest mode son negatius demostrant que el
corrent circula en direccié contrari al mode G2B. Veiem a demés que els senyals u; (t)

tenen un cicle de treball d’aproximadament el 80 % complint amb la teoria explicada
per al convertidor Buck ja que el flux de poténcia va de la bateria a la xarxa i, en aquest
cas, I'etapa PFC es comporta com una topologia reductora.

B2G - BCM
YOKOGAWA @ 2016707712 15:43:06 Normal Edge CHA L -87AmA
1 1.25GS/s Auto
1 2000AMIETE A 200mAAVERS 6§ 15.0 VASVED
T ' t ¥ . Main 125 ¥ t t ' " Jous/div
ve(t)

irs(t) i16(t)

uy () us (1) ug(t)
3 # i i f

400

B)

N

L) T i,

-200 25

-3

[Vl

-3.5
Figura 4.12. Senyals etapa BCM en mode B2G. A) Resultats Experimentals 10 ps/div.
CH1: v, (t) (100 V/div). CH3: i, (t) (500 mA/div). CH4: i (t) (500 mA/div).
CH5: iL6 (t) (500 mA/div). CH6: u4(t)(15 V/div). CH7: u, (t) (15 V/div). CH8:
U, (t) (15 V/div). B) Simulacid.
En aquest darrer cas, I'etapa BCM treballa com a Boost amb un cicle de treball

aproximat del 5 %. Els corrents triangulars dels inductors sén negatius i la seva suma
correspon amb la consigna introduida pel supervisor d’extreure 3 A de la bateria.
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4.3 Gestio rectificador sincron

Una vegada les etapes de convertidors poden treballar de forma bidireccional és
moment de dissenyar la gestié del pont rectificador sincron per habilitar la injeccié de

corrent a la xarxa. Abans, primer, explicarem perque és necessari el pont rectificador
sincron.

4.3.1 Pont de MOSFETS

En mode G2B el carregador no té problemes en obtenir la poténcia de la xarxa ja
que el corrent és capac de creuar el pont rectificador d’'ona completa. Aixo és degut a
gue quant els diodes es polaritzen en directa segons la tensié de xarxa, el corrent circula
d’anode a catode. En canvi, en mode B2G succeeix el contrari. Com que el corrent no
s’absorbeix sind que s'injecta a la xarxa, tenint per tant sentit contrari al cas anterior,
no pot travessar els diodes que es troben polaritzats en directa per la tensié en alterna.

—_—
Q |_> in(f) Q | it
o ua=1 A _ + “0 =1 BA] ¢
iac(t) (H>J’: ug(t)=0 iac(t) Ua(t)= Ug( )—Mi

- —
Vac(t) Ci Vac(t) @7 _1 Vin(t)

e S

us(t)=0 ua(t)= us(t)=1 o 5
lff—
I — T
a) b)
lff—
QA,t_ iin ® Qs ﬁt)
ety A1 i % Ua(0)=0 inc(t) U070 “B(‘)Z%i}
+ = . T ]
VAC(t) Cin 7 Vin(t) VAC(t) @ﬂ <J Vin(t)
Us()=0 uA(t):f>QJA i uB(t):ﬁﬁi%} UA()=0
| —_—
e T

c) d)
Figura 4.13. Principi de funcionament del pont rectificador sincron. A i B) Mode
G2B. Ci D) Mode B2G.

La Figura 4.13 recull els dos casos explicats anteriorment. Com es pot apreciar,
en el mode G2B (imatge a i b) no és necessari commutar els MOSFETSs ja que el corrent
pot travessar el pont circulant a través dels diodes. Tot i que en mode G2B es podria
treballar amb els MOSFETs per millorant I'eficiéncia del sistema, ja que els diodes tenen
una caiguda de potencial daproximadament 0,7 V, s’ha optat per mantenir-los
constantment a nivell baix (0 V) i treballar amb els diodes per motius de simplicitat.

En el cas B2G, la gestid del pont rectificador sincron es basa en generar
adequadament els senyals u, (t)i u; (t) segons l'estat de la xarxa eléctrica, deixant un
temps mort entre els estat descrits a la Figura 4.13 c i d per a evitar un curtcircuit a
través de Q,,, (t)i Qg (t) 0 Qg ()i Q. (t). Amés a més, la gesti6 del pont haura
d'anar especialment sincronitzada amb l'etapa PFC per a realitzar les commutacions
dels MOSFETs del pont quan la corrent i la tensid de i, (t)i v,, (t) respectivament siguin
iguals o molt properes a 0.
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4.3.2 Sensat diferencial
Per a poder gestionar u,(t)i ug(t) segons l'estat de la xarxa electrica hem
dissenyat un circuit analogic per a sensar la tensié v,.(t), filtrar-la i adaptar-la a les

caracteristiques d’entrada del convertidor analogic a digital del controlador digital de
senyals. Addicionalment, el circuit genera dos avisos digitals quan el senyal v, (t)es a

prop del creuament per zero des del semicicle positiu o el negatiu anomenats v, .. (t)
| Vacne (1) respectivament. Aquests senyals els utilitzara el DSC per a coneixer I'estat

de la xarxa. A continuacid presentem l'esquematic simplificat del circuit comentat
anteriorment. L'esquematic complet es pot trobar a I'Annex A.

1 )

T VAC,sens(t)
560 kQ 100 kQ 100pF +5v i 10 kQ +5V

+ | +5
AD629 | °
Vac(t) (F)12 kQ — 10 pF *
5V

Eoo pF

Sensat i filtratge de la tensio )
de la xarxa eléctrica Saturacié

E2074

VAC,sens—sat(t)

1kQ

3.9kQ

Figura 4.14. Sensat, filtratge i saturaci6 senyal v, (t).

A la Figura 4.14 es pot veure com la tensié de xarxa s'atenua per complir amb les
especificacions tecniques del sensor de tensié AD629 i es filtra amb un filtre recomanat
pel fabricant del mateix encapsulat. Posteriorment, el senyal s‘amplifica amb un
amplificador no inversor en cascada amb un d'inversor, quedant saturat a £5 V. Aquest
senyal llavors s’envia a les entrades dels seguidors de tensid dels esquemes de les
figures 4.15i 4.17.

10kQ 10kQ
Y +3.3V
Vac senssar(®) TLE2074 2074 OPA2350  Vacaoc (f)
! 3
| 10 kQ + v 100 Q
5V Vour_iniz(t) 10 kQ B
+15V
46 kQ
Atenuacio Addicié d 'offset

Figura 4.15. Condicionament del senyal v, (t) per 'ADC.

A la Figura 4.15 es pot veure que el senyal anteriorment comentat després de
passar per un seguidor de tensid per a immunitzar-se de possibles pertorbacions de
carrega s'atenua a I'amplificador inversor, anul‘lant I'anterior negacid. Posteriorment,
tenint en compte que les entrades de I'ADC han de trobar-se dins el rang [0, 3,3], al
senyal se I'afegeix un offset d’1,5 V i, finalment, es satura a 3,3 Vi 0 V a través dels
seguidor de tensid. Mitjancant aquest condicionament aconseguim utilitzar tot el fons
d’escala de I'ADC per al sensat de v, (t).
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+
>V sy BV sy
[_OPA2350 [ OPA2350
100 kg% Vref_pos(t) 100 kg% Vref_neg(t)
Referencia positiva Referéncia negativa

Figura 4.16. Referencia positiva i negativa ajustable mitjancant un potenciometre.

Per altre costat, el senyal v, ..._. (t) passa per seguidor de tensid, se li retalla

la part positiva del senyal mitjancant un fixador de tensié negativa i es compara amb
una referencia ajustable (Figura 4.16). Quan el sensat de la tensid de xarxa sigui menor
a la referencia negativa, la sortida del comparador v, ., (t) assolira un valor digital alt

de 5Vi0V quan no. Tot i que el DSC treballa amb 3,3 V pot rebre entrades als GPIOs
de 5V, per tant no cremarem els ports d’entrada per incompatibilitats de tensio.

Analogament, es genera el valor de v, . (t). La Unica diferencia pero es que el
senyal es nega de nou amb I'amplificador inversor de la Figura 4.17 ja que V¢ st ()
ja venia negat inicialment respecte el valor original de v, (t).

VAC,sens—sat(t)

VACneg (t)

Fixador de Comparacid negativa
tensio negativa

10kQ = +5V
v TLE2074 BV
TLE2074 ;(

Y 33 kQ Vref_pos(t)
10 kQ -
>V SD103 = Vac.pos (1
10kQ 7 1000F 1510
Inversio Fixador de Comparacié positiva

tensio positiva

Figura 4.17. Generacid senyals d‘avis de proximitat al creuament per zero des de
semicicle positiu V¢ .. (t) i negatiu v,¢ .. (t).
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4.3.3 Generacio senyals de gate del rectificador sincron

En aquest subapartat es descriu la gestié del pont rectificador sincron realitzat
amb MOSFETSs d’enriquiment de canal N.

Basicament la gestid, que només es realitza en mode B2G ja que cal recordar que
en G2B només es fan servir els diodes en paral‘lel, la realitza la funci6 anomenada
“void f_estat_VAC(void)” implementada per codi al programa del controlador digital
de senyals. Aquesta funcid utilitza els senyals procedents de l'etapa de sensat
diferencial descrits al subapartat immediatament anterior per a coneixer |'estat de la
tensio de la xarxa i actuar en conseqiiencia sobre els senyals de dispar enviats a les
portes dels MOSFETs que formen el pont rectificador. La finalitat és permetre la injeccié
de corrent a la xarxa deixant temps un mort entre la commutacié d'una rama i l'altre
del rectificador. A més a més, la funcid £ estat VAC sincronitza la gestid del pont
sincron amb la de I'etapa PFC.

Deguda la propia naturalesa dels inductors, com es pot extreure de la seva
expressio caracteristica,

di, (t)
v, (t) =L -+~ (27)
L it
si es produeix una discontinuitat a i (t) tallant el cami de corrent, tedricament

augmenta la tensio fins l'infinit. A la realitat, no s'assoleix una tensid infinita degudes
les no idealitats dels elements del sistema, pero si es produeix un augment descontrolat
de la tensid. Observant el circuit de poténcia del sistema presentat a la Figura 3.16, es
comprova que el corrent i, (t) no té cami per a seguir circulant si té€ un valor negatiu i

de sobte els transistors es deixen en circuit obert. A la Figura 4.18 i Figura 4.19 es pot
veure les conseqliencies de realitzar les commutacions en aquest cas. En canvi si i, (t)

és major a zero, el corrent podra seguir circulant a través dels diodes en paral‘lel ja
que circula d'anode a catode i el diode esta polaritzat en directa. Per aquesta rao és
necessari sincronitzar I'etapa PFC i el pont en mode B2G perd no en G2B. Per a evitar
la discontinuitat, la solucié és esperar a commutar quan el corrent ha arribat a zero.

//" ﬂ'\\ s ﬁ\\ N
N \/ > / \\u
200 \\ y

NS

Time (9)

Figura 4.18. Corrent i tensié d’entrada al carregador si les commutacions del pont
rectificador sincron es realitzen quan iy, (t) #0.
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Vin*0.99 VAC*10 Vin*0.99 VAC*10
300
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o ~N B)

0.0698 0.07 0.0702 0.0704 0.0798 0.08 0.0802 0.0804
Time (9 Time (9)

Figura 4.19. Zoom-in dels creuaments per 0 de la tensi6 de xarxa quan i, (t) #0.

A demés del pic de tensié en borns a la bobina deguda la discontinuitat de
corrent, podem veure a les imatges anteriors que el corrent, que encara no ha arribat
a zero, carrega els condensadors parasits dels MOSFETs que al ser de capacitat molt

petita pugen abruptament la tensié v, (t) . Posteriorment, quan es torna a commutar el
pont de MOSFETSs després del temps most, com la tensio v, (t) no té un valor coherent

amb la tensid d'entrada, el control de I'etapa PFC no treballa correctament i commuta
el transistor de costat alt amb un cicle de treball erroni elevant el corrent fins a 20 A
aproximadament a la simulacid. Aquests pics a més de generar emissions
electromagnétiques (EMIs) i empitjorar el funcionament del sistema, poden excedir el
valors maxim dels components. Per exemple els diodes de poténcia que utilitzem (model
IDH12SG60C) suporten un maxim de 12 A.

Per a evitar aix0, doncs, hem de deshabilitar I'etapa PFC, esperar a que els
corrents dels inductors es facin zero i després commutar. Per a implementar aquesta
solucié al codi hem utilitzat els estats que es troben descrits a continuacio:

1 INICIAL: Estat que només es pot donar a l'inici del sistema. Es un estat
d‘espera que permet gestionar I'entrada d'un semicicle positiu 0 un negatiu.

2 POS: El circuit analogic de sensat diferencial informa que la tensié de xarxa
es troba en el semicicle positiu i lluny del creuament per zero. La sortida

u, (t) es troba a nivell alt i u, (t)a nivell baix.

3 NEG: En aquest cas, la xarxa es troba en el semicicle negatiu i lluny del
creuament per zero. La sortida u, (t) es troba a nivell alt i u, (t) a nivell baix.

4 D_TIME_B: Temps mort de baixada en el que la tensié de xarxa canvia de
positiu a negatiu. Les sortides u, (t) i u,(t)es posen a nivell baix.

5 D_TIME_P: Temps mort de pujada en el que la tensié de xarxa canvia de
negatiu a negatiu. Les sortides u,(t) i u,(t)es posen a nivell baix.

6 ESPERA_B: Estat en el que després de deshabilitar I'etapa PFC, esperem
I'avis que indicia que el corrent i.,(t) ha assolit un valor molt proper a 0. La

sortida u, (t) es troba a nivell alt i u, (t)a baix.

7 ESPERA_P: Estat en el que després de deshabilitar I'etapa PFC, esperem
I'avis que indicia que el corrent i,,(t) ha assolit un valor molt proper a 0. La

sortida u, (t)es troba a nivell alt i u,(t) a baix.
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A la Figura 4.20 es veuen representats els diferents estats descrits anteriorment:

Vac v_AC neg uB
400
L~ B P i
= ¥ . ,
200 [--- / ------------- \\ -------------------------------------- / ------------- N|----
L
_": % ﬁ/. 5
4 N % N
o b -.::-.:&{{‘ - ,-;__;_f;: >
| 1 6 3 \ 2 4
2 N .
200 oy 7
S -~
e SN
B R ek T T L L CErT TP P
0.04 0.045 0.05 0.055 0.08 0.085 0C
Time (s)

Figura 4.20. Estats que utilitza el DSC en la gesti6 del pont rectificador sincron.

La gestid de l'algoritme i les transicions entre estats s'ha realitzat essencialment
com es recull graficament la Figura 4.21. Partint d'un estat inicial, si ens trobem lluny
del creuament per zero des del semicicle positiu (V¢ ,.(t) =1) o des del semicicle

negatiu (V¢ ., (1) =1) , es realitza la transicié a I'estat POS o a NEG, respectivament.

En aquests estats la etapa PFC es troba habilitada mitjangant el senyal en,..(t).
Posteriorment, les transicions només es poden realitzar en sentit horari al diagrama.
Des de POS, passem a ESPERA_B quan estem propers al creuament (V¢ . (t) =0) on
es deshabilita I'etapa PFC mitjangant en... (t) =0. Posteriorment, quan l'etapa PFC

indica que el corrent dels inductors és aproximadament igual a zero, passem a l'estat
D_TIME_B on es forga u,a zero, comengant el temps mort. En aquest situacio, s’ha

utilitzat un comptador que s’'incrementa fins que v,.(t) és igual a 0 i posteriorment es

decrementa permetent realitzar un temps mort simétric respecte el creuament per zero
amb les commutacions d’u, i ug. Del procediment explicat anteriorment s'extrapola a

les transicions entre els estats NEG, ESPERA_P i D_TIME_P.

I condici6=0 VAC,neg=0

Figura 4.21. Diagrama de transicié d’estats per a la gestié del rectificador sincron.
(Entrades: Vac pos s Vacineg | 1 condicis - Sortides: U, Ug T €Nyer )-
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4.3.4 Resultats

A continuacid es presenta els resultats obtinguts per simulacié PSIM del
carregador en mode B2G a partir dels esquematics de I’Annex B necessaris per

comprovar la viabilitat del disseny descrit en aquest apartat.

Vin*0.99 VAC iBat*10 iAC*10
400
200
0
-200
-400
0.A) 0.065 0.07 0.075 0.08 0.085 0.
Time (s)
Vin*0.99 Vac v_AC, neg v_AC, pos uB_1*10 uA_1*10 iAC*™10
40
20
0
20
GRID_STATE driverenable-2.5 i_inductors_condition-1
8 - .
PR IR S B S—
B) C) ‘
0.0699 0.07 0.0701 0.0702 0.0799 0.08 0.0801 0.0802
Time (s) Time (s)
Figura 4.22. Simulacions PSIM del carregador en mode B2G. A) Vista general.
B) Zoom-in creuament per 0 de semicicle positiu a negatiu. C) Zoom-in
creuament per 0 de semicicle negatiu a positiu.
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Com es pot veure, a més de rectificar adequadament la tensié d’entrada, el
corrent sinusoidal i, (t) esta desfasat 180° demostrant que la poténcia és absorbida

per la xarxa des de la bateria i, per tant, el disseny proposat en aquest apartat és viable.

A la Figura 4.22 B i C, veiem que els corrents sén quasi bé zero a les
commutacions d'u, (t) i ug (t) fent que la tensid v, (t) no pugi en excés. Per tant, quan
finalitza el temps mort, el control no té valors erronis per a produir el pic de corrent
quan veiem anteriorment. En aquest cas el pic només arriba a 1 A aproximadament. A
més a més, podem que veure la gestid dels estats representat per la variable
GRID_STATE realitza les accions de control sobre els senyals de sortida u,(t), ug(t)i

eNgers €Xplicades anteriorment en funcié de v AC.pos 1 VAC neg | iLmndicié .

A la Figura 4.23, es mostra la captura de la pantalla de I'oscil*loscopi de la planta
prototip funcionant en mode G2B. Es demostra la correcta gestié del pont rectificador
amb els senyals u, (t) i ug(t)ja que les commutacions per a establir el temps mort es

realitzen quan el corrent i, (t) és aproximadament igual a zero.

YOKOGAWA 2016/07/28 15:42:28 Normal Edge CH1 F 0 V
Stopped - 616 2.5MS/s Auto
1 100 VAWEQ 2 1.00 AARVED 90 1,00 Vawin 4 6 1.50 VAIvED

Main :;’“’7!) k
| <—Zoom1 Zoomi—)g‘g

|
1 10.0 viwEa 2 NN 0 1.00 VAIES 4 1,00 VAivED : 6 1.50 VAiviEy
Zoom1 : 1.25 k 50us/div Zaom2 = 1.25 k S50us/div

C.pos (t).'u.d (t) VAC,nsg (t)suB (t)

B i st Ao st i St At e 4 frne i £

o Ty " T Yy

NP A, AN S

iL,wradicié (t) il

€Nprc 1 ()

VI(C1) 4.7V c1) 3.1V VI(C2) 0.05 A
v{ } S va(ct) (€2)

Figura 4.23. Gesti6 del pont de MOSFETs. A) 5 ms/div. CH1: v, (t) (100 V/div). CH2:
iy (1) (1 A/div). CH3: Ve e (1) (1 V/diV). CHA: Vi oo (t) (1 V/div). CH5: U, (1)
(1,5 V/div). CH6: Ug (t) (1,5 V/div). CH7: i ngiais (1) (3 V/div). CH8: encc (1)
(3 V/div). Zoom,) 50 ps/divi Zoom,) 50 ps/div. CH1: Vv, (t) (10 V/div).
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Finalment, tot i haver demostrat la bidireccionalitat de les etapes de convertidors
i que estem gestionant el pont rectificador com haviem dissenyat, no hem pogut injectar
energia cap a la xarxa. Per aquesta rad la captura anterior s’ha realitzat quan el sistema
treballa en mode G2B, ja que els diodes en paral*lel permeten no fer malbé el sistema,
i no en B2G que es precisament quan volem gestionar el pont de MOSFETs. Actualment
el projecte encara es troba en fase de desenvolupament i estem treballant per a
finalment aconseguir la bidireccionalitat total del carregador i la injeccié adequada
d’energia a la xarxa.

La causa més probable és una sincronitzacid erronia entre I'etapa PFC i el pont.
El corrent tot i tenir un valor petit encara no ha deixat de fluir totalment per I'inductor
quan s’obren els MOSFETs del pont. Per tant és possible que tinguem el mateix
problema que el descrit a la Figura 4.18 i 4.19. Aix0 és aixi perqué l'avis de que el
corrent s'apropa a zero es genera quan el valor és menor a un valor de referéncia molt
petit. No es genera exactament quan el corrent és zero ja que al tractar-se d’'un valor
recuperat a partir del convertidor analogic a digital, els valors que pot adquirir sén
discrets. S'ha intentat buscar solucié a aquest problema, posant en paral‘lel al pont una
capacitat de 10 nF per augmentar la capacitat parasita dels MOSFETs del pont
rectificador sincron. Com es dedueix de I'expressio segiient
ve =2 (28)
un augment de la capacitat provocaria que per la mateixa quantitat de carrega
introduida per l'inductor, la tensi6 v, (t) no augmentaria tant. D’aquesta manera els

problemes explicat a la Figura 4.18 i 4.19 es veurien mitigats. De moment, aquesta
solucid no ha donat resultats favorables tot i donar resultats coherents a la simulacio.

Una altra possible font d'error és la possibilitat de que la impedancia als borns
d’entrada al sistema introdueixi un desfasament entre tensié i corrent. Per tant, el
creuament per zero del corrent no es realitzaria a la mateixa vegada que el creuament
per zero de la tensid. Aixd comportaria que el sistema es podria estar esperant
indefinidament a la condicié de l'inductor i no commutar les rames del pont realitzant
un curtcircuit al pont sincron. No obstant, aquesta font d’error és menys probable ja
que precisament la funcid de I'etapa PFC és realitzar la correccié del factor de poténcia,
per tant, idealment no existeix desfasament entre tensid i corrent.
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4.4 Xarxa Compensadora

A la Figura 4.24 A tenim modelat el carregador treballant en mode B2G com una
resisténcia ja que la correccid del factor de potencia fa que als borns d’entrada el
carregador es vegi com un resistor pur. El valor negatiu de la resisténcia representa
que la potencia no es dissipa al resistor sind que I'energia s’envia cap a la xarxa. S'’ha
tingut en compte la impedancia inductiva de la xarxa i s’ha modelat amb el valor tipic
en serie L,. =800 pH [9]. El condensador C, és el condensador d’abans del pont

rectificador sincron de 680 nF.

+ v, -
Yy, LY
Lac
Q)
Vac

Figura 4.24. A) Circuit model del carregador. B) Circuit equivalent Thevenin.
Si realitzem I'equivalent Thevenin, obtenim el circuit equivalent de la Figura 4.24
B, obtenim la segiient funcié de transferencia:

Ve(s) R
Vin (S) - Zeq (S) -R

(29)

De I'expressié anterior es pot extreure que si Z,(s)=R, el denominador

s‘anul*la i obtenim un guany infinit. Per tant voldrem evitar la igualtat anterior per a no
tenir tensions en borns del condensador massa elevats que podrien fer mal bé els
components. A la Figura 4.25 es pot veure el diagrama de Bode de la impedancia
equivalent de sortida del sistema (s'L||1/(sC)) i es pot veure com a la freqliéncia de
ressonancia el sistema pot sobrepassar la condicié d'estabilitat anteriorment
comentada.

|Z]ae
A
|
R ! ; !
| 1 ) |
a g
|
|

» 0

Wxarxa Wn sw

Figura 4.25. Diagrama de Bode de la impedancia de sortida equivalent del model
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Una possible solucié per a no sobrepassar la condicié d'inestabilitat anterior és la
plantejada a la Figura 4.26 on s'utilitza la xarxa de d’atenuacié en paral‘lel.

@ Vac

Lq Ca T

Figura 4.26. Esquematic del model del carregador amb circuit RC compensador.

A la xarxa compensadora anterior, el condensador C, bloca la component DC i

s'escolliria de tal manera que la impedancia a la freqiiéncia de ressonancia es
suficientment més petita que R, fent que circuli corrent a aquesta freqiencia i la

resposta s'esmorteixi. Al quedar la impedancia acotada no supera la condicid
d'estabilitat (Z,, (s) =R). A la Figura 4.27 es representa aproximadament com resulta

la impedancia de sortida després d’esser amortitzada.

|Z] e

» 0

xarxa Wn sw

Figura 4.27. Representacid grafica aproximada de I'esmortiment de la resposta del
sistema.

No obstant, mentre que la freqiiéncia d’oscil*lacié original del sistema succeeix a

1

f-_ -
| 21 Ly Ciy

el punt de treball induit per la freqliéncia de commutacié (60 kHz) i la freqliencia de la
xarxa electrica (50 Hz) es troba prou lluny com per a superar la condicié d’estabilitat.
Per aquesta rad hem decidit no utilitzar cap xarxa compensadora.

~ 20 kHz (30)
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4.5 Reestructuracio de la seqiiéncia d’execucio de I'algoritme de
control

Un dels majors problemes amb el que hem hagut de tractar al llarg del projecte
per implementar les propostes que habiliten el funcionament diferencial és la manca de
poder de computacio del controlador digital de senyals. Tot i que clarament la solucié
immediata és escollir un controlador més potent capac de realitzar més operacions en
el mateix temps, s’ha decidit seguir amb el mateix i optimitzar el codi per a poder
realitzar les mateixes operacions que realitzava l'algoritme inicial. En aquest apartat es
presenta la seqiiencia d’execucio inicial i es compara amb l'actual per a entendre perque
ha estat necessaria la reestructuracié en I'ordre d’execucié del codi.

4.5.1 Algoritme de control del carregador de bateries bidireccional

El diagrama de blocs actual de I'algoritme implementat al controlador digital es el
de la Figura 4.28. Es interessant comparar-ho amb l'inicial presentat a la Figura 3.19.
Com a diferéncies principals podem veure per un costat com s’han afegit els senyals
Vac.pos (1) 1 Vac neg () que s'introdueixen a través dels ports GPIO a la DSC. A demés,

per altra costat, es pot apreciar com segons la direccié del flux d’energia expressat
mitjangant la variable P, es pot escollir calcular la referéncia de corrent de la bateria

mitjangant el llag de control o utilitzar un valor prefixat per la variable ig, . 5 -

Finalment, la Ultima diferencia és la capacitat de gestionar el pont de MOSFETs i la
capacitat d’habilitar o deshabilitar els drivers de les etapes de convertidors PFC i BCM a
través dels ports GPIOs mitjangant les variables u, (t) i ug(t)i les variables en, (t) i

engcy, (t) respectivament.

Controlador Digital

ijapc(t) i ]
7—» ] 7 -
3 3 . dj"
Vinanc(t) o oqngn . 9 lit)
N Vinn l > dj (Tj) /3 > 7>
Ve apc(t) 3
| o 5
L P
ADC Recuperacio W
dels Senyals N
> M
Veatanc(t) || d" ui(t)
) 7> /; >
iiac(t) i 3
T — ~ >
WBam IBat ref 826 — e/nti(t)
/-
Habilitador | 4 2
Vv t . >
ereslt »| Drivers 7 enECM(t)
GPIO # GPIO|[%
Vacneg(t) 2 Controlador 2 Ua(t)
L—»  Rectificador /> " (T)
Sincron B

Figura 4.28. Diagrama de blocs de I'algoritme del controlador digital de senyals per
al funcionament bidireccional del convertidor. Basat en [4].
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4.5.2 Seqiiéncia d'execucié anterior

A continuacio es detalla la seqiiéncia de control [4] que seguia el codi programa
per a realitzar l'algoritme de control abans de les contribucions descrites en aquest
document i el temps d’execucié de cada operaci6 (funcid c(t) a la Figura 4.28).

[tan / tbn ]:
1. Es mostregen seqliencialment els senyals i, e (1), Tg.a0c (1) 1 Ve anc (1)

2. Es reconstrueix i,", es calcula d,"(z,") a partir del control de corrent i es
carrega al modul DPWM per generar u, (t) .

3. Es reconstrueix i ", es calcula d,"(z,") a partir del control de corrent i es
carrega al modul DPWM per generar u,(t).

4, Esreconstrueix v.", i es calcula la divisi6 1/v,. " per als controladors de corrents.

5. Esperarfins t,".

[tbn Itcn ]:
6. Es mostregen seqliencialment els senyals i, joc (t); T4 a0c () T Vip aoc (1) .

7. Esreconstrueix i,," i v, ", es calcula la referéncia iLjyrefn =g"'v," iescalcula

in 7

d,"(z,") a partir del control de corrent i es carrega al modul DPWM per generar
u,(t).

8. Es reconstrueix i ,", es calcula d,"(z,") a partir del control de corrent i es
carrega al modul DPWM per generar u,(t).

9. Sies tracta de la sisena vegada que es realitza I'algoritme, s’executa:

a. El controlador de tensié del condensador de DC-link G, (z) .

b. El filtre Notch N(z).

10. Esperar fins t,".

[tcn ,t n+1]:

a

11. Es mostregen seqiiencialment els senyals i ; ,oc (1), 115 a0c (1) 1 Vg anc (1) -

12. Es reconstrueix i ,", es calcula d,"(z,") a partir del control de corrent i es
carrega al modul DPWM per generar u,(t) .

13. Es reconstrueix i ;" i Vg, , €s calcula d."(z,") a partir del control de corrent i
es carrega al modul DPWM per generar u,(t).

14. Si es tracta de la sisena vegada que es realitza I'algoritme, s’executa el
controlador G, (z) per a recalcular i "

15. Esperar fins t,"".
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Figura 4.29. Sequéncia i temps d'execucié de I'algoritme anterior en mode xarxa eléctrica-bateria [4].
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4.5.3

Seqiiencia d'execucio actual

A continuacid es detalla la seqglieéncia actual d’execucié en mode G2B i en mode

B2G (Figura 4.31). Posteriorment explicarem el perquée dels canvis duts a terme.

[tan l4 tbn ]:
1. Es mostregen seqliencialment els senyals i, oc (1), 16 a0c (1) 1 Ve anc (1) -
2. Es reconstrueix i ,", es calcula d,"(z,") a partir del control de corrent i es
carrega al modul DPWM per generar u, (t) .
3. Es reconstrueix i ", es calcula d,"(z,") a partir del control de corrent i es
carrega al modul DPWM per generar u,(t).
4. Es calcula la referéncia i " =9""V;,"
5. Esreconstrueix v.", i es calcula la divisi6 1/ v, " per als controladors de corrents.
6. Si B2G, comprovar si i;" =0, i esperar fins t,".
[tbn Itcn ]:
7. Es mostregen seqiiencialment els senyals i, xoc (), 114 p0c (t) T Vip aoc (1) -
8. Es reconstrueix i,," i v, " ,iescalcula d,"(z,") a partir del control de corrent
i es carrega al modul DPWM per generar u, (t).
9. Es reconstrueix i ,", es calcula d,"(z,") a partir del control de corrent i es
carrega al modul DPWM per generar u,(t).
10. Si B2G, comprovar si iLjn =0 i gestio de l'estat de la xarxa i dels senyals del pont
sincron u, (t)i ug(t).
11. En funcid del nimero de cicle d’execucid, s'executa:
4a execucid: El filtre Notch N(z).
5a execucio: El controlador de tensié del condensador de DC-link G, (z) .
6a execucio: El controlador de la bateria G,(z) per a recalcular i " -
12. Esperar fins t,".
[tcn ,t n+1]:

13.

14.

15.

Es mostregen seqlencialment els senyals i ; soc (1), 115 a0c (1) | Vaa anc (D) -

Es reconstrueix i ,", es calcula d,"(z,") a partir del control de corrent i es
carrega al modul DPWM per generar u,(t) .

Es reconstrueix i ."i Vg, , es calcula d."(z;") a partir del control de corrent i
es carrega al modul DPWM per generar u,(t).
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16. Comprovacions de la interficie d'usuari, accions de precarrega i proteccions del
sistema.

17. Si B2G, comprovar si iLjn =0 i gesti6 de I'estat de la xarxa i dels senyals del pont
sincron u, (t)i ug(t).

18. Esperar fins t,"".

El fet d’haver d'afegir la gestid del pont rectificador, I'execucié de la qual dura
aproximament 1,2 ps cada vegada que s'‘executa al llarg del codi, ha forcat la
modificacié de la seqliencia d’execucié de l'algoritme de control. En concret realitzem

la gesti6 del pont dues vegades al codi, una a l'interval [t,",t."]ilaltre al [t.",t,""]

ja que una sola execucid provoca que el codi no sigui suficientment rapid al
apropar-nos al creuament per zero.

I

Per a tenir temps d’execucid lliure, doncs, hem hagut de reestructurar el codi
aprofitant que els llacos lents de control de la tensid del condensador de DC-link
G, (2), el controlador de la bateria G, (z) i el filtre Notch N(z) s’executen a 10 kHz,
és a dir, una de cada sis vegades que s’executa tot el codi de programa. Per tant, hem
decidit realitzar cada part en un cicle diferent tal i com es mostra a la Figura 4.30.
Peridodicament, al quart cicle s’executa el filtre Notch N(z), al cinquée, la tensid del
condensador de DC-link G,(z) i al sise, el controlador de la bateria G,(z). D'aquesta

manera, podem realitzar totes les operacions sense necessitar més temps de comput.

Mode G2B B2G
#Cicle t," t"
|
= ; < == EEma
1
Py . A fiman e e s sl
2 % . 4  Pieckie
Ksam e R
i B e Ty
3 . —— [
fcn s (RS
B B ]
4 - ey Feratd i
PAEY ) i u ' 1
Lomtan - ki a0 g
5 e <t ta - et e mindis
- —
[eon— B e R e
6
.- 3 " o paza i - i e=nrud
a) b)

Figura 4.30. Sis repeticions consecutives de |'algoritme a l'interval [tan ,tbn] per a

realitzar totes les parts del control. a) Mode xarxa a vehicle. b) Mode vehicle
a xarxa.
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Figura 4.31. Sequéncia i temps d'execucié de I'algoritme actual en mode G2B i B2G.
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4.6 Propostes de millora

En aquest subapartat explicarem les diferents propostes plantejades per a millorar el
funcionament general del sistema i presentarem els resultats obtinguts després de la seva
implementacio.

4.6.1 Precarrega

Un dels principals problemes que teniem durant I'arrencada del sistema era que sovint
els sobrepics produits durant el transitori darrencada eren massa elevats per a les
caracteristiques dels components que formen la circuiteria i per tant alguns components,
sobretot els diodes i transistors de les etapes de convertidors PFC i BCM, es cremaven o es
feien malbé. La fallada d'aquests elements normalment es propagava per |'etapa de control
empitjorant la situacio.

Inicialment, existien proteccions per a protegir la tensio del condensador de DC-link i la
tensio de la bateria. No obstant aquestes proteccions estaven implementades per software i,
per tant, el sensat amb I'’ADC i l'algoritme de la DSP feien que el sistema fos massa lent a
vegades per a reaccionar adequadament als transitoris. Tot i que la solucid immediata és
gestionar les proteccions per hardware, es va decidir gestionar de forma optima la precarrega
de les etapes PFC i BCM. Per precarrega s’entén la serie de passos que es segueixen des de
que la planta es troba en repods fins que s'assoleixen condicions nominals. Al llarg d'aquest
subapartat es presenten els metodes de precarrega de les etapes PFC i BCM implementades
en els dos modes de funcionament del carregador. Per a obtenir els resultats, s’ha utilitzat la
mateixa configuracié descrita al subapartat 4.2.

S’han definit tant per a la precarrega en G2B com per a la de B2G dues variables
anomenades pfc_start i bcm_start. Aquestes variables comprendran els valors logics
verdader o fals. I donaran informacid sobre si lI'etapa PFC o BCM respectivament s’ha
inicialitzat.

Mode GTB

Per al mode de funcionament del carregador de xarxa a bateria s’han descrit les tres
fases de precarrega que es recullen a la Taula 4.

Taula 4. Descripcié de les fases de precarrega.

pfc_start bcm_start Descripcio
1a Fase 0 0 Etapes no funcionant. Estat d’espera.
2a Fase 1 0 Inici etapa PFC.
3a Fase 1 1 Etapa PFC funcionant. Inici etapa BCM.

La primera fase de precarrega s'inicia quan la carrega electronica i les fonts d’entrada i
sortida s’han ences i s’ha activat I'interruptor d’encesa del sistema. Si ens fixem en el circuit
de poténcia entendrem que en aquest moment, el condensador de DC-link es troba carregat
a 380 V deguda la tensid de la bateria. Aquesta etapa s’ha anomenat etapa d’espera perqué
precisament espera a que les variables de control tinguin un valor coherent abans de generar
els senyals de sortida ePWM. D’una altra manera, si els convertidors comencessin a commutar
des de bon principi és possible que es donessin consignes erronies que portessin el convertidor
a un estat transitori de treball no desitjat. Aquesta etapa es troba representada a la Figura
4.32quant <t.
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Posteriorment, quan les variables ja s’han calculat correctament, el sistema entra en la
segona fase de precarrega. En aquest estat, s'inicien només els senyals de sortida ePWM de
I'etapa PFC fent que els seus convertidors comencin a funcionar. L'etapa BCM en canvi es
manté en repos. En aquesta fase, representada a la Figura 4.32 a l'interval [ t,, t, ], I'etapa PFC

que treballa com a topologia elevadora Boost comenga a elevar la tensié v, (t) ja que no té
cap carrega connectada a la sortida. Per a evitar que la tensié pugi de forma massa abrupta,
el corrent de referencia de I'etapa PFC d’entrada al llag de corrent s’ha limitat a 0,5 A.

Quan el voltatge v.(t) que inicialment es troba carregat a 380 V i va augmenta

constantment assoleix la tensié nominal de 400 V, la precarrega entra a la seva tercera fase.
En aquest darrera fase, I'etapa BCM comenca a treballar i després d’un transitori de carrega
permet assolir les condicions nominals al carregador.

"YOKOGAWA € 2016/07/18 17:4658 Normal Edge CH6 T 1.0 V
[Préview | 1 2.5MS/s Auto
1 mi? VAWERR$ 2 15.0 VAdivan 1,00 AM 6 15.0 VAMivEy
= - " Main: 125 k B4 - bms/div
A) - V. (1)
i i,(@®
‘ - = o — H
Il -
f, 1 Zoom1 = 250,000 t. 10us/div| T Zoamz © 750,000 10us/div
1 2
Zoom, Zoom,
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]‘,...-.‘,-‘L SRV SURS . " " . B e . . ‘“M\JW**MM‘
| Zoom,) \Zoom,)
L :yien) 3181y L% yact) 398.0 Y

Figura 4.32. Precarrega en mode G2B. A) 5 ms/div. Zoom, ) 10 ps/div. Zoom, ) 10 ps/div.
CH1: v, (t) (10 V/div, 380 V 4 )- CH2: U, (t) (15 V/div). CH3: i,,(t) (5 A/div). CH5:
g (1) (1 A/div). CH6: U, (t) (15 V/div). CH7: ug (t) (15 V/div). CH8: u, (t) (15 V/div).

Mode BTG

Analogament al que hem fet en mode G2B, a la Taula 5 podem veure recollides les
diferents etapes de precarrega per a la posada en marxa de sistema quan el model de
funcionament és de xarxa a bateria.

Master en Enginyeria Industrial, Universitat Rovira i Virgili 53



Implementacid i Control d'un Carregador Bidireccional de Bateries d'un Vehicle Eléctric

Taula 5. Descripci6 de les fases de precarrega.

pfc_start bem_start Descripcio
1a Fase 0 0 Etapes no funcionant. Estat d’espera.
2a Fase 0 1 Inici etapa BCM.
3a Fase 1 1 Etapa BCM funcionant. Inici etapa PFC.

La primera fase, interval [t,,t,] a la Figura 4.33, torna a utilitzar-se per a donar temps

al sistema per a obtenir valors coherents de les variables de sensat i les de control. Les
diferencies respecte a la precarrega en mode G2B es troben a la fase 2 i 3. Com que el sentit
de la potencia i com a conseqiéncia el del corrent sdn contraris als del mode de funcionament
anterior, en aquest mode s’ha d'iniciar primer I'etapa BCM a la fase 2 i no la PFC quan els
parametres de control ja tenen senyals coherents. Posteriorment, al assolir la tensié nominal
V. (t) = 400 V, la precarrega entra en la tercera fase iniciant I'etapa PFC i després d’un curt

transitori, s'assoleix el regim permanent. En aquest cas, el corrent de referéncia de la bateria
ja es troba limitada a la corrent que indica el supervisor i I'nic que hem decidit ha estat
suprimir el sobrepic que es produeix al iniciar la fase 2. El metode utilitzat ha estat deshabilitar
el senyal eng,g 5o\ (t) quan es supera un maxim configurable en funcié del corrent a extreure

de la bateria.
YOKOGAWA _0 2016/07/12 17:09:12 Normal Edge CH6 £ 3.0 ¥
Stopped 2 6.25MS/s Auto
1 wﬂ VAIWEDN 2 10.0 VAivED - 5.00 AAGETE 6 10.0 VAivEQ
A) Main = 125 k E E Z-ns/dv
i P v (@)
; -
! :
! :
‘. / 4: 5. (D)
|
i
I '
] i
N I :
B
7 'tl' : T """"" Zoom1 = 912:900) 1 L1 11 LTIt Bhed ] L s T t., Zoom? = ':n:JT.\o'o """""" Sus/div
Zoom, Zoom,
: A WAM-L.# P Ao A ,,._g PRSEA "“‘vw““""'m;ﬂ\
A | !
- ot 754 g thamfparefmanmiin) }""W‘_'M"'Mv“”—*ﬂ WW—‘\I'W'—"M }"'
Zoom,) ' Zoom,)

I vier) 3808V L voe1) 402.8 ¥ Low(C3) -9.7 A

Figura 4.33. Precarrega en mode G2B sense limitar sobrepic de corrent. A) 2 ms/div.
Zoom, ) 5 ps/div. Zoom,) 5 ps/div. CH1: v, (t) (10 V/div, 380 V . ). CH2: u, (t)

(10 V/div). CH3: i, (t) (5 A/div). CH6: U, (t) (10 V/div).
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YOKOGAWA € 2016/07/12 17:00:18 Normal Edge CH6 £.3.0 V
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Figura 4.34. Precarrega en mode G2B limitant sobrepic de corrent. A) 2 ms/div. Zoom,)
5 ps/div. Zoom,) 5 ps/div. CH1: v (t) (10 V/div, 380 V g ). CH2: u, (t) (10
V/div). CH3: ig, (t) (5 A/div). CH6:u,(t) (10 V/div).

offset

Comparant les imatges de la Figura 4.33 i de la Figura 4.34 es pot veure que el sobrepic
del corrent de la bateria a la fase 2 ha estat correctament suprimit segons el metode explicat
anteriorment. Aquest sobrepic pot malmetre els components de I'etapa de poténcia si fos de
prou durada i magnitud.

4.6.2 Modularitzacio codi per tests.

Tenint en compte que el sistema esta compost per diverses etapes, encendre tot el
sistema complert quan només es vol provar una part de la planta resulta innecessari i perillés
a la vegada. Si per alguna rad la prova no funciona de la forma esperada, és possible que
resulti en una averia i el problema es propagui per les demés parts. Per aquesta rad, sovint es
recomana aillar aquella part de la resta de la planta, fer els tests que es desitgin i quan estem
segurs de que esta funcionant correctament unir-la a la resta.

Inicialment aquest procés d'aillar una part es feia modificant el codi cada vegada per
inhabilitar les demés parts, fer que la part a estudiar pogués funcionar sense les demés i
finalment separant les diferents parts fisicament si era possible. Aixd per un costat, era un
procés llarg, no sistematic i propens a errors ja que, sovint, al intentar desfer tots els canvis
per a utilitzar el conjunt complet una altra vegada, s'oblidaven linies de codi que impedien el
correcte funcionament del sistema, sovint resultant en avaria.
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Per a evitar aquesta situacid, hem modularitzat el codi mitjancant I'ts de macros
condicionals. Aquest tipus de macros permeten compilar unes linies de codi o unes altres
depenent de si es compleixen o no les seves condicions. En el cas del fragment de Codi 2, on
es mostra un exemple de macro condicional, si la condicié_1 és verdadera, es compilaran les
linies de codi 1; si en canvi és falsa, perd condicié_2 és verdadera, es compilaran les linies
de codi 2. Finalment, si les dues condicions son falses, les linies de codi que es compilaran per
a generar el fitxer binari de sortida seran les terceres.

Codi 2. Estructura macro condicional utilitzada per a modularitzar el codi per a tests.

#if(condicid_1)

//Linies de codi 1
#elif(condicié_2)

//Linies de codi 2
ttelse

//Linies de codi 3
ttendif

D’aquesta manera, podem controlar I'algoritme de control a seguir depenent de les
condicions preestablertes per l'usuari abans de compilar el codi. Es important adonar-se’n que
aquesta tecnica és Util en fase experimental perd no té sentit controlar I'algoritme d’aquesta
manera si el carregador es tractés d'un producte final. En el nostre cas, pero, al tractar-se d’'un
prototip i al trobar-nos encara ens fase de desenvolupament ens ha simplificat enormement la
tasca de comprovar el correcte funcionament de les diferents parts del sistema.

Concretament, a partir del Codi 3 podem escollir entre fer funcionar el carregador en mode
de test 0 no a través de la variable TEST. Si s’escull el mode de test, a més, podem escollir
entre 9 diferents tipus de test:

- DRIVERS_CONVERTIDORS: permet comprovar que els senyals ePWM es generen
correctament segons el cicle de treball i el mode de funcionament que escollim.

- GPIOS: Forca nivell alt i nivell baix ciclicament a tots els GPIOs de sortida per a
demostrar que tots funcionen correctament i arriben als punts del circuit desitjats.

- ETAPA_PFC/ETAPA_PFC: permet fer treballar I'etapa PFC o la BCM en llag obert amb
un cicle de treball predeterminat o en llag tancat.

- SENSORS_CORRENTS/ SENSORS_TENSIO: establint un corrent o una tensié externa de
control als sensors, permet comprovar que el valor recuperat sigui I'esperat.

- PONT_MOSFETS_SOL/PONT_MOSFETS_AMB_PFC/PONT_MOSFETS: Permet la gestid del
pont rectificador sincron de forma independent, amb I'etapa PFC o amb tot el
carregador en mode G2B respectivament.
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Codi 3. Constants que permeten modularitzar el codi per a testejar de forma aillada les
diferents parts del sistema. Fragment del codi complet adjuntat a I’Annex C.

//Constants per tests

#tdefine NO_TEST ©@ // Funcionament nominal
//Drivers convertidors

#tdefine DRIVERS_CONVERTIDORS 1 // Comprovar cicles de treball

#define D_PFC_TEST 0.5
#define D_BCM_TEST 0.5
//Final drivers convertidors
//GPI0S
#define  GPIOS 2 // Repas GPIOs per veure que funcionen
#define SI 1
t#tdefine NO (]
t#tdefine TEST_INPUTS SI
t#tdefine TEST_OUTPUTS SI

#define TEST_SENYALS_ADC  NO
//Final GPIOS

//Etapa PFC //d_Boost=1-(Vin/Vout)

#tdefine  ETAPA_PFC 3 //Boost en mode G2B, Buck en mode B2G
#tdefine CLOSED_LOOP_PFC SI //NO: llag¢ obert //SI: lla¢ tancat
t#tdefine D_PFC_TEST2 0.2 //En mode B2G el duty cycle=1-

D_PFC_TEST2
t#tdefine VC_REF_TEST 250.0//Si lla¢ tancat, tensié de referéncia

//Final etapa PFC

//Etapa BCM //d_Buck=Vout/Vin

#tdefine  ETAPA_BCM 4 //Buck en mode G2B, Boost en mode B2G
#tdefine CLOSED_LOOP_BCM SI //NO: 1lla¢ obert //SI: lla¢ tancat
#tdefine D_BCM_TEST2 0.90 //En mode B2G el duty cycle=-D_BCM_TEST2
#tdefine REF_POT SI  //Si: ref poténcia NO: Per corrent

ttdefine PBAT_REF_TEST_BCM 250 //Referencia pot entregar/extreure bat
t#idefine IBAT_REF_TEST_BCM 1.0 //Referéencia corrent per a
//entregar/extreure a la bat
//Final etapa BCM
//Sensors de corrent

#tdefine SENSORS_CORRENTS 5 // Atencié no posar els dos en SI
#tdefine SENSORS_PFC NO // M_G2B i alimentacidé entrada PFC
#tdefine SENSORS_BCM SI // M_B2G i alimentacidé sortida BCM

#tdefine MODE_TEST_SENS_CORRENT M_B2G // M _B2G o M _G2B . per provar que

//1legeix valors positius i negatius.
//Final sensors de corrent
//Pont MOSFETs
#define PONT_MOSFETS_SOL // Només pont MOSFETs
#define PONT_MOSFETS_AMB_PFC Sense BCM.
#tdefine PONT_MOSFETS 8 // Amb carregador prova en mode G2B.
//Final pont MOSFETs
//Sensor Tensid

N O
~
~

#define SENSORS_TENSIO 9 // Comprovar lectura correcta sensors de tensid
//
#tdefine TEST PONT_MOSFETS

//Final constants per tests
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5 Fitxer de simulacio en PSIM

En aquest apartat es descriuen les modificacions realitzades a I'arxiu de simulacié PSIM
(adjuntat a I'Annex B) necessaries per a comprovar la viabilitat de les propostes descrites
anteriorment per permetre al carregador treballar bidireccionalment. El resultat és un fitxer
capag de simular el comportament bidireccional del nostre carregador a partir d’'unes consignes
introduides per l'usuari que indiquen al sistema el mode de funcionament i, en el cas de
treballar en mode B2G, la carrega a extreure de la bateria.

5.1 Supervisor

Com es pot veure a la Figura 5.1, s’ha introduit un fitxer de parametres per emular el
comportament del supervisor. L'usuari, que en una implementacio real seria un entitat de nivell
d’abstraccié superior, introdueix el mode de funcionament a través de la constant Pdir. A
demés quan el sistema treballa en mode B2G, la informacid sobre el corrent a extreure de la
bateria la conté la constant /_L_Buck ref_supervisor. El fitxer de parametres és una eina molt
uatil en I'entorn PSIM. El programa substituira el nom de la constant quan aparegui en alguna
part del fitxer de simulacié pel valor que li haguem associat.

File

Parameter file1  Help

MName | Supervisor

File | i6 PSIM Carregador Complet\3fases_PFC_AC DC.txt |

[{Direcdid de la Poténda [0:BTG , 1:GTE] ~| L
Pdir=0

//5i Pdir=0, corrent a extreure

i_L_Buck_ref_supervisor=-8

Figura 5.1. Fitxer que emula el comportament del supervisor a la simulacié PSIM.

5.2 Referéncia de corrent etapa BCM

Com es pot veure a la Figura 5.2, s’ha utilitat un multiplexor per a escollir com es calcula
la referéncia per al controlador de corrent de I'etapa BCM iLBuck_ref _n. En concret, si Pdir
(mode B2G) és igual a 0, la variable iLBuck_ref n equival a un terg del valor de la constant
establerta pel supervisor /_L_Buck ref supervisor. Si en canvi Pdir és igual a 1 (mode G2B),
la variable iLBuck ref n es calcula a través del control de carrega de la bateria, explicat en
profunditat a [4], per general el perfil CC-CV.

143

i_L_Buck_ref_supervizor 6

M —D iLBuck_ref_n

Pdir

152_phaze_240

a2

Figura 5.2. Diagrama de blocs PSIM per calcular la referéncia iLBuck _ref n. Basat en [4].
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5.3 Generacio senyals PWM complementaris

Per a generar els senyals PWM complementaris, s’ha utilitzat basicament el mateix
principi que en el subapartat anterior, pero en aquest cas s'utilitzen dos multiplexors. Aprofitant
que teniem el digrama de blocs necessari per a generar uHi ul quan el mode de treball és de
xarxa eléctrica a bateria, amb la configuracié segiient el que aconseguim és enviar els senyals
negats a les portes dels transistors contraris si el mode de treball marcat per la variable Pdir
indica el mode B2G.

dmax_PFC
+ X + . . =
_’—qz} X Sl gkl Fc = j>_ = e

'

<+

e B
-

Figura 5.3. Diagrama de blocs en PSIM del controlador de I'etapa PFC. Basat en [4].

5.4 Gestio pont sincron

Per a la gestio del pont de MOSFETSs s’ha utilitzat I'esquema de la Figura 5.4. Com es pot
veure, un bloc inicial anomenat “Dif Sens”, I'esquematic del qual es pot veure a I’Annex B,
sensa i adapta la tensid de la xarxa i genera els senyals d'avis de proximitat al creuament per
0 des del semicicle positiu i negatiu. Tots tres senyals son discretitzas mitjangant blocs Sample-
and-hold i introduits a un bloc en C que emula el controlador digital de senyals. A demés dels
senyals anteriors, al DSC també s'introdueixen els sensats de corrent dels inductors de I'etapa
PFC discretitzats i tres senyals de rellotge a 60 kHz desfasats 120° entre ells.

Worid_to_DSP
Dif Senz . B
Worid_S_DEP woid T_estat_WACTwaidd) a
“oomp_pos_DSP POS_to_DSP =
| vere oo 00 (YJrosonss || e
gricl+ - a
L prace 0 | - — 1GRID_STATE
: )
— f3_phase_120 E:l— . —
— D “red_recovered
fSJJhaSE_24U[:|_ — e
iL1_n [:l— R — — —D driver_enable
iL2_n LTS A —
iL2_n_1 — : I i_L_condicio
e N — T
uﬁThiLS_nj
N
Win_n_1

Figura 5.4. Gestid del pont rectificador sincron en funcié de I'estat de la xarxa eléctrica i
I'etapa PFC.
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El bloc C anomenat “void f_estat_ VAC(void)” permet simular el comportament de la
funcid amb el mateix nom implementada en llenguatge C al codi programa carregat al DSC
que es pot trobar adjunt en aquest document a I’'Annex C i que s’ha explicat en detall a I'apartat
4.3.3. D’aquesta manera, amb una lleus variacions respecte el codi original, amb aquest bloc
podem validar el correcte funcionament del nostre codi sense necessitat d’utilitzar la planta
real disminuint el risc durant el desenvolupament del prototip. A la Figura 5.5 podem veure la
interficie PSIM per a escriure el codi a simular.

Els senyals rellevants de sortida generats son els senyals de dispar dels transistors del
pont sincron “uA” i “uB” i I'habilitador dels drivers “driver_enable” per a la sincronitzacié amb
I'etapa PFC. Les variables “"GRID_STATE” i “Vred_recovered” permeten extreure informacid
sobre l'estat de la xarxa eléctrica i el valor recuperat representatiu de la tensié sinusoidal
d’entrada del sistema.

Parameters I Color |

C Block Help I

—Block |'Nun1ber of Input/Output Ports

MName: If_esiat_\"AC{void) r Input: I 10 Qutput: I [3

—C Code

Function Type
’Vf" Variable/Function definiions ¢~ OpenSimUser Fon - RunSimUser Fon € CloseSimUser Foan ‘

void RunSimUser{double t, double delt, double *in, double *out, int *pnError, char * szErrorMsg)

{

g_nStepCount++4;

/{ In case of error, uncomment next twa lines. Set *pnError to 1 and copy Error message to szErrarM:

f{*pnError=1;
[fstrcpy(szErrorMsg, "Place Error description here,™);

if(in[3] <0.5}{c=1;}
if(in[3] =0.584c)
{

c=0;

dock_flank_0=1;

if(in[4] <0.5Me=1;}
if{in[4] =0.588&e)
£

Edit Image | Check Code |

Figura 5.5. Bloc C del fitxer de simulacié PSIM per a emular la gestié del pont rectificador
sincron.
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6 Planta experimental

En aquest apartat es descriuen les diferents parts reals que formen el carregador i la
instrumentacid utilitzada per a monitoritzar la planta i extreure la informacié presentada en els
darrers apartats.

6.1 Prototip del carregador

La implementacio fisica del prototip experimental que s'ha utilitzat per a realitzar les
diferents proves descrites als apartats anteriors és la que es pot veure a la Figura 6.1. Tot i
haver d’entendre les diferents parts que formen el sistema, la meva participacié al projecte
s’ha realitzat essencialment al sensat diferencial, la gestio del pont rectificador i I'algoritme de
control del controlador digital de senyals.

Figura 6.1. Planta del prototip experimental.

Com es pot veure, deixant de costat les fonts i carregues d’entrada i sortida, la planta
esta formada per les 12 parts segiients.

8 Sensat diferencial i gestié d'avisos creuament per zero.
9  Pont rectificador sincron.

10 Etapa de convertidors PFC.

11 Etapa de convertidors BCM.

12 Interficie d'adaptacio senyals de I'etapa PFC.
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13
14
15
16
17

18
19

Interficie d’adaptacio senyals de I'etapa BCM.

Interficie d’usuari.

Controlador digital de senyals.

Circuit de proteccions contra sobretensions de v, (t) i v, (t).
Maneta de descarrega del DC-link.

Resisténcies de proteccié de 100 Q.

Font d’alimentacio del circuit de control i dels drivers.

A de més de les parts ja descrites al llarg de la memoria, trobem la interficie d’usuari
que permet activar o desactivar el control de la tensié de DC-link i el filtre notch, i encendre o
apagar el sistema. Per altra costat, el prototip disposa de proteccions de sobretensi6 d’v, (t)

i Vg, (t). En concret, si els valors recuperats pel DSC excedeixen uns maxims configurables

per codi, s'activen dos MOSFETs a la placa de proteccions que connecten en paral‘lel dos
resistors en paral‘lel de 100 Q al condensador de DC-link i a la bateria. Finalment, la maneta
ens permet descarregar manualment el condensador de DC-link quan s’atura el sistema per
raons de seguretat.

6.2 Instrumentacio i equipament addicional

Per a poder treballar i estudiar el prototip anterior hem utilitat els instruments, sondes,
fonts i carregues electroniques que es presenten a continuacio:

W © N O R W DN

| N =Y
= O

Oscil*loscopi YOKOGAWA DLM4038.

Analitzador de poténcia WT3000.

Multimetre ISO-TECH IDM 205RMS.

Generador de funcions ISO-TECH GFG 2004.

Sondes de corrent Tektronix TCP2020.

Sondes de tensié TESTEC TT-SI 9010.

Font d’alimentaci6 PROMAX FAC-363B.

Carrega resistiva AVTRON LPH40 D41449.

Font de poténcia AC PACIFIC SmartSource 360AMXT-UPC32/MST.

. Carrega electronica ELEKTRO-AUTOMATIK EA-EL 9750-75 HP.
. Font de poténcia AMREL SPS800x13-K02D.
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7 Pressupost

Al comencament d'aquesta seccid, es presenta el pressupost del que costaria construir
una unitat del carregador bidireccional de bateries per a vehicles electrics que s’ha descrit al
llarg d’aquest document. En aquest pressupost s'indica especificat per a cada component el
codi del fabricant, el codi dels distribuidors, una breu descripcié proporcionada pel fabricat, la
quantitat de cada component necessaria i el preu del component subministrat per la companyia
RS Components (web [10]).

La informacid referent al pressupost adjunta en aquest apartat pretén donar una idea
orientativa del preu del carregador, ja que és important aclarir que el projecte es troba en fase
de desenvolupament. Per aquesta rad el prototip es troba subjecte a canvis i es podria decidir
afegir components addicionals o bé treure’n.

Per altra costat, al tractar-se d’'un projecte d'investigacio, la finalitat del prototip és
demostrar la viabilitat del disseny i no construir un producte destinat a un possible client
potencial. Per tant, el preu del producte final podria variar més encara per aquest motiu. A
més la informacid referent a altres costos que s’afegirien en un pressupost per a un producte
a la industria com la logistica, marqueting, etc. s’ha omes.

7.1 Pressupost unitari del carregador bidireccional

A continuacié s’adjunta el pressupost del que costarien a data de 02 d’Agost del 2016
els materials necessaris per a construir les diferents parts que formen el carregador presentat
al llarg del projecte, els esquematics de les quals es poden trobar adjunts a I'’Annex A.

Taula 6. Pressupost del carregador bidireccional de bateries per a vehicles eléctrics.

Codi RS Descripcio del proveidor Denominacio Quantitat P. Unitari
Sensat Diferencial
538-1146 |Condensador ceramico multicapa, Kemet, C2 1 0.29 €
10pF, £5%, 200 V dc !
Condensador ceramico multicapa, Kemet, C3,C4
538-1152 |100pF, £5%, 200 V dc, COG dieléctrico, 2 0,274 €
Carcasa Radial
C15,C16,C18,
Condensador ceramico multicapa, Kemet, C20,C22,C24,
648-0711 |330nF, £10%, 50 V dc, X7R dieléctrico, C26,C28,C30, 11 0,212 €
Carcasa 1210 C32,C34,C36,
C57
Condensador ceramico multicapa, Kemet, 1uF, |C17,C19,C21,
434-8110 | +£10%, 25 V dc SMD, X7R dieléctrico, Carcasa |C23,C25,C27, 11 0,069 €
1.206 C29,C31,C33
Condensador ceramico multicapa, AVX, 330nF, | C35
698-3421 |+10%, 50 V dc SMD, X7R dieléctrico, Carcasa 1 0,035 €
0805
Condensador ceramico multicapa, Kemet, C37
264-4179 |0,1uF, £10%, 50V dc SMD, X7R dieléctrico, 1 0,036 €
Carcasa 1.206
873-1052 E;séj:, SD103A-TR, 200mA, 10ns, DO-35, 2- |D1,D2 5 0,081 €
Condensador ceramico multicapa, Murata, C38
846-7363 | 100uF, £20%, 6,3 V dc SMD, X7U dieléctrico, 1 0,758 €
Carcasa 1210
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Condensador ceramico multicapa, Kemet, C39
691-1199 |10uF, £10%, 25 V dc SMD, X5R dieléctrico, 1 0,153 €
Carcasa 1.206
Condensador ceramico multicapa, Murata, C56
820-2863 |2,2uF, £10%, 100 V SMD, X7R dieléctrico, 1 0,319 €
Carcasa 1206
425-8736 | Terminal para PCB negro 3 vias,5.08mm 3/1%’3;17’”8’ 4 0,454 €
) Resistencia de pelicula gruesa, Vishay, 560k, RI,R3,R17,
506-5655 +1%, 0,6W, Axial, Serie MBB0207 R21 4 0,016 €
Resistencia de pelicula de metal, TE R2,R22
148-758 | Connectivity, 12k, £1%, 0,6W, Axial, Serie 2 0,023 €
LR1F
R4,R5,R52,
683-2923 |Resistencia de pelicula gruesa, Vishay, 100k, |R56,R57 5 0,07 €
+1%, 0,6W, Axial, Serie MRS25
R8,R9,R10,R1
) Resistencia de pelicula de carbono, RS Pro, 5,R16,R33,R35
707-7745 10kQ, £5%, 0,25W, Axial, Serie RS ,R40,R41,R48, 13 0,015 €
R49, R50,R51
) Resistencia de pelicula de carbono, Arcol, R11,R31
386-632 33kQ, £5%, 0,25W, Axial, Serie RCC 2 0,182 €
Resistencia de pelicula de metal, TE R13,R34,R36
148-792 | Connectivity, 18kQ, £1%, 0,6W, Axial, Serie 3 0,041 €
LR1F
Resistencia variable Bourns serie 3296Y, 2kQ |R14
522-0136 |maximo, £10%, +100ppm/°C, 1/2W, vueltas: 1 1,54 €
25, Montaje en orificio pasante
) Resistencia de pelicula de carbono, Arcol, 1kQ, |R32,R46
385922 | 1 504,, 0,25W, Axial, Serie RCC 2 0,172 €
Resistencia de pelicula de carbono, Arcol, R38
386-492 3,9kQ, £5%, 0,25W, Axial, Serie RCC 1 0,172 €
Resistencia de pelicula de carbono, Arcol, R42
386-650 | 510, +5%, 0,25W, Axial, Serie RCC 1 0,184 €
Resistencia de pelicula de carbono, Arcol, R44 1 0138 €
386-929 |47k, £5%, 0,25W, Axial, Serie RCC !
Resistencia de pelicula de metal, TE R45
148-269 | Connectivity, 100Q, £1%, 0,6W, Axial, Serie 1 0,045 €
LR1F
ifi i U1,uU2
834-162 Ampllflcadc_Jr operacional TLE2074CN 9.4MHz 5 4,98 €
PDIP, 14 pines
209-6061 ﬁir:g;lﬁcador de diferencial AD629ANZ PDIP, 8- |U3 1 6,45 €
661-0763 | Amplificador operacional OPA2350PA, 3V, 5V |U4,U5,U6 3 549 €
38MHz CMOS, !
) Regulador de tension lineal, L7905CV, 1.5A -5 |U22
298-8615 V TO-220 3 pines Negativo 1 0,55 €
) Regulador de tension lineal, L7805ACV, 1A 5V |U24
298-8508 T0-220 3 pines 1 0,50 €
) Regulador de tension LDO, LD1117V33C, 1.3A |U25
686-9767 |3 3’y 70-220 3 pines £1% 1 0,443 €
. . u26
Referencia de tension ISL21010CFH330Z-TK,
767-3573 | 25mA SOT-23 3 pines +0.2% 1 1,38¢€
Preu 25,07 €
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Rectificador Sincron
) BOOSTMOSFE
Transistor MOSFET, IPW60R041C6, N-Canal,
753-3059 77 A 650 V, 3-Pin, TO-247 PIBOOSTMOFE 10,34 €
Diodo, STTH6004W, Conmutacién, 60A, 400V, |D10,D12
687-0846 90ns, DO-247, 2-Pines, Conexion de silicio 4,78 €
Borne de potencia, Orificio Pasante, 2 vias, J1,32,13,18
467-0293 | 1o minacion soldada, 13,5A 0,988 €
792-3408 |Spring PCB terminal block 2 way 76A J4,35,17 6,074 €
Conector hembra para PCB RS Pro Recto 36 J15
488-1724 | pines 1 fila paso 2.54mm Montaje Orificio 3,10 €
Pasante
Preu 25,28 €
Drivers Rectificador
264-4179 |Condensador ceramico multicapa, Kemet, C1
0,1uF, £10%, 50V dc SMD, X7R dieléctrico, 0,036 €
Carcasa 1.206
434-8110 |Condensador ceramico multicapa, Kemet, 1uF, |C2,C4
+10%, 25 V dc SMD, X7R dieléctrico, Carcasa 0,069 €
1.206
Condensador ceramico multicapa, Kemet, C3
691-1199 |10uF, £10%, 25 V dc SMD, X5R dieléctrico, 0,153 €
Carcasa 1.206
NXP BZX79-C3V3,113 1 Diodo zener, Simple, |D1,D2
544-3531 |3.3V 5% 0,5 W Montaje en orificio pasante 2- 0,096 €
Pin DO-35
803-1756 Diodo,_ '1N5397,_ }.SA, 600V, DO-15, 2-Pines, |D3,D4 0,05 €
Conexion de silicio
Conector macho para PCB RS Pro Recto 36 J15
547-3166 | pines 1 fila paso 2.54mm, Terminacion 0,70 €
Soldada
Resistencia de pelicula de metal, TE R1,R3,R5,R6
214-0885 |Connectivity, 12Q, £5%, 1W, Axial, Serie 0,113 €
ROX1S
707-7745 | Resistencia de pelicula de carbono, RS Pro, R2,R4 0.015 €
10k, £5%, 0,25W, Axial, Serie RS !
Driver MOSFET de potencia IR2110PBF, Dual |U1
541-2751 |No Inversion 2.5A PDIP, 14 pines, 3,04 €
alimentacion 10— 20 V
Convertidor dc - dc aislado, Salida 15V dc, u2
706-5063 65mA, £10%, +1.2% 382€
Preu 8,09 €
Etapa PFC
Conector hembra para PCB RS Pro Recto 36 Z1
488-1724 | pines 1 fila paso 2.54mm Montaje Orificio 3,10 €
Pasante
1200812 |EPCOS B32654A6155J000 Condensador de |C8
Pelicula, Serie B32654, 1.5 UF, + 5%, PP 2,65 €
(Polipropileno), 630 V
264-4179 |Condensador ceramico multicapa, Kemet, Cd1,Cd3
0,1uF, £10%, 50V dc SMD, X7R dieléctrico, 0,036 €
Carcasa 1.206
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434-8110 |Condensador ceramico multicapa, Kemet, 1uF, | Cd2,Cd4
+10%, 25 V dc SMD, X7R dieléctrico, Carcasa 2 0,069 €
1.206
756-7686 |Condensador electrolitico de aluminio Nippon |C5,C6,C7
Chemi-Con EKXJ451ELL101MMP1S, 100uF, 3 5,01¢€
+20%, 450 V dc, MP1, Serie KXJ
Diodo, IDH12SG60C, 12A, 600V, TO-220, 2- DLO1,DHO1,
753-2973 Pines DLO,DHO 4 5,94 €
792-3408 VOUT_OUT_F
ASE1,VIN_IN_ 6.074 €
Spring PCB terminal block 2 way 76A FASE1,GND_Y 4 !
_FASE1,
GND_X_FASE1
Transistor MOSFET, IPW60R160C6, N-Canal, |MLO,MHO
897-7172 24 A, 650V, 3-Pin, TO-247 2 4255 €
Conector RJ45 Hirose TM21R-5C-88(50), Vias: |RJ3
625-6710 |8P8C, Cat5e, STP, Angulo de 90°, Orificio 1 1,916 €
Pasante, Hembra
) Resistencia de pelicula gruesa, Vishay, 560kQ, |Ril,Ro4
>06-5658 |, 194, 0,6W, Axial, Serie MBB0207 2 0,016 €
Resistencia de pelicula de carbono, Arcol, Ri2
386-919P 4,7kQ, £5%, 0,25W, Axial, Serie RC 1 0,17 €
Resistencia de pelicula de carbono, Arcol, Ro3
386-688P 3,3k, £5%, 0,25W, Axial, Serie RCC 1 0,178 €
Transductor de corriente, Lazo Cerrado Efecto
286311 1hall 0 36 A, 15 ac U3 L 19,21 €
) Separador roscado, RS Pro, Hexagonal, -
221-184 Macho/Hembra, 40mm, M3 x M 12 0,804 €
) Latiguillo de Ethernet Cat5e RS Pro, 1m, -
557-032 U/UTP, PVC, Gris 6 1,70 €
490-7090 Disipador AAVID THERMALLOY MD/B/100, 100 - 2 25,47 €
X 120 x 37mm
Preu 76,60 €
Etapa BCM
Conector hembra para PCB RS Pro Recto 36 Z1
488-1724 | pines 1 fila paso 2.54mm Montaje Orificio 1 3,10 €
Pasante
792-3408 | Spring PCB terminal block 2 way 76A EE}}' CP2,CP3, 4 6,074 €
Condensador de pelicula de poliéster Kemet, |Cd1,Cd3
312-1683 |10nF, £5%, 200 V ac, 400 V dc, Orificio 2 0,16 €
Pasante
434-8110 |Condensador ceramico multicapa, Kemet, 1uF, | Cd2,Cd4
+10%, 25 V dc SMD, X7R dieléctrico, Carcasa 2 0,069 €
1.206
Condensador electrolitico de aluminio Rubycon |C1
o )
224-4325 \5(?(\I£XF10M5X11, 10pF, £20%, 50 V dc, Serie 1 0,274 €
253-2973 Eilr?g:’ IDH12SG60C, 12A, 600V, TO-220, 2- DLO,DHO ) 5,94 €
897-7172 | Transistor MOSFET, IPW60R160C6, N-Canal, MLO,MHO 2 4255 €
24 A, 650V, 3-Pin, TO-247 !
Conector RJ45 Hirose TM21R-5C-88(50), Vias: |RJ1
625-6710 |8P8C, Cat5e, STP, Angulo de 90°, Orificio 1 1,916 €
Pasante, Hembra
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Transductor de corriente, Lazo Cerrado Efecto |U3
286-311 Hall, 0 — 36 A, 15 ac 1 19,21 €
Ventilador Axial AC, 119 x 119 x 38mm, -
2119314 14 60ms3/h, 19W, 230 V ac, Serie 4000N 34,30 €
) Separador roscado, RS Pro, Hexagonal, -
221-184 Macho/Hembra, 40mm, M3 x M 12 0,804 €
) Latiguillo de Ethernet Cat5e RS Pro, 1m, -
557-032 U/UTP, PVC, Gris 6 1,70 €
490-7090 Disipador AAVID THERMALLOY MD/B/100, 100 - 2 25,47 €
x 120 x 37mm
Preu 103,27 €
Interficie PFC
J4,16,19,J10,]1
4,]15,116,J17,
J18,319,120,12
425-8720 | Terminal para PCB negro 2 vias,5.08mm 3’J24.’J25’VCC— 18 0,198 €
amplis_ext,Ju
mperGND,DRI
VERS,ConVCC,
Control Drivers
Con Vcc
425-8736 | Terminal para PCB negro 3 vias,5.08mm Sensors 1 0,454 €
Corrent
i Condensador de pelicula de poliéster Epcos, C1,C2,C3,C40,
896-1203 10uF, £10%, 63 V dc C41 > 2,84 €
C19,C21,C22,
, . C24,C27,C28,
stzden | STOETSer e pelcus o pollser ket ooy, | odise
rHE o ! ! C103,C104,
C106,C108
C6,C7,C12,C16
,C17,C20,C23,
712-3719 |Condensador de pelicula de poliéster Epcos, C25,C26,C30, 13 0,494 €
1uF, £10%, 40 V ac, 63 V dc, Orificio Pasante |C105, C100,
C107,C109
i Condensador de pelicula de poliéster Epcos, C31,C32
712-3670 1nF, £10%, 40 V ac, 63 V dc, Orificio Pasante 2 0,194 €
Diodo de conmutacion, 1N4148,113, 200mA, |D2,D3
>44-3480 |10y SOD-27, 2-Pines, Maximo de 1 2 0,063 €
Conector RJ Hirose TM11R-3C-88(50), Vias: g:i\ll'eﬁ'mz
764-4770 |8P8C, Cat3, STP, Recto, Orificio Pasante, e 6 5,00 €
Hembra RJ-driver2,
RJ3, Ridriver3
Resistencia de pelicula gruesa, Vishay, 1209, |Ri_sens1,Ri_se 3 0.056 €
151-397P | +1%, 0,4W, Axial, Serie MBA0204 ns2, Ri_sens3 !
Resistencia de pelicula de metal, TE IF; Zﬁlssze rF]{SOl’EZE
148-269 | Connectivity, 100Q, £1%, 0,6W, Axial, Serie T 5 0,045 €
s3,Ro_Voutsen
LR1F .
s, Ro_Vinsens
Potenciémetro Cemet Bourns 3386V-1-102LF, |R1,R13,R24
691-7654 |1kQ, £10%, 0,5W, £100ppm/°C, Lineal, 3 0,93 €
Orificio Pasante, Serie 3386V
Resistencia de pelicula de carbono, Arcol, R2,R4,R15,
386-650 1 57kq, +5%, 0,25W, Axial, Serie RCC R19,R26,R30 6 0,184 €
) Resistencia de pelicula de carbono, RS Pro, R3,R5,R6,R7,R
707-7745 10kQ, +5%, 0,25W, Axial, Serie RS 8,R10,R12,R16 23 0,015 €
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,R17,R18,R20,
R21,R23,R27,
R28,R29,R31,
R32,R45,R46,
R47,R48,R50
148-792 | Resistencia de pelicula de metal, TE R9,R11,R14,
Connectivity, 18kQ, £1%, 0,6W, Axial, Serie R22,R25,R33 6 0,041 €
LR1F
) Resistencia de pelicula de metal, Vishay, 5k, |R51,R55
843-9007 +0.1%, 0.125W, Axial, Serie PTF56 2 0,79 €
) Resistencia de pelicula de carbono, RS Pro, R52
707-7669 820Q, +5%, 0,25W, Axial, Serie RS 1 0,126 €
Resistencia de pelicula de carbono, Arcol, R53
386-941 1) 5kq, +5%, 0,25W, Axial, Serie RCC ! 0,172 €
) Resistencia de pelicula de carbono, Arcol, 1kQ, |R54
385922 | 4506, 0,25W, Axial, Serie RCC 1 0,172 €
Referencia de tension LM336BZ-2.5/NOPB, u1l
535-9335 10mA TO-92 3 pines 2% 2,44— 2,54 V 1 1,07¢€
i Regulador de tension lineal, LM317TG, u2
>16-6240 Ajustable 1.5A 1,2 — 37 V TO-220 3 pines 1 0,49 €
i Regulador de tension LDO, LD1117V33C, 1.3A |U8
686-9767 3,3V, TO-220 3 pines +1% 1 0,443 €
661-0763 | Amplificador operacional OPA2350PA, 3V, 5V |U11,U13,U16, 4 549 €
38MHz CMOS, u19 !
533-9195 Ampllﬁcado_r operacional LF347N/NOPB 4MHz | U12,U15,U18 3 170 €
MDIP, 14 pines
Puerta logica: Puerta logica, SN74HCO8N, HC, |U23,U24
217-5566 |Quad 5.2mA PDIP 14 pines, alimentacion 2— 2 0,48 €
6V
Zdcalo DIL Winslow, 2.54mm, anch. 7.62mm,
813-115 |8 contactos, Orificio Pasante, Pin de Torneado, - 20 0,568 €
5A, Vertical
Zdcalo DIL Winslow, 2.54mm, anch. 7.62mm,
813-121 |14 contactos, Orificio Pasante, Pin de - 20 0,874 €
Torneado, 5A, Vertical
Zdcalo DIL Winslow, 2.54mm, anch. 7.62mm,
16 contactos, Orificio Pasante, Pin de - 25 0,521 €
197-2669 Torneado, 5A, Vertical
Preu 23,53 €
Interficie BCM
J4,16,19,]10,
J14,115,]116,
. ; J17,Vec_ampli
425-8720 Terminal para PCB negro 2 vias,5.08mm s_ext,DRIVER 11 0,198 €
S,Con VCC,
Control Drivers
Con Vcc
425-8736 | Terminal para PCB negro 3 vias,5.08mm Sensors 1 0,454 €
Corrent
i Condensador de pelicula de poliéster Epcos, C1,C2,C3,C40,
896-1203 10pF, £10%, 63 V dc C41 > 2,84 €
C5,C8,C9,C10,
i Condensador de pelicula de poliéster Kemet, |C11,C15,C18,
312-1469 0,1pF, £5%, 40 V ac, 63 V dc, Orificio Pasante |C19,C21,C22, 17 0,119 €
C24,C27,C28,
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C29,C99,C102,
C103
C6,C7,C12,C16
712-3719 |Condensador de pelicula de poliéster Epcos, &(:2157&(:2260&(:3203, 10 0,494 €
1uF, £10%, 40 V ac, 63 V dc, Orificio Pasante ClOb e
Diodo de conmutacion, 1N4148,113, 200maA,
>44-3480 1100, SOD-27, 2-Pines, Maximo de 1 b2,D3 2 0,063 €
Conector RJ Hirose TM11R-3C-88(50), Vias: g;g‘_ﬂ”"e“'
764-4770 |8P8C, Cat3, STP, Recto, Orificio Pasante, driv,e 0 6 5,00 €
Hembra RJ3,RI-driver3
) Resistencia de pelicula de carbono, RS Pro, Ri_sens1,Ri_se
707-7666 | 4} & " 50, 0,25W, Axial, Serie RS ns2, Ri_sens3 3 0,021 €
Resistencia de pelicula de metal, TE E Zalssze r}lj)l’il?scéﬁ
148-269 | Connectivity, 100Q, +1%, 0,6W, Axial, Serie "N 5 0,045 €
s3,Ro_Voutsen
LR1F )
s,Ro_Vinsens
Potencidometro Cemet Bourns 3386V-1-102LF,
691-7654 |1kQ, £10%, 0,5W, £100ppm/°C, Lineal, R1,R13,R24 3 0,93 €
Orificio Pasante, Serie 3386V
Resistencia de pelicula de carbono, Arcol, R2,R4,R15,
386-650 22kQ, +5%, 0,25W, Axial, Serie RCC R19,R26,R30 6 0,184 €
R3,R5,R6,R7,R
8,R10,R12,R16
. . , R17,R18,R20
Resistencia de pelicula de carbono, RS Pro A A
707-7745 o X Sy ! R21,R23,R27, 23 0,015 €
10kQ, £5%, 0,25W, Axial, Serie RS R28.R29.R31,
R32,R45,R46,
R47,R48,R50
148-792 |Resistencia de pelicula de metal, TE RO R11 R14
Connectivity, 18kQ, £1%, 0,6W, Axial, Serie A A 6 0,041 €
LR1F R22,R25,R33
i Resistencia de pelicula de metal, Vishay, 5kQ,
843-9007 | 10.1%, 0.125W, Axial, Serie PTF56 R51,R55 2 0,79 €
) Resistencia de pelicula de carbono, RS Pro,
7077663 18500, +5%, 0,25W, Axial, Serie RS R>2 1 0,126 €
Resistencia de pelicula de carbono, Arcol,
386-941 |1 5kq, +5%, 0,25W, Axial, Serie RCC R53 1 0,172 €
) Resistencia de pelicula de carbono, Arcol, 1kQ,
385-922 | 1504, 0,25W, Axial, Serie RCC R>4 1 0,172 €
i Referencia de tensién LM336BZ-2.5/NOPB,
2359335 | 10mA T0-92 3 pines 2% 2 44— 2,54 V Ui 1 1,07¢€
i Regulador de tension lineal, LM317TG,
>16-6240 | rs ictable 1.5A 1,2 — 37 V TO-220 3 pines | 2 1 0,49 €
) Regulador de tension LDO, LD1117V33C, 1.3A
686-9767 |3 3y 10-220 3 pines +1% U8 1 0,443 €
661-0763 | Amplificador operacional OPA2350PA, 3V, 5V |U11,U13,U16, 4 549 €
38MHz CMOS, u19 !
533-9195 Ampllflcadqr operacional LF347N/NOPB 4MHz U12,U15,U18 3 1,70 €
MDIP, 14 pines
Puerta logica: Puerta logica, SN74HCO8N, HC,
217-5566 |Quad 5.2mA PDIP 14 pines, alimentacion 2— | U23,U24 2 0,48 €
6V
Preu 21,34 €
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Drivers PFC i BCM
712-3719 |Condensador de pelicula de poliéster Epcos, C13 0,494 €
1uF, £10%, 40 V ac, 63 V dc, Orificio Pasante
Condensador de pelicula de poliéster Epcos,
896-1203 10uF, £10%, 63 V dc C14,C18,C20 2,84 €
Condensador de pelicula de poliéster Kemet,
312-1469 0,1pF, £5%, 40 V ac, 63 V dc, Orificio Pasante C15,C19,C21 0,119 €
Condensador de pelicula de poliéster Kemet,
312-1683 |10nF, £5%, 200 V ac, 400 V dc, Orificio C16 0,16 €
Pasante
Condensador de pelicula de poliéster Kemet,
312-1447 |22nF, £5%, 100 V dc, 63 V ac, Orificio C691,C692 0,129 €
Pasante
Taiwan Semiconductor 1N4746A 1 Diodo D5.D12.D14
687-5462 |zener, Simple, 18V 5% 1 W Montaje en orificio D1’5 e 0,057 €
pasante 2-Pin DO-41
806-2012 |Diodo, SB580, 5A, 80V, DO-201AD, 2-Pines D6,D11 0,435 €
Diodo, BYV26C-TAP, Conmutacion, 1A, 600V,
700-3964 30ns, SOD-57, 2-Pines, Conexion de silicio b7 0,408 €
Fairchild Semiconductor 1N4745ATR 1 Diodo
805-0081 |zener, Simple, 16V 5% 1 W Montaje en orificio | D8,D13 0,053 €
pasante 2-Pin DO-41
Conector macho para PCB RS Pro Recto 36
547-3166 |pines 1 fila paso 2.54mm, Terminacion J2 0,70 €
Soldada
Conector RJ45 Hirose TM21R-5C-88(50), Vias:
625-6710 |8P8C, Cat5e, STP, Angulo de 90°, Orificio RJ1 1,916 €
Pasante, Hembra
Resistencia de pelicula de metal, TE
214-2409 |Connectivity, 2,2Q, £5%, 3W, Axial, Serie R6,R14 0,157 €
ROX3S
Resistencia de pelicula de carbono, Arcol, 1kQ,
385922 | 1506, 0,25W, Axial, Serie RCC R7,R13 0,172 €
Driver MOSFET de potencia IR2110PBF, Dual
541-2751 |No Inversion 2.5A PDIP, 14 pines, Ul 3,04 €
alimentacién 10— 20 V
Preu 10,68 €
Eines de desenvolupament - DSP
709-4355 | TMS320F28335 Control Card - 78,95 €
663-3139 | TMS320F28335 Experimenter Kit - 113,28 €
Preu 192,23 €
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7.2 Resum del pressupostos

A la Taula 7 es recull la informacié més rellevant del subapartat anterior i es presenta el
preu final del que costarien els materials per a construir el carregador complet, tenint en
compte que en alguns casos més d’una placa de circuit impres és necessaria.

Taula 7. Resum pressupost del carregador bidireccional de bateries per a vehicles eléctrics.

Concepte P. Unitari Quantitat Preu
Sensat Diferencial 25,07 1 25,07 €
Rectificador Sincron 25,28 2 50,56 €
Drivers Rectificador 8,09 2 16,18 €
Etapa PFC 76,60 3 229,80 €
Etapa BCM 103,27 1 103,27 €
Interficie PFC 23,53 1 23,53 €
Interficie BCM 21,34 1 21,34 €
Drivers PFC i BCM 10,68 6 64,08 €
Eines de desenvolupament - DSP 192,23 1 192,23 €
Total 726,06 €

Com es pot veure, el preu final dels materials per a construir el prototip del carregador
bidireccional de bateries per a vehicles electrics és de 726,06 € utilitzant 'empresa RS
Components com a proveidor a data 02 d’Agost del 2016. El preu estimat és orientatiu i intenta
donar un ordre de magnitud del que val cada etapa. S’ha de recordar que es tracta d'un
prototip per a validar el disseny i no un producte final, a més de que al trobar-se encara en
fase de desenvolupament es troba subjecte a canvis. A més a més, s’han omes altres costos
que s’haurien d‘afegir al preu d'un producte final com publicitat, empaquetament, logistica i
sobretot ma d'obra (ja que han estat treballant un estudiant de doctorat durant quatre anys i
un técnic durant any i mig).

La diferencia important de preu entre |'etapa de potencia PFC i la BCM que es pot apreciar
a la Taula 7 és degut essencialment als diferents dissipadors utilitzats. Tot i que aquestes dues
etapes sén molt semblants i dissipen aproximadament la mateixa poténcia, es va optar per
escollir dos diferents per a veure quin tipus treballava millor. Finalment el rendiment del més
barat, el de I'etapa PFC, és tan bo com el de I'etapa PFC, per tant escollirem els dos dissipadors
iguals a l'utilitzat a la BCM.
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8 Conclusions i treball futur

En aquest document s’ha descrit I'estat inicial del projecte en el que el carregador era
capac de realitzar carregues de fins a 3 kW a la bateria d’un vehicle eléctric endollable i s'ha
descrit el marc teoric per a entendre el seu funcionament.

Posteriorment s’han dissenyat, simulat i implementat canvis al sistema per habilitar la
bidireccionalitat del carregador. Concretament, I'objectiu final és permetre a una entitat
d’abstraccié superior anomenada supervisor induir el mode de funcionament al sistema. Si es
desitja realitzar la carrega de la bateria, per exemple mentre el vehicle es troba carregant al
garatge durant la nit, el sistema es comportara com un carregador i realitzara el métode de
carrega CC-CV en funcid de la informacié de I'estat de la bateria facilitada pel seu sistema de
gestio de carrega (Battery Charge System, BCS). Si en canvi, la bateria es troba carregada i
es desitja sostreure-hi energia, el flux d’energia demandada pel supervisor haura d'esser
injectada de nou a la xarxa electrica complint la corresponent normativa. Aquest métode de
funcionament es realitzaria quan la demanda energética en algun moment del dia supera la
produccid i hi ha energia emmagatzemada disponible, per exemple, quan els vehicles eléctrics
de treballadors es troben endollats a la xarxa eléctrica al parquing d'una empresa.

La topologia final només divergeix de la inicial en la necessitat d’utilitzar un rectificador
sincron en comptes d’un rectificador d’'ona completa. Aix0 es degut a que per la propia
naturalesa dels diodes del pont, al trobar-se polaritzats en directa, no permeten el flux de
corrent de catode a anode. Després de la rectificacio de la tensié de la xarxa, el sistema esta
format per dues etapes de convertidors treballant en cascada i commutant a 60 kHz. Cada
etapa consta de tres fases de convertidors bidireccionals en corrent capaces de treballar com
a topologia elevadora o reductor en funcié del mode de funcionament. A més, les tres fases
treballen en interleaving per a disminuir els rissats i com a conseqgiiencia la dimensié dels
elements de filtrat. Les dues etapes de convertidors es troben separades per un condensador
de DC-link suficientment gran com per a independitzar les dues etapes.

Respecte al control, la primera etapa de convertidors controla el corrent dels inductors
aplicant la teoria Sliding-Mode Control en temps discret per a realitzar la correccié del factor
de potencia i regular la tensi de DC-link a 400 V. Analogament la segona etapa de convertidors
aplica el mateix tipus de control per a generar la carrega CC-CV en mode G2B o extreu la
poténcia indicada pel supervisor.

Els canvis proposats i descrits al llarg del document, han permes fer treballar les etapes
PFC i BCM bidireccionalment i extreure la quantitat d’energia desitjada a la bateria. També
s’ha demostrat la correcta gestid del pont rectificador sincron. Especificament els senyals que
activen una rama o l'altre del pont introdueixen el temps mort suficient per a que no hi hagi
un curtcircuit a la xarxa electrica i a demés es realitzen després de rebre un senyal que informa
al sistema que el corrent que circula pels convertidors ha assolit un valor molt petit. No obstant
aixo, el funcionament complet del sistema en B2G i la correcta injeccié de corrent a la xarxa,
no ha estat possible.
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Actualment el projecte esta en fase de desenvolupament i s’han proposat dues possibles
explicacions al problema. Al estar les dues parts de la solucié funcionant perd no el sistema
complet, la font d’error més probable és una mala sincronitzacié entre I'etapa PFC i el pont de
MOSFETSs. Per aquesta rao, els esforcos s’estan dedicant a evitar aquest problema, tot i que
de moment no s’han obtingut resultats positius. L'altre possible causa d'error és que existeixi
un desfasament entre tensid i corrent d’entrada, provocant la incorrecta gestié del pont i
finalment un curtcircuit dels borns d’entrada. No obstant, és una explicacid menys probable ja
que la finalitat de I'etapa PFC és precisament anul*lar el desfasament per a que el sistema vist
des de I'entrada es comporti com una resistencia (factor de poténcia igual a 1).

Essent aquest l'estat present del projecte, el treball futur a realitzar és tractar de
solucionar els problemes de sincronitzacid i comprovar que no hi hagi desfasament entre tensié
i corrent. D'aquesta manera, el sistema ja podra injectar corrent a la xarxa i amb un cost
aproximat de 726€ comportara una aportacié factible que ens acostara un pas més a un nou
paradigma energetic basat en energies renovables.
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Annex A — Esquematics
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Adaptacio senyals sensat per a DSP
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- Regulacio tensions d’alimentacio
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Rectificador Sincron (x2)
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Drivers Rectificador (x2)
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Etapa poténcia PFC (x3)
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Etapa poténcia BCM (x3)
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Interficie PFC
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- Control Drivers
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- Corrent 2
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- Interficie
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Interficie BCM
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- Connectors i enables drivers
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Annex B — Esquematics simulacions PSIM
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- Bloc (Dif Sens) 1/2
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- Bloc (Dif Sens) 2/2
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- Etapa PFCi BCM
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- Control etapa PFC
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- Referéncia de corrent etapa PFC
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- Control etapa BCM
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- Logica dels senyals de control (Habilitadors)
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- Referéncia de corrent etapa BCM
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Annex C — Codi programa DSP

[ [ %%%6767676%67.76.76676 676767676676 1676767616676 6767616166676 767616166 6767676166 6767676 76,166 69676616166 67676761676 7676767676166 67616 76 1676
// CODE INFORMATION
[ 1 %%%6767676%%.7667676 969676767666 9676766666 67676676166 76767676166 6967676616 6 6767676166 6 6767616166 6 67676166 9676 76.76.76.16.16 6967676766

// Target: TMS320F2833x

// Date: 10/08/2016

// Coders: Adria Marcos

// Juan Miguel Salmerén Mir

//  Aim: Control d'un carregador de bateries de coche eléctric

[ ] %%%6767676%%.7667676 96967676666 9676766666 67676676166 76767676166 69676766166 6767676166 6 6767616166 16 676761669676 76767616166 6. 7676766
// CODE INFORMATION
[ ] %%%6767676767676.6676 7676766167676 76.76.16676 67676 761676 67676616676 676761616676 76.76.16.16.6 8676767616696 76767616166 767616166 6 76767616166 6. 76166

1 ] %%%6626%6%%.%666%6%%%6.76676 96967676666 9667676666 6767676666636 76666 %6 %676 7676666 %6 767666 %6 %6 6. 67666 %6 %676 7676666 %6 76767676
// INCLUDE FILES

WAA575 5 747 84 o A e 4 e 4 i e 4 e 58 8 e 74 e 4578 e 7 44 o A
#tinclude "PeripheralHeaderIncludes.h"

#include "DSP2833x_EPwm_defines.h"

#include "math.h"

#tinclude "C28x_FPU_FastRTS.h"

WAA575 % 4747 44 o A e e 4 e 4 i e 4 e 58 8 e 8 e 458 e e 7 44 A
// FINAL INCLUDE FILES

1 ] %%%6626%6%%%666%6%6%%6.7667696 % %6.76666 6% %6.76666 467676666 46676666 %676 76.76666 6767666 4676767666 466266666 %6 %6766 66 %666

WU 55 550575 5 A T T T T T T T T s s s T T s T
// DECLARACIO DE CONSTANTS

1 1 %%%%%%%266%%%%%% 2696366767675 96 9667667677696 %6 %6 966 767676769666 %6 9676767767696 %6 96 96606 %676 36696 %6 9696 0676767696 %6 %696 96 7676 767
//Configure which ePWM timer interrupts are enabled at the PIE level

#tdefine PWM1_INT_ENABLE 1 //1 = enabled, © = disable

//Definicié Valors per PWM
#tdefine PWM1_TIMER_TBPRD 2499 //--->2499---> 60 kHz
#tdefine SartOfConversion 2475 //Sincronitza mostres ADC 2490

#tdefine DC (4] //Cicle de treball inicial

//

// Definicions ADC

#tdefine CANAL_VC oxD //Direccié CANAL B5

t#tdefine CANAL_VIN oxC //Direcci6é CANAL B4

t#tdefine CANAL_ilL1 oxB //Direcci6é CANAL B3

#tdefine CANAL_ilL2 OxA //Direccié CANAL B2

#tdefine CANAL_il3 ox9 //Direccié CANAL Bl

t#tdefine CANAL_VRED ox4 //Direccié CANAL A4

ttdefine CANAL_ilL4 0x3 //Direcci6é CANAL A3

ttdefine CANAL_il5 ox2 //Direcci6é CANAL A2

#tdefine CANAL_ilL6 ox1 //Direccié CANAL Al

#tdefine CANAL_VBAT 0x0 //Direccié CANAL A®

#define gain_ADC 7.32601e-4 //(3/4095)

ttdefine t_adc 0.1le-6//Temps ADC sincr

//

// Definicid dels parametres-guanys fixes del sistema

t#tdefine gain_Vin 90.400e-3 //(Vin_sens)(3/4096)*(Vi/Visens) mirar excel
#tdefine gain_Vc 131.550e-3 //(Vc_sens)(3/4096)*(Vc/Vcsens) 130.8645e-3

#tdefine gain_Vbat  109.500e-3 //(Vbat_sens)(3/4096)*(Vbat/Vbatsens)
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#tdefine gain_ilL1
#tdefine gain_il2
#tdefine gain_il3
#tdefine gain_il4
#tdefine gain_il5
t#tdefine gain_iL6
#tdefine gain_Vred

.280 //((iL_sens)(3/4095)-VREF)*gain_ilL456guany placa
.280 //((iL_sens)(3/4095)-VREF)*gain_ilL456guany placa
.280 //((iL_sens)(3/4095)-VREF)*gain_ilL456guany placa
.33 //((iL_sens)(3/4095)-VREF)*gain_il456guany placa
.33  //((iL_sens)(3/4095)-VREF)*gain_ilL456guany placa
.33  //((iL_sens)(3/4095)-VREF)*gain_ilL456guany placa
.21e-3  //Vred=((Vred_sens*guany_ADC)1.5)*guany Vred=

//(Vred_sens*guany_ ADC*guany_ Vred)-(1.5*guany Vred)
t#tdefine VREF 1.5 //Referéncia de tensid de 1.5 V pin 1 dels LF347
#tdefine constant_Vred 16.81 //=(Vred_sens*gain_Vred)-constant_Vred, farem servir
//aquesta expressio simplificada on guany_ADC=3/4095 i guany Vred=16.81/1.5 ja
//que la placa fa que 16.81Vreals->1.5V gain_Vred=(3/4096)*Guany_Sensat_Placa,
//Guany_Sensat_Placa= 12/(12+2*560)

00OWwwooOo

//0ffsets

t#idefine offset_chill 9.0 //desviacidé respecte el @
t#tdefine offset_chil2 0.0 //desviacidé respecte el @
#tdefine offset_chil3 9.0 //desviacidé respecte el @
ttdefine offset_chil4 9.0 //desviacio respecte el 0
t#tdefine offset_chil5 9.0 //desviacio respecte el ©
#tdefine offset_chil6 9.0 //desviacidé respecte el ©
//

//Correci6 empirica etapa BCM

ttdefine Vf_max 7.5

#tdefine Vf_min 2.0

#tdefine alpha 0.1

ttdefine all -0.03000 //Pendent rampa compensacio
t#tdefine a22 14.4286 //Terme independent

//

//Valors inductancies i freq de commutacié

#tdefine Fs 60e3 //Fsw=60kHz

#tdefine L1 626e-6 //Inductancia 1

t#tdefine L2 626e-6 //Inductancia 2

t#tdefine L3 626e-6 //Inductancia 3

t#tdefine L4 730e-6 //Inductancia 4

#tdefine L5 730e-6 //Inductancia 5

#tdefine L6 730e-6 //Inductancia 6

//

//Limits conductancies

ttdefine G_max 0.08 //Maxima admitancia

ttdefine g_max 0.05 //Maxima admitancia d'1l boost //per 230 V estava a 0.02
#tdefine G_min 0.0 //Maxima admitancia

t#tdefine g_min 0.0 //Maxima admitancia d'1l boost

//

//Constants red

#tdefine VAC_230 230.0  //rms

#tdefine VAC_110 110.0  //rms

t#tdefine grid_type 1 //1==230 Vrms; 2==110 Vrms
//

//Definicidé parametres de control

ttdefine surfo 0 //s=gVin(n)-iL1(n)

t#tdefine surfl 1

ttdefine dboost _min 0.14

#tdefine dboost_max 0.99 //Cicle de treball maxim.
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#tdefine dbuck_min 0.52

#tdefine dbuck_max 0.99

#tdefine d_delay buck 9.0 //Retras activacié desactivacié MOSFET
#idefine d_delay boost 0.0

t#tdefine iL_pfc_max 9.0 //(+/-) Referéncia maxima de corrent.
#tdefine iL_pfc_min 0.00 //Referéncia minima de corrent.
#tdefine il_pfc_exit 9.0

#tdefine il_buck_exit 4.9

//

//Llac de tensid

t#tdefine ki 0.999 //Guany k1

t#tdefine k2 0.00045  //Guany k2

#tdefine Vc_inici_pre 310.0

t#tdefine Vc_ref 400.0 //Tensidé ref DC-1link

#define Vc_max 440.0 //Tensié maxima permesa al DC-link.
#tdefine eVc_max 100

#tdefine eVc_min -100

//

//Filtre notch

t#tdefine al -1.9761

#tdefine a2 0.9801

t#tdefine bo 1 //a multiplicar amb x@

ttdefine bl -1.9961 //a multiplicar amb x1

#tdefine b2 1 //a multiplicar amb x2

//

//Llac¢ tensio Bateria

t#tdefine kpBat 0.1295

#tdefine zoBat 0.9926

#tdefine VBat_ref 380.0

//

//Current refs second stage

#tdefine iBat_ref max 7.9 //referencia de corrent inicial
#tdefine iBat_ref _min © //referencia de corrent final

//

//Tipus control average o valley

t#tdefine valley (4] //control valley

t#tdefine average 1 //control valor mig

ttdefine Ctr_pfc average //tipus de control de corrent fase 1.

ttdefine Ctr_stage2 average //tipus de control de corrent fase 2

//

//Estat RED

#define ESPERA_B
#define ESPERA_P
//

ttdefine INICIAL (4] //Permet gestionar el primer semicicle
t#tdefine POS 1
t#tdefine NEG 2
#define D_TIME_ B 3 //De + a -
ttdefine D_TIME_P 4 //De - a
6
7

+
//Espera a condicid externa descativar la sortida positiva
a

//Espera a condicidé externa descativar la sortida negativa

//Constants index accés llacos
t#tdefine INDEX_ INICIAL 3
#tdefine INDEX_FILTRE_NOTCH 4
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#define INDEX_LOOP_DC_LINK 5
#define INDEX_LOOP_P_ Bat 6

//Constants per funcidé fred
#tdefine IL_CONDITION ©.05 //Condicid corrents es consideren 0.

t#tdefine N_SEMICICLES © //Semicicles a despreciar al inici refenciar drivers

//

R T SUPERVISOR -------mmmmmmmmm o mmme e oo -
//

//Valors a modificar per canviar la poténcia que extreiem de la bateria

#tdefine P_BAT_WITHDRAWN 800 //Poténcia a retirar de la bateria en Watts
#tdefine I_BAT_REF_B2G 3 //Referéncia de corrent etapa 2 en B2G

//

//Selecci6é Mode Carregador

#tdefine M OFF @  //system off

#define M G2B 1 //Grid-to-Battery. Absorvim poténcia de la xarxa. Stage 1:
//Boost Mode (MOS L side). Stage 2: Buck Mode (MOS H side).

t#tdefine M B2G 2 //Battery-to-Grid. Entreguem poténcia a la xarxa. Stage 1:
//Buck (MOS H side). Stage2: Boost Mode (MOS L side).

#tdefine MODE M_G2B //system mode

//

//Constants per tests

t#tdefine NO_TEST @ // Funcionament nominal
//Drivers convertidors

t#tdefine DRIVERS_CONVERTIDORS 1 // Comprovar duties

#define D_PFC_TEST 8.5
#define D_BCM_TEST 0.5

//Final drivers convertidors

//GPIOS

ttdefine  GPIOS 2 // Repas GPIOs per veure que funcionen
#tdefine SI 1
#tdefine NO 0
#define TEST_INPUTS SI
#tdefine TEST_OUTPUTS SI
#tdefine TEST_SENYALS_ADC NO

//Final GPIOS

//Etapa PFC //d_Boost=1-(Vin/Vout)

ttdefine ETAPA_PFC 3 //Boost en mode G2B, Buck en mode B2G
ttdefine CLOSED_LOOP_PFC SI  //NO: 1llag¢ obert //SI: lla¢ tancat
#define D_PFC_TEST2 ©.2 //En mode B2G el duty cycle=1-D_PFC_TEST2
#define VC_REF_TEST 250.0//Si lla¢ tancat, tensié de referéncia

//Final etapa PFC

//Etapa BCM //d_Buck=Vout/Vin

ttdefine ETAPA_BCM 4 //Buck en mode G2B, Boost en mode B2G
#define CLOSED_LOOP_BCM SI  //NO: 1llag¢ obert //SI: 1llag¢ tancat
#define D_BCM_TEST2 0.90 //En mode B2G el duty cycle=-D_BCM_TEST2
#define REF_POT SI //Si: ref poténcia NO: Per corrent

#tdefine PBAT_REF_TEST BCM 250 //Referéncia pot entregar/extreure bat
#tdefine IBAT_REF_TEST BCM 1.0 //Referéncia corrent per a
//entregar/extreure a la bat
//Final etapa BCM
//Sensors de corrent

ttdefine SENSORS_CORRENTS 5 //Atencidé no posar els dos en SI
ttdefine SENSORS_PFC NO //M_G2B i alimentacidé entrada PFC
t#tdefine SENSORS_BCM SI //M_B2G i alimentacié sortida BCM
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t#tdefine MODE_TEST_SENS_CORRENT M_B2G //M B2G o M_G2B : per provar que
//1llegeix valors positius i negatius.

//Final sensors de corrent

//Pont MOSFETs

#tdefine PONT_MOSFETS_SOL 6 // Només pont MOSFETs

t#tdefine PONT_MOSFETS_AMB_PFC 7 // Sense BCM.

t#tdefine PONT_MOSFETS 8 // Amb carregador prova en mode G2B.
//Final pont MOSFETs

//Sensor Tensio

#tdefine SENSORS_TENSIO 9

//

t#tdefine TEST PONT_MOSFETS

//Final constants per tests

//Funcions addicionals

#tdefine REFERENCIAR_DRIVERS NO //SI: referéencia drivers costat alt en
//funcié G2B 6 B2G. NO: no referéncia

#define CORRECCIO BCM_VF SI

//

[ ] %%%6767676%%.76.767676 9696767676676 1676766666 67676616166 7676766166696 7676616 16 676767666 6 67676161616 6 67676166 6 6. 76.76.16.16.16 6 96 7676766
// FINAL DECLARACIO DE CONSTANTS
[ 1 %%%667676%7.76.6676 767676616766 76.76.161676 6767676166 67676616676 6767616166 76767616166 1676766161696 76767616166 7676161666 6767616166 6. 6166

//000000D%%%DO00000DDODO0000000D%%%DO00000DDODOO0000000%%%00000000000000000000%%%%%
// FUNCTION PROTOTYPES

1 ] %%%6626%6%%.%666%69%6%%6.76676%6 5676766666676 76666 6767676666636 7666 6 %6 %676 7676666 %6 767666 96 %6 6267666 466767676666 %6 7676766
double EQ_DC_BOOST(double IL, double IL_OFFSET, double IL_REF, double LFS, double
DEN, double INV_2VOUT, double VIN, double VOUT, int CTR);

double EQ_DC_BUCK(double IL, double IL_OFFSET, double IL_REF, double LFS, double
DEN, double VOUT, double VIN, int CTR);

void DeviceInit(void);

void ini_interrupts(void);

void enable_interrupts(void);

void ini_timers(void);

void InitEPwmTimer(void);

void InitAdc(void);

void config ADC(void);

void ready2run(void);

void retard_ini(void);

void stop_system(void);

interrupt void cpu_timere_isr(void);

interrupt void epwml_timer_isr(void);

[ ] %%%662626%%.%6667696%%.76.67676 %6 %6.76.666 4667676666 46767676666 676 76666 96 %676 767666 4667676666 %6 67676766 9676767676666 %6 6767676
// FINAL FUNCTION PROTOTYPES

1 ] %%%6626%6%%%6%66%6%%%76676%6%6%6.76666 %6 %6 %6.76666 66767666 %6676 7666 6 %6 %6 676766 %66 %6 767666 %6 %6 %6 67666 %6 %676 7676696 %6 %6 7676766

uuuuu

// GLOBAL VARIABLES DECLARATION

[ [ %%6%6767676%%.76767676 9696 %.76.6676 6767676666 6767676666 76767661666 96.76.76.6.6 6 676 76766166 676766666 676616666 7676766166 67676766
volatile Uintl6 temps=0;

volatile Uintl6 segons=0;

volatile Uint32 count_pwm=0;

volatile Uintl6 fase=0;

int i_inductors_condition=1;

char estat_red_f=INICIAL;

double ilL1=0.0;

uuuuu

// FINAL GLOBAL VARIABLES DECLARATION
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//00000OVOA%%VO00000OVO%VO0000000OVO%%%VO00000OVO%VO0000000OVO%%%VO00000OVO%VOOOOOOOOOVOOOOO%%OO
// FUNCTION DEFINITIONS
//OOOOOOOA%%%OAOOOOOOOAOOOAOOOOOOOO0"%%%0"0OOOOOOAOOOAOOOOOOOO0"%%%0"0OOOOOOAOOOAOOOOOOOOOA%%%%%
//BOOST OPERATION

//Function for valley of average control. Receives data of the system and type of
Control to be applied

//Return Duty Cycle for Boost operation.

double EQ_DC_BOOST(double IL, double IL_OFFSET, double IL_REF, double LFS, double
DEN, double INV_2VOUT, double VIN, double VOUT, int CTR)

{
double DC1=0.0;
double S_N=0.0;
double NUM=0.0;
if(CTR==valley) //Valley control
{
S_N=IL_REF-IL;
NUM=(S_N)*LFS+VOUT-VIN;
}
else if(CTR==average) //Average control
{
S_N=IL REF-IL;
NUM=(S_N)*LFS+(VOUT-VIN)*(1-VIN*INV_2VOUT); //Average tipus
}
DC1=NUM*DEN;
DC1=DC1-d_delay_boost; //Compensacié retras desactivacié MOSFET.
if(DCl<dboost_min) DCl=dboost_min;
else if(DC1l>dboost_max) DCl=dboost_max;
return(DC1);
}
[/===mmmmmmm e -

//BUCK OPERATION
//Function for valley of average control. Receives data of the system and type of
Control to be applied
//Return Duty Cycle for Buck operation
double EQ_DC_BUCK(double IL, double IL_OFFSET, double IL_REF, double LFS, double
DEN, double VOUT, double VIN, int CTR)
{
double DC2=0.0;
double S _N=0.0;
double NUM=0.0;
if(CTR==valley) //Valley control
{
S_N=IL_REF-IL;
NUM=(S_N)*LFS+VOUT;
}
else if(CTR==average) //Average control
{
S_N=IL_REF-IL;
NUM=(S_N)*LFS+@.5*VOUT* (1+VOUT*DEN);
}
DC2=NUM*DEN;
DC2=DC2-d_delay_buck; //Compensacidé retras desactivacidé MOSFET.
if(DC2<dbuck_min) DC2=dbuck_min;
else if(DC2>dbuck_max) DC2=dbuck_max;
return(DC2);
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[/----------- Initialitzation functions---------------------
void ini_interrupts(void)
{

// Disable CPU interrupts

DINT;

// Initialize the PIE control registers to their default state.

// The default state is all PIE interrupts disabled and flags

// are cleared.

//InitPieCtrl();

// Disable CPU interrupts and clear all CPU interrupt flags:

IER = 0x0000;

IFR = 0x0000;

// Initialize the PIE vector table with pointers to the shell Interrupt

// Service Routines (ISR).

//InitPieVectTable();

// Interrupts that are used in this example are re-mapped to

// ISR functions found within this file.

EALLOW; // This is needed to write to EALLOW protected registers

PieVectTable.TINTO = &cpu_timer®_isr; //direccion de la ISR del TIMERO

PieVectTable.EPWM1_INT = &epwml_timer_isr; //adreca del PWM1

EDIS; // This is needed to disable write to EALLOW protected registers
}

void enable_interrupts(void)

{
IER |= M_INT1; // Enable CPU INT1 which is connected to CPU-Timer ©
IER |= M_INT3; // Enable CPU INT3 which is connected to EPWM1-6 INT:

// Enable TINTO in the PIE: Group 1 interrupt 7
PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx7=1; //(pagina 124) TMS320x2833x, 2823x
//System Control Interrupts Reference Guide
PieCtrlRegs.PIEIER3.bit.INTx1 = 1;// Enable EPWM INTn in the PIE: Group 3
//interrupt 1-6

// Enable global Interrupts and higher priority real-time debug events:
EINT; // Enable Global interrupt INTM
ERTM; // Enable Global realtime interrupt DBGM

}

void ini_timers(void)
{
//Timer®o
// Initialize timer period:
CpuTimer@Regs.PRD.all =150000; //temps 1 ms
// Set pre-scale counter to divide by 1 (SYSCLKOUT):
CpuTimer@Regs.TPR.all=0;
CpuTimer@Regs.TPRH.all=0;
// Initialize timer control register:
CpuTimer@Regs.TCR.bit.TSS =1; // 1
CpuTimer@Regs.TCR.bit.TRB = 1; // 1
CpuTimer@Regs.TCR.bit.SOFT = 0;
CpuTimer@Regs.TCR.bit.FREE = @; // Timer Free Run Disabled
CpuTimer@Regs.TCR.bit.TIE = 1; // © = Disable/ 1 = Enable Timer Interrupt

Stop timer, @ = Start/Restart Timer
reload timer

}

void InitEPwmTimer ()

{
EALLOW;
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SysCtrlRegs.PCLKCRO.bit.TBCLKSYNC = 0; // Stop all the TB clocks
EDIS;
YT INI PWML-----mmmmmmmmmmmmmm e

EPwml1lRegs.TBPRD = PWM1_TIMER_TBPRD; // PWM period = (TBPRD + 1 ) x TTBCLK.
//period=(1499+1)*((150MHz)~(-1))=10 us

EPwm1Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UP; // Count up

EPwmlRegs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = 0; // TBCLK=SYSCLKOUT

EPwmlRegs.ETSEL.bit.INTSEL = 0Ox2; // Select INT on Zero event genera
//interrupcio al final del PWM
EPwmlRegs.ETSEL.bit.INTEN =0; // PWM1_INT_ENABLE; // ©: Disable INT.

EPwm1Regs.ETPS.bit.INTPRD = ET_1ST; // Generate INT on 1st event
EPwmlRegs.ETSEL.bit.SOCAEN = 1 // Enable SOC on A group

5
EPwmlRegs.ETSEL.bit.SOCASEL = 6; // Select SOC from CMPB=counter timer
// incrementing. Lliguem SOC al CMPB
EPwm1lRegs.ETPS.bit.SOCAPRD = 1; // Generate pulse on 1st event

EPwm1lRegs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE =1; // Desactivem mode shadow. Permet
// modificar cicle de treball

EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA =DC; // Cicle de treball inicial al @ %
EPwm1lRegs.CMPB =SartOfConversion; // Llencem coversid 10 polsos
EPwm1lRegs.TBCTR = O; // Inicialitzem comptador TB a ©
EPwmlRegs.TBCTL.bit.PHSEN=1;

EPwm1lRegs.TBPHS.half.TBPHS=1666; //2499/2*1

EPwmlRegs.TBCTL.bit.SWFSYNC=1;

//Gestidé senyal PWM. Senyal en (MODE==M_G2B) negat respecte al senyal en
(MODE==M_B2G) o (MODE==M_OFF) o error.
#if (MODE==M_B2G)

{
EPwm1lRegs .AQCTLA.bit.ZRO = ©Ox1; // Inici de periode amb PWM sortida 1
EPwmlRegs .AQCTLA.bit.CAU = 0Ox2; // Sortida PWM © quan Ton (TBCTR==CMPA)

}

t#telse //(MODE==M_G2B) o (MODE==M_OFF) o error.

{

EPwmlRegs.AQCTLA.bit.ZRO = Ox2; // Inici de periode amb PWM sortida ©
EPwmlRegs.AQCTLA.bit.CAU = Ox1; // Sortida PWM 1 quan Ton (TBCTR==CMPA)

}

#tendif

//

[/m=mmeemme e INI PWM2--ccmmcccmccccmmcaaaaaaas

EPwm2Regs.TBPRD = PWM1_TIMER_TBPRD; // PWM period = (TBPRD + 1 ) x TTBCLK. PWM
// period=(1499+1)*((156MHz)"(-1))=10 us

EPwm2Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UP; // Count up

EPwm2Regs . TBCTL.bit.HSPCLKDIV = @; // TBCLK=SYSCLKOUT

EPwm2Regs .ETSEL.bit.INTSEL = ET_CTR_ZERO; // Select INT on Zero event genera

// interrupcio al principi del PWM

EPwm2Regs .ETSEL.bit.INTEN =0; // PWM1_INT_ENABLE; // ©: Disable INT. 1:Enable

EPwm2Regs .ETPS.bit.INTPRD = ET_1ST; // Generate INT on 1st event

EPwm2Regs .ETSEL.bit.SOCAEN = 1 // Enable SOC on A group

3

EPwm2Regs .ETSEL.bit.SOCASEL = 6; // Select SOC from CMPB=counter timer

// incrementing. Lliguem SOC al CMPA
EPwm2Regs .ETPS.bit.SOCAPRD = 1; // Generate pulse on 1st event
EPwm2Regs .CMPCTL.bit.SHDWAMODE =1; // Desactivem mode shadow. Permet

// modificar cicle de treball
EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA =DC; // Cicle de treball inicial al @ %
EPwm2Regs.CMPB =SartOfConversion; // llencem coversié 10 polsos
EPwm2Regs.TBCTR = 0; // Inicialitzem comptador TB a ©
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EPwm2Regs.TBCTL.bit.PHSEN=1;
EPwm2Regs.TBPHS.half.TBPHS=833; //2499/2*%0@
EPwm2Regs.TBCTL.bit.SWFSYNC=1;

//Gestié senyal PWM. Senyal en (MODE==M_G2B) negat respecte al senyal en
(MODE==M_B2G) o (MODE==M_OFF) o error.
#if (MODE==M_B2G)

{
EPwm2Regs .AQCTLA.bit.ZRO = ©ox1; // Inici de periode amb PWM sortida 1
EPwm2Regs .AQCTLA.bit.CAU = ©Ox2; // Sortida PWM © quan Ton (TBCTR==CMPA)
}
t#telse //(MODE==M_G2B) o (MODE==M_OFF) o error.
{
EPwm2Regs .AQCTLA.bit.ZRO = ©Ox2; // Inici de periode amb PWM sortida ©
EPwm2Regs .AQCTLA.bit.CAU = ©ox1; // Sortida PWM 1 quan Ton (TBCTR==CMPA)
}
#tendif
//
[/ mmmmm e INI PWM3-- - e e e e e

EPwm3Regs.TBPRD = PWM1_TIMER_TBPRD; // PWM period = (TBPRD + 1 ) x TTBCLK. PWM
// period=(1499+1)*((150MHz)~(-1))=10 us
EPwm3Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UP; // Count up
EPwm3Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = @; //TBCLK=SYSCLKOUT (CLKDIV=1 per defecte.
EPwm3Regs.ETSEL.bit.INTSEL = ET_CTR_ZERO; // Select INT on Zero event genera
// interrupcio al principi del PWM
EPwm3Regs .ETSEL.bit.INTEN =0; // PWM1_INT_ENABLE;// ©: Disable INT. 1:Enable INT
EPwm3Regs.ETPS.bit.INTPRD = ET_1ST; // Generate INT on 1st event
EPwm3Regs.ETSEL.bit.SOCAEN = 1; // Enable SOC on A group
EPwm3Regs.ETSEL.bit.SOCASEL = 6; // Select SOC from CMPB=counter timer
// incrementing. Lliguem SOC al CMPA

EPwm3Regs.ETPS.bit.SOCAPRD = 1; // Generate pulse on 1lst event
EPwm3Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE =1; // Desactivem mode shadow.
EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA =DC; // Cicle de treball inicial al @ %
EPwm3Regs .CMPB =SartOfConversion; // llencem coversié 10 polsos
EPwm3Regs.TBCTR = ©O; // Inicialitzem comptador TB a ©
EPwm3Regs.TBCTL.bit.PHSEN=1;

EPwm3Regs.TBPHS.half.TBPHS=0; //2499/3%0

EPwm3Regs.TBCTL.bit.SWFSYNC=1;

//Gestié senyal PWM. Senyal en (MODE==M_G2B) negat respecte al senyal en
(MODE==M_B2G) o (MODE==M_OFF) o error.
#if (MODE==M_B2G)

{
EPwm3Regs .AQCTLA.bit.ZRO = Ox1; // Inici de periode amb PWM sortida 1
EPwm3Regs .AQCTLA.bit.CAU = ©Ox2; // Sortida PWM © quan Ton (TBCTR==CMPA)
}
t#telse //(MODE==M_G2B) o (MODE==M_OFF) o error.
EPwm3Regs .AQCTLA.bit.ZRO = Ox2; // Inici de periode amb PWM sortida ©
EPwm3Regs .AQCTLA.bit.CAU = Ox1; // Sortida PWM 1 quan Ton (TBCTR==CMPA)
}
#tendif
//
J/ - e INI PWM4----mmmmmmmmemmcccmeeeee

EPwm4Regs.TBPRD = PWM1_TIMER_TBPRD; // PWM period = (TBPRD + 1 ) x TTBCLK.
// PWM period=(1499+1)*((150MHz)"(-1))=10 us
EPwm4Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UP; // Count up
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EPwm4Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = ©; // TBCLK=SYSCLKOUT
EPwm4Regs .ETSEL.bit.INTSEL = Ox2;
EPwm4Regs .ETSEL.bit.INTEN =0; // PWM1_INT_ENABLE;// ©: Disable INT. 1:Enable INT
EPwm4Regs .ETSEL.bit.SOCAEN = 1; // Enable SOC on A group
EPwm4Regs .ETSEL.bit.SOCASEL = 6; // Select SOC from CMPB=counter timer
// incrementing. Lliguem SOC al CMPA
EPwm4Regs .ETPS.bit.SOCAPRD = 1; // Generate pulse on 1st event
EPwm4Regs .ETPS.bit.INTPRD = ET_1ST; // Generate INT on 1st event
EPwm4Regs .CMPCTL.bit.SHDWAMODE =1; // Desactivem mode shadow. Permet modificar
// cicle de treball en periode actual
EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA =DC; // Cicle de treball inicial al @ %
EPwm4Regs .CMPB =SartOfConversion; // llencem coversié 10 polsos

EPwm4Regs.TBCTR = 0; // Inicialitzem comptador TB a ©
EPwm4Regs .TBCTL.bit.PHSEN=1;

EPwm4Regs.TBPHS.half.TBPHS=1666; //2499/3%2

EPwm4Regs .TBCTL.bit.SWFSYNC=1;

//Gestié senyal PWM. Senyal en (MODE==M_G2B) negat respecte al senyal en
(MODE==M_B2G) o (MODE==M_OFF) o error.
#if (MODE==M_B2G)

{
EPwm4Regs .AQCTLA.bit.ZRO = Ox1; // Inici de periode amb PWM sortida 1
EPwm4Regs .AQCTLA.bit.CAU = ©x2; // Sortida PWM © quan Ton (TBCTR==CMPA)
}
ttelse //(MODE==M_G2B) o (MODE==M_OFF) o error.
{

EPwm4Regs .AQCTLA.bit.ZRO = ©x2; // Inici de periode amb PWM sortida ©
EPwm4Regs .AQCTLA.bit.CAU = @x1; // Sortida PWM 1 quan Ton (TBCTR==CMPA)

}

#tendif

//

[/-=-mmmm e INI PWM5-------------ommmmmmm - -
EPwm5Regs.TBPRD = PWM1_TIMER_TBPRD; // PWM period = (TBPRD + 1 ) x TTBCLK. PWM

// period=(1499+1)*((150MHz)"(-1))=10 us
EPwm5Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UP; // Count up
EPwm5Regs . TBCTL.bit.HSPCLKDIV = ©; // TBCLK=SYSCLKOUT
EPwm5Regs .ETSEL.bit.INTSEL = Ox2; // Select INT on Zero event genera

// interrupcio al final del PWM
EPwm5Regs .ETSEL.bit.INTEN =0; // PWM1_INT_ENABLE; // ©: Disable INT. 1:Enable INT
EPwm5Regs .ETPS.bit.INTPRD = ET_1ST; // Generate INT on 1st event
EPwm5Regs .ETSEL.bit.SOCAEN = 1 // Enable SOC on A group

5
EPwm5Regs .ETSEL.bit.SOCASEL = 6; // Select SOC from CMPB=counter
// timer incrementing. Lliguem SOC al CMPA
EPwm5Regs .ETPS.bit.SOCAPRD = 1; // Generate pulse on 1st event

EPwm5Regs .CMPCTL.bit.SHDWAMODE =1; // Desactivem mode shadow. Permet modificar
// cicle de treball en periode actual

EPwm5Regs.CMPA.half.CMPA =DC; // Cicle de treball inicial al @ %
EPwm5Regs.CMPB =SartOfConversion; // llencem coversid 10 polsos
EPwm5Regs . TBCTR = @; // Inicialitzem comptador TB a @
EPwm5Regs . TBCTL.bit.PHSEN=1;

EPwm5Regs . TBPHS .half.TBPHS=833; //2499/3*2

EPwm5Regs . TBCTL.bit.SWFSYNC=1;

//Gestié senyal PWM. Senyal en (MODE==M_G2B) negat respecte al senyal en
(MODE==M_B2G) o (MODE==M_OFF) o error.
#if (MODE==M_B2G)
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EPwm5Regs .AQCTLA.bit.ZRO
EPwm5Regs .AQCTLA.bit.CAU

ox1; // Inici de periode amb PWM sortida 1
ox2; // Sortida PWM © quan Ton (TBCTR==CMPA)

t#telse //(MODE==M_G2B) o (MODE==M_OFF) o error.

{
EPwm5Regs .AQCTLA.bit.ZRO = 0Ox2; // Inici de periode amb PWM sortida ©
EPwm5Regs .AQCTLA.bit.CAU = Ox1; // Sortida PWM 1 quan Ton (TBCTR==CMPA)
}
#tendif
//
J]-mmmm e INI PWMG-----=======-mmmmmemmmmmm

EPwm6Regs.TBPRD = PWM1_TIMER_TBPRD; // PWM period = (TBPRD + 1 ) x TTBCLK. PWM
//period=(1499+1)*((150MHz)~(-1))=10 us

EPwm6Regs . TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UP; // Count up

EPwm6Regs . TBCTL.bit.HSPCLKDIV = O; // TBCLK=SYSCLKOUT

EPwm6Regs .ETSEL.bit.INTSEL = 0Ox2;

EPwm6Regs .ETSEL.bit.INTEN =0; // PWM1_INT_ENABLE; // ©: Disable INT. 1:Enable INT

EPwm6Regs .ETPS.bit.INTPRD = ET_1ST; // Generate INT on 1st event

EPwm6Regs .ETSEL.bit.SOCAEN = 1; // Enable SOC on A group

EPwm6Regs .ETSEL.bit.SOCASEL = 6; // Select SOC from CMPB=counter timer
// incrementing. Lliguem SOC al CMPA

EPwm6Regs.ETPS.bit.SOCAPRD = 1; // Generate pulse on 1st event

EPwm6Regs .CMPCTL.bit.SHDWAMODE =1; // Desactivem mode shadow. Permet

modificar cicle de treball en periode actual

EPwm6Regs.CMPA.half.CMPA =DC; // Cicle de treball inicial al @ %

EPwm6Regs .CMPB =SartOfConversion; // llencem coversid 10 polsos abans fi

periode

EPwm6Regs.TBCTR = 0; // Inicialitzem comptador TB a ©

EPwm6Regs . TBCTL.bit.PHSEN=1;

EPwm6Regs . TBPHS.half.TBPHS=0; //2499/3*2

EPwm6Regs . TBCTL.bit.SWFSYNC=1;

//Gestié senyal PWM. Senyal en (MODE==M_G2B) negat respecte al senyal en
(MODE==M_B2G) o (MODE==M_OFF) o error.
#if (MODE==M_B2G)

{

EPwm6Regs .AQCTLA.bit.ZRO = ©Ox1; // Inici de periode amb PWM sortida 1
EPwm6Regs .AQCTLA.bit.CAU = 0x2; // Sortida PWM @ quan Ton (TBCTR==CMPA)
}
t#telse //(MODE==M_G2B) o (MODE==M_OFF) o error.

{

EPwm6Regs .AQCTLA.bit.ZRO = ©x2; // Inici de periode amb PWM sortida ©

EPwm6Regs. .AQCTLA.bit.CAU = @x1;// Sortida PWM 1 quan Ton (TBCTR==CMPA)
}

#tendif
//

EALLOW;

SysCtrlRegs.PCLKCRO.bit.TBCLKSYNC = 1; // Start all the timers synced
EDIS;

}

void config ADC()

AdcRegs .ADCTRL1.bit.ACQ_PS=1; //Temps de sampleig 1 ADClock
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AdcRegs .ADCTRL3.bit.ADCCLKPS=0;

AdcRegs .ADCTRL1.bit.CPS=0;
AdcRegs .ADCTRL1.bit.SEQ_CASC=0;
AdcRegs .ADCTRL3.bit.SMODE_SEL = 0x0;

J]-mmmm e SEQUENCER 1-------
// 3 conversions seqliencials [Vin,ilL1,ilL4]

AdcRegs .ADCMAXCONV.bit.MAX_CONV1=0x2;

//No preescalem més (ho fem amb HSPCP=3).
//Seguim instruccions pag 26 manual

//No fem cascada
//Sequential Sample Mode

[Vc,ilL2,iL5] [Vbat,ilL3,iL6] anterior

AdcRegs .ADCCHSELSEQ1.bit.CONVOO=CANAL_VIN; //Canal_vin
AdcRegs .ADCCHSELSEQ1.bit.CONV@O1=CANAL_ilL1; //Canal_il1
AdcRegs .ADCCHSELSEQ1.bit.CONVO2=CANAL_ilL6; //Canal_il6
AdcRegs .ADCTRL2.bit.EPWM_SOCA_SEQ1l = 1; // Enable SOCA from ePWM to start
// SEQl ho fem 1lligat CMPB
AdcRegs .ADCTRL2.bit.INT_ENA_SEQ1l = 0; // 1: Enable SEQ1 interrupt
AdcRegs.ADCTRL2.bit.RST_SEQ1l=1; // Reset SEQ1l
[/---------m - SEQUENCER 2------=------mumm-
AdcRegs .ADCMAXCONV.bit.MAX_CONV2=0; // 1 conversid
AdcRegs .ADCCHSELSEQ3.bit.CONVO8=CANAL_VRED; // Mostreja CANAL_VRED SEQ2
AdcRegs .ADCTRL2.bit.EPWM_SOCB_SEQ2 = ©; // Don't enable SOCB from ePWM to
// start SEQ2 ho fem 1lligat CMPB
AdcRegs .ADCTRL2.bit.INT_ENA SEQ2 = O; // 1: Enable SEQ2 interrupt
AdcRegs .ADCTRL2.bit.RST_SEQ2=1; // reset SEQ2. Immediately resets
// SEQ2 to an initial "pretriggered"
}
//---------- Funcié per iniciar el funcionament del sistema-------------
void ready2run(void)
{
int z;
EALLOW;
//Configurar interruptor d'inici
GpioCtrlRegs.GPBMUX1.bit.GPIO32 = O; // ©=GPIO, 1=I2C-SDA, 2=SYNCI,
GpioCtrlRegs.GPBDIR.bit.GPI032 = ©; // 1=0UTput, @=INput
//Configurar filtre Notch
GpioCtrlRegs.GPBMUX2.bit.GPIO59 = ©; // ©0=GPIO, 1=I2C-SDA, 2=SYNCI,
GpioCtrlRegs.GPBDIR.bit.GPIO59 = O; // 1=0UTput, @=INput
//Configurar drivers_enables
//Buck
GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GPI029=0; // Ajustem GRID2BAT 0=GPIO, 1=TZ2,
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPI029=1; // 1=0UTput, @=INput
GpioCtrlRegs.GPBMUX1.bit.GPI033=0; // Ajustem BAT2GRID ©=GPIO, 1=TZ2,
GpioCtrlRegs.GPBDIR.bit.GPI033=1; // 1=0UTput, ©=INput
GpioDataRegs.GPBCLEAR.bit.GPI033=1; // B2G_Buck=0
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPI029=1; // G2B_Buck=0
//Boost
GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GPIO16 = O; // ©=GPIO, 1=SPISIMO-A, 2=CANTX-B,
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO16 = 1; // 1=0UTput, ©=INput
GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GPIO18 = ©; // ©0=GPIO, 1=SPICLK-A,
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GpioCtrlRegs.

GpioDataRegs.
GpioDataRegs.

GPADIR.bit.GPIO18 = 1;

GPACLEAR.bit.GPIO16=1;
GPACLEAR.bit.GPIO018=1;

//GPIOs proteccions

GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.

GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.

GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.

GpioDataRegs.
GpioDataRegs.
GpioDataRegs.

GPAMUX1.bit.GPIO1=0;
GPADIR.bit.GPIO1=1;

GPAMUX1.bit.GPIO3=0;
GPADIR.bit.GPIO3=1;

GPAMUX1.bit.GPIO5=0;
GPADIR.bit.GPIO5=1;

GPACLEAR.bit.GPIO1=1;
GPACLEAR.bit.GPI03=1;
GPACLEAR.bit.GPIO5=1;

// 1=0UTput, ©=INput

// B2G_Boost=0

// G2B_Boost=0

//LED STOP

// Vbat

//DC-1ink

//LED STOP OFF

//Desactivem proteccio Vbat
//DEsactivem proteccio DC-1link

//Canvi per a fer switching de precarrega
//control PFC signals

GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.

GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.

GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.

GPAMUX1.bit.GPIOO = O;
GPADIR.bit.GPIOO = 1;

GPAMUX1.bit.GPIO2 = @;
GPADIR.bit.GPIO2 = 1;

GPAMUX1.bit.GPIO4 = @;
GPADIR.bit.GPIO4 = 1;

//Disable PFC signals

GpioDataRegs.
GpioDataRegs.
GpioDataRegs.

GPACLEAR.bit.GPI0®=1;
GPACLEAR.bit.GPI02=1;
GPACLEAR.bit.GPIO4=1;

//Control BCM signals

GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.

GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.

GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO10 = O;

GpioCtrlRegs.

GPAMUX1.bit.GPIO6 = @;
GPADIR.bit.GPIO6 = 1;

GPAMUX1.bit.GPIO8 = @;
GPADIR.bit.GPIO8 = 1;

GPADIR.bit.GPIO10 = 1;

//Disable BCM signals

GpioDataRegs.
GpioDataRegs.
GpioDataRegs.

GPACLEAR.bit.GPIO6=1;
GPACLEAR.bit.GPIO8=1;
GPACLEAR.bit.GPIO10=1;

//Per referenciar drivers
//Enablers Buck

GpioDataRegs.
GpioDataRegs.

GPACLEAR.bit.GPI029=1;
GPBSET.bit.GPI033=1;

//Enablers Boost

GpioDataRegs.
GpioDataRegs.
//

GPACLEAR.bit.GPIO16=1;
GPASET.bit.GPIO018=1;

// ©=GPIO, 1=EPWMIA,
// 1=0UTput, ©=INput

// ©=GPIO, 1=EPWM2A,
// 1=0UTput, ©=INput

// ©=GPIO, 1=EPWM3A,
// 1=0UTput, @=INput

//ul=0
//u2=0
//u3=0

// ©=GPIO, 1=EPWM4A,
// 1=0UTput, ©=INput

// ©=GPIO, 1=EPWM5A,
// 1=0UTput, ©=INput

// ©=GPIO, 1=EPWM6A,
// 1=0UTput, @=INput

//u4=0
//u5=0
//u6=0

//G2B_Buck=0
//B2G_Buck=1

//B2G_Boost=0
//G2B_Boost=1
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EDIS;
//Espera fins que interruptor de posada en marxa led verd
z=0;
while(z<10000){if (GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPI032==0)z++;}

}

void retard_ini(void)

{
StartCpuTimere();
GpioDataRegs.GPBCLEAR.bit.GPI034=1; //Encendre LED3 (de la placa)
while(segons<5){} //Espera per arrencar el sistema
StopCpuTimere();
CpuTimer@Regs.TCR.bit.TIE = O; //@ = Disable 1 = Enable Timer Interrupt
//Disable drivers_enablers
//Buck
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPI029=1; //G2B_Buck=0
GpioDataRegs.GPBCLEAR.bit.GPI033=1; //B2G_Buck=0
//Boost
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO16=1; //B2G_Boost=0
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPI018=1; //G2B_Boost=0
//

}

[/===mmmm e eeaa Funcié que atura el sistema------------

void stop_system(void)

{
DINT; // Disable CPU interrupts
IER = 0x0000;
EALLOW;
//Senyals de Etapa 1 (Boosts)
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPI00=0;
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIOO = 1;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPI00@=1;

GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPI02=0;
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO2 = 1;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPI02=1;

GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPI04=0;
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO4 = 1;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO4=1;

//Senyals Etapa 2 (Bucks)

GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPI06=0;
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO6 = 1;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO6=1;

GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPI08=0;
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO8 = 1;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO8=1;

GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPI010=0;
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO10 = 1;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPI010=1;

// ©=GPIO, 1=EPWM1A, CANVIEM A GPIO
// 1=0UTput, ©=INput
//Anulem senyal de control

// ©=GPIO, 1=EPWM2A, CANVIEM A GPIO
// 1=0UTput, ©=INput
//Anulem senyal de control

// ©=GPIO, 1=EPWM3A CANVIEM A GPIO
// 1=0UTput, ©=INput
//Anulem senyal de control

// ©0=GPIO, 1=EPWM3A, CANVIEM A GPIO
// 1=0UTput, ©=INput
//Anulem senyal de control

// ©0=GPIO, 1=EPWM3A, CANVIEM A GPIO
// 1=0UTput, ©=INput
//Anulem senyal de control

// ©=GPIO, 1=EPWM3A, CANVIEM A GPIO
// 1=0UTput, ©=INput
//Anulem senyal de control
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//Senyals direccionalitat

//Buck
GpioDataRegs.GPBCLEAR.bit.GPI033=1;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPI029=1;
//Boost
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO16=1;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPI018=1;

SysCtrlRegs.PCLKCRO.bit.TBCLKSYNC = O;
EDIS;
GpioDataRegs.GPBSET.bit.GPI034=1;

//ISR Timer ©
interrupt void cpu_timere_isr(void)

{

temps++;

if(segons>0&&segons<5)

{

}

//B2G_Buckt=0
//G2B_Buckt=0

//B2G_Boost=0
//G2B_Boost=0

// Stop TB clocks per parar PWMs

//apaguem LED3

//Envia quatre pulsos per referenciar drivers high a massa

if(temps==50) //Abans (temps==50&&MODE==M_G2B)

{

#if (REFERENCIAR_DRIVERS && MODE==M_|

{
//Buck
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO6=1;
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPI08=1;

G2B)

//activem u4
//activem u5

GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO10=1; //activem u6

}

#elif (REFERENCIAR_DRIVERS && MODE==

{
//Boost

GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO®O=1;
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPI02=1;
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPI04=1;

}
ttendif

}

M_B2G)

//activem ul
//activem u2
//activem u3

else if (temps==51) //Abans (temps==51&&MODE==M_G2B)

{
//Buck

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO6=1;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPI08=1;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO10=1;
//Boost
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO0=1;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPI02=1;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPI04=1;

}

if (temps == 1000)

{

}

//desactivem u4
//desactivem u5
//desactivem u6

//desactivem ul
//desactivem u2
//desactivem u3

Segons++;
if(segons==5) GpioDataRegs.GPBSET.bit.GPI034=1; //Apaga LED3

else GpioDataRegs.GPBTOGGLE.bit.GPI034=1; //Canvia estat LED3
temps=0;

// Acknowledge this interrupt to receive more interrupts from group 1

PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;
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}
//ISR PWM1
interrupt void epwml_timer_isr(void)
{
fase=1;
EPwmlRegs.ETCLR.bit.INT = 1;
// Acknowledge this interrupt to receive more interrupts from group 3
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP3;
}
//==============================================================================

//Funcié que detecta si els corrents de la etapa PFC estan aprop del @ per evitar
discontinuitats corrent inductors i_inductors_condition=0 si els corrents propers
a o

void condicio_inductors(void)

if((il1<IL_CONDITION&&ilL1>-IL_CONDITION)&&(estat_red f>2))

{
i_inductors_condition=0;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPI09=1; //OUT_NEG=0
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO7=1; //OUT_P0S=0
}
else
{
i_inductors_condition=1;
}
}
//==============================================================================

//Funcio que gestiona pont de mosfets segons l'estat de la red per introduir
energia a la red en mode B2G.
void f_estat_VAC(void)

{
//==============================================================================

//Declaracié Variables

double Vred=0.0;

Uintl6 Vred_sens=0;

static int semi_cicles_despreciats=0;

static int a=0;

static int var=e;
//=======================================================s=======================//
Sensat RED amb ADC - Vred connectat a CANAL A4 del ADC (ADCINA4)

while(AdcRegs.ADCST.bit.SEQ2_BSY==1){} //Esperar si SEQ2 ocupat (in progress)
AdcRegs .ADCTRL2.bit.SOC_SEQ2=1; //Start of conversion for sequencer 2 (SEQ2).
while(AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQ2==0){}

AdcRegs .ADCST.bit.INT_SEQ2_CLR=1; //Borrem flag End Of Conversion of
AdcRegs .ADCTRL2.bit.RST_SEQ2=1; //Resetegem SEQ2
Vred_sens=AdcRegs.ADCRESULT8 >>4; //Recurem valor digital
Vred=(Vred_sens*gain_Vred)-constant_Vred; //Recuperem valor analogic util

//Deteccid estat RED i gestidé conmutacions driver
switch ( estat_red f ) //depenent de l'estat de la red...
{
case INICIAL:
if(Vred>5.0)

{
if(semi_cicles_despreciats<N_SEMICICLES)
{
if(a==0)
{
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semi_cicles_despreciats++;

a=1;
}
}
else if (a==0)
{
estat_red_f=P0OS;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPI09=1; //0UT_NEG=0
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO7=1; //0UT_P0OS=1
//Enable drivers
#if (MODE==M_G2B&&TEST==PONT_MOSFETS)
{
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPI0O18=1; //activem G2B boost
}
#elif (MODE==M_B2G)
{
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO16=1; //activem B2G boost
}
#tendif
//
}
}
else if (Vred<-5.0)
{
if(semi_cicles_despreciats<N_SEMICICLES)
{
if(a==1)
{//Despreciem cicles per a que els drivers es referenciin a massa
semi_cicles_despreciats++;
a=0;
}
}
else if (a==1)
{
estat_red_f=NEG;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO7=1; //0UT_P0S=0
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO09=1; //OUT_NEG=1
//Enable drivers
#if (MODE==M_G2B&&TEST==PONT_MOSFETS)
{
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPI018=1; //activem G2B boost
}
#elif (MODE==M_B2G)
{
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPI016=1; //activem B2G boost
}
#endif
//
}
}
break;

case D_TIME_B:
if (Vred>=0.0){var++;}
else {var--;}
if (var<-1)
{
estat_red_f=NEG;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO7=1; //0UT_P0OS=0
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GpioDataRegs.GPASET.bit.GPI09=1; //0OUT_NEG=1
//Enable drivers
#if (MODE==M_G2B&&TEST==PONT_MOSFETS)

{

}
#elif(MODE==M_B2G)

{

GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO16=1; //activem B2G boost }
#tendif
//

var=0;

GpioDataRegs.GPASET.bit.GPI018=1; //activem G2B boost

}

break;

case D_TIME_P:
if (Vred<=0.0){var++;}
else {var--;}

if (var<-4)

{
estat_red_f=POS;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPI09=1; //0UT_NEG=0
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO7=1; //0UT_P0S=1

//Enable drivers
#if (MODE==M_G2B&&TEST==PONT_MOSFETS)

{
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPI018=1; //activem G2B boost

}
#elif (MODE==M_B2G)
{

}
#tendif

//
var=0;
}
break;
case ESPERA_B:
if(Vred<6.0||i_inductors_condition==0)

GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO16=1; //activem B2G boost

{
estat_red_f=D_TIME_B;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPI09=1; //OUT_NEG=0
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO7=1; //OUT_P0S=0
}
break;

case ESPERA_P:
if(Vred>-4.0||i_inductors_condition==0)
{
estat_red_f=D_TIME_P;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO7=1; //OUT_P0S=0
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPI09=1; //OUT_NEG=0
}
break;
case POS: //Canviant Vred>=8.0 podem ajustar quan deixem de conmutar
//després de 1'avis d'apropar-nos al creuament
if(GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPI020==1){if(var<50){var++;}}
else if(var==508&GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPI020==0)
{
estat_red_f=ESPERA_B; //No actualitza les sortides
//Disable drivers
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#if(MODE==M_G2B&&TEST==PONT_MOSFETS)

{
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPI018=1; //Desactivem G2B boost

#elif (MODE==M_B2G)
{

}
#tendif

//
var=0;
}
break;
case NEG: //Canviant Vred<=-8.0 podem ajustar quan deixem de conmutar després de
//1"avis d'apropar-nos al creuament
if(GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPI022==1){if(var<50){var++;}}
else if(var==50&8&GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPI022==0)

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPI0O16=1; //Desactivem B2G boost

{
estat_red_f=ESPERA_P; //No actualitza les sortides
//Disable drivers
#if (MODE==M_G2B&&TEST==PONT_MOSFETS)
{
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPI018=1; //Desactivem G2B boost
}
#elif (MODE==M_B2G)
{
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPI016=1; //Desactivem B2G boost
}
#tendif
//
var=0;
}
break;
default:

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO7=1; //0UT_P0OS=0
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPI09=1; //OUT_NEG=0
break;
}
}
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void main(void)

//Variables on emmagatzemarem els valors mostrejats

Uintl6 ilL1l_sens=0, il2_sens=0, ilL3_sens=0; //Corrents PFC
Uintl6 il4_sens=0, ilL5_sens=0, ilL6_sens=0; //Corrents BCM
Uintl6é Vc_sens=0, Vin_sens=0, Vbat_sens=0; //Tensions

double VAC=0; //VAC=230 6 110. Segons escollim a la declaracidé de constants
double g=0.0; //Var que determina la potencia a absorvir/subministrar
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//Vars referencies de corrent
double ilL_pfc_ref=0.0;
double il_stage2_ref=1;

//Vars pel calcul dels controls de corrent
double den=1.0;
double inv_2Vout=1.0;

//Var gestid global
Uintl6 exit=o0;

//Vars de tensid

double Vin=0.0, Vc=0.0, Vbat=0.0;
double Vc_actual=0.0;

double Vc_ant1=0.0;
double Vc_ant2=0.0;
double Vc_ant3=0.0;
double Vin_actual=0.0;
double Vin_ant1=0.0;
double Vin_ant2=0.0;
double Vin_ant3=0.0;

//Llac de tensid

double G_actual=0.0;
double G_anterior=0.0;
double eVc_actual=0.0;
double eVc_anterior=0.0;

//Llac tensidé bateria
double iBat_ref=0.0;
double iBat_ref_anterior;
double eVBat_actual=0.0;
double eVBat_anterior=0.0;
int j=INDEX_INICIAL;

//Vars fase 1

//Double ilL1=0.0; //La unica declarada com a variable global
double L1Fs=L1*Fs; //Producto L1*Fs (Fs=60 kHz)

double iL1_offset=0.0;

double d1=0.0; //Per operar

Uintl6 dutycyclel=0; //Per introduir al registre del PWM

//Vars fase 2
double ilL2=0.0;

double L2Fs=L2*Fs; //Producto L2*Fs (Fs=60 kHz)

double iL2_offset=0.0;

double d2=0.0; //Per operar

Uintl6 dutycycle2=0; //Per introduir al registre del PWM

//Vars fase 3
double ilL3=0.0;

double L3Fs=L3*Fs; //Producto L2*Fs (Fs=60 kHz)

double ilL3_offset=0.0;

double d3=0.0; //Per operar

Uintl6 dutycycle3=0; //Per introduir al registre del PWM

//Vars fase 4
double ilL4=0.0; //Corrent Buck 1
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double L4Fs=L4*Fs; //Producto L4*Fs (Fs=60 kHz)

double Tsw_div_3L4=(1/(3*Fs)-t_adc)/L4; //Correccio buck
double ilL4 offset=0.0;

double d4=0.0; //Per operar

Uintl6 dutycycle4=0; //Per introduir al registre del PWM

//Vars fase 5

double ilL5=0.0; //Corrent Buck 2

double L5Fs=L5*Fs; //Producto L5*Fs (Fs=60 kHz)

double Tsw _div 3L5=(1/(3*Fs)-t_adc)/L5; //correccio buck
double ilL5_offset=0.0;

double d5=0.0; //Per operar

Uintl6 dutycycle5=0; //Per introduir al registre del PWM

//Vars fase 6

double ilL6=0.0; //Corrent Buck 3

double L6Fs=L6*Fs;

double Tsw_div_3L6=(1/(3*Fs)-t_adc)/L6; //correccio buck
double iL6_offset=0.0;

double d6=0.0; //Per operar

Uintl6 dutycycle6=0; //Per introduir al registre del PWM

//Index filtre notch i control tensio condensador

Uintl6  notch_filter=0; //Controlat per interruptor GPIO59

Uintl6  control_tensio=0; //Controlat per interruptor GPIO61

int i=0; //Index

double x0=0, x1=0, x2=0; //Errors te tensidé actual, anterior i anterior 2
double y0=0, yl=0, y2=0, //Acumulat anterior i acumulat anterior_anterior

//Vars precarrega
Uintl6 pfc_start=0;
Uintl6 bcm_start=0;
int k=0;

int retall i bat=0;
int retall_i_in=0;

//Compensacidé bucks
double Vf=0.0;

//Conf GPIOS
DevicelInit();//Device Life support & GPIO
ready2run(); //Acaba de configurar GPIOs i espera interruptor d'encendre

//Inicialitzem timers
ini_timers();

//Inicalitzem interrupcions
ini_interrupts();

//Habilitem interrupcions
enable_interrupts();
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//Retard inicial de 5 segons després d'interruptor d'encendre a ON.
//1s per allunyar-nos convertidor i 4s per refernciar driers

retard_ini();

//Inicialitzacidé PWM. Comenca a conmutar?

InitEPwmTimer();

//Inicialitzacié AD
InitAdc();
config ADC();

//Calcul g incial en funcié de la red.

//Més eficient donant g el valor en cada cas

if(grid_type==1) VAC=VAC_230;

//Tensid de xarxa segons constant grid_type

else if (grid_type==2) VAC=VAC_110;

else exit=1;

G_actual=2000.0/(VAC*VAC);

if(G_actual>=G_max)G_actual=G_max;
else if(G_actual<®) G_actual=G_min;

G_anterior=G_actual;
g=G_actual*1/3;

//Final calcul g incial en funcid de la red.

//Power Flow Direction. Només gestiona enables una vegada per escollir el

sentit de poténcia.
#if (MODE==M_G2B)
{

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO16=1;
GpioDataRegs.GPBCLEAR.bit.GPIO33=1;
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPI018=1;
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPI029=1;

//Drivers Pont MOSFETs sempre desactivats. Només treballevem amb els diodes

//en aquest mode

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.

}

GPI07=1;
GPI09=1;

//desactivem B2G boosts
//desactivem B2G buck

//activem G2B boost
//activem G2B buck

//0UT_POS=0
//OUT_NEG=0

#elif (MODE==M_B2G) //Drivers Pont MOSFETs gestionats per funcié VAC

{

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.

GPIO029=1;
GPIO18=1;

GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO16=1;
GpioDataRegs.GPBSET.bit.GPI033=1;

ttelse //(MODE==M_OFF) o error

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.
GpioDataRegs.GPBCLEAR.bit.
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.

}
#tendif

#if (TEST==ETAPA_BCM)
{

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.

GPI029=1;
GPIO33=1;
GPIO16=1;
GPIO18=1;

GPIO16=1;
GPIO18=1;

//desactivem G2B buck
//desactivem G2B boost
//activem B2G boost
//activem B2G buck

//desactivenm
//desactivenm
//desactivenm
//desactivem

//desactivem
//desactivem

G2B
B2G
B2G
G2B

B2G
G2B

buck
buck
boost
boost

boost
boost
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#elif(TEST==ETAPA_PFC)

{
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPI029=1; //desactivem G2B buck
GpioDataRegs.GPBCLEAR.bit.GPI033=1; //desactivem B2G buck
}
#tendif

//Final power Flow Direction

J/-------------- Conf dels canals ADC per "ta".---------

//Abans d'entrar al bucle infinit. Després es fan al final del bucle infinit
AdcRegs .ADCCHSELSEQ1.bit.CONVOO=CANAL_VC; //canal_vc
AdcRegs .ADCCHSELSEQ1.bit.CONV@1=CANAL_il1l; //canal ilL1
AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV@2=CANAL_ilL6; //canal ilL6

ZEEEEEEEEEEE Final conf dels canals abans de "ta"--------
R FINAL INICIALITZACIONS ---------------mmmmmmmmmmm oo -
2 2
// TESTS
2
#if (TEST==ETAPA_BCM)
{
//Deshabilitar drivers_enables de la etapa PFC
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO16=1; //B2G_Boost=0
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPI018=1; //G2B_Boost=0
//Final deshabilitar drivers_enables de la etapa PFC
//uil de PFC en mode GPIOs - sortida a ©
EALLOW;
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPI00=0; // ©=GPIO, 1=EPWM1A, 2=Resv,
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIOO = 1; // 1=0UTput, ©=INput
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO0=1; //Anulem senyal de control
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPI02=0; // ©0=GPIO, 1=EPWM2A, 2=Resv,
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO2 = 1; // 1=0UTput, ©=INput
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPI02=1; //Anulem senyal de control
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPI04=0; // ©=GPIO, 1=EPWM3A, 2=Resv,
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO4 = 1; // 1=0UTput, ©=INput
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPI0O4=1; //Anulem senyal de control
EDIS;
//Final ui de PFC en mode GPIOs
}
#elif (TEST==ETAPA_PFC) // o #else ...
{

//Deshabilitar drivers_enables la etapa BCM

GpioDataRegs.GPBCLEAR.bit.GPI033=1; //B2G_Buck=0
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPI029=1; //G2B_Buck=0
//Final deshabilitar drivers_enables de la etapa BCM

//ui de BCM en mode GPIOs - sortida a ©

EALLOW;

GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPI06=0; // ©=GPIO, 1=EPWM3A, 2=Resv,
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO6 = 1; // 1=0UTput, ©=INput
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO6=1; //Anulem senyal de control
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPI08=0; // ©=GPIO, 1=EPWM3A, 2=Resv,
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO8 = 1; // 1=0UTput, ©=INput
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPI08=1; //Anulem senyal de control
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GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPI010=0;
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO10 = 1;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPI010=1;
EDIS;

//Final ui de BCM en mode GPIOs

// ©=GPIO, 1=EPWM3A,
// 1=0UTput, ©=INput
//Anulem senyal de control

2=Resv,

.......... Final TEST==DRIVERS_CONVERTIDORS
// Permet testejar que els drivers H y L treballen correctament

#if (TEST==DRIVERS_CONVERTIDORS) //Modificar MODE M B2G o M G2B
{
//Evitem fer precarrega
pfc_start=1;
becm_start=1;
//
}
#tendif
[/eeeeeann. Final TEST==DRIVERS_CONVERTIDORS---------
[/ eeeeeenan. TEST==GPI0S---------=-----

// Permet testejar els GPIOs d'entrada, sortida i ADCS
#if (TEST==GPIOS)
while(i<10000)
{
//Inputs
if (TEST_INPUTS)
{
while(i!=1){} //Permetra veure els valors del registre al watch
//variables. Canviar i=1 per sortir d'aqui
}
//Final inputs

//Output
if (TEST_OUTPUTS)

{
//Tots els senyals a @

GpioDataRegs.GPBCLEAR.bit.GPI033=1; //B2G_Buck=0
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPI029=1; //G2B_Buck=0
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO16=1; //B2G_Boost=0
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPI018=1; //G2B_Boost=0
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPI014=1; //Visualitzador temps OFF
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO1=1; //LED STOP OFF
GpioDataRegs.GPBCLEAR.bit.GPI034=1; //LED STOP OFF
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO3=1; //Desactivem proteccio Vbat
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO5=1; //Desactivem proteccio DC-L
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO7=1; //0UT_P0S=0
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPI09=1; //OUT_NEG=0

//Final tots els senyals a ©

//Drivers_enables
//Buck

GpioDataRegs.GPBSET.bit.GPI033=1;
GpioDataRegs.GPBCLEAR.bit.GPI033=1;

GpioDataRegs.GPASET.bit.GPI029=1;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPI029=1;

//B2G_Buck=1
//B2G_Buck=0

//G2B_Buck=1
//G2B_Buck=0

Master en Enginyeria Industrial, Universitat Rovira i Virgili

132



Implementacid i Control d'un Carregador Bidireccional de Bateries d'un Vehicle Eléctric

//Boost
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPI016=1;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPI016=1;

GpioDataRegs.GPASET.bit.GPI018=1;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPI018=1;
//Final drivers_enables

//Visualitzador de Temps
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPI014=1;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPI014=1;
//

//B2G_Boost=1
//B2G_Boost=0

//G2B_Boost=1
//G2B_Boost=0

//Visualitzador temps ON
//Visualitzador temps OFF

//Avis condicié inductors. Visualitzem a 1l'osc. quan es genera

GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO11=1;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO11=1;
//

//LEDs
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO1=1;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO1=1;

GpioDataRegs.GPBSET.bit.GPI034=1;
GpioDataRegs.GPBCLEAR.bit.GPI034=1;
//

//GPI0s proteccions
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO3=1;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPI03=1;

GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO5=1;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO5=1;
//

//Senyals Placa Dif
//0UT_POS
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPI0O7=1;

//PIN PER TEST.
//PIN PER TEST

//LED STOP PLACA INTERRUPTORS ON
//LED STOP PLACA INTERRUPTORS OFF

//LED STOP PLACA DSP OFF
//LED STOP PLACA DSP ON

//Activem proteccio Hardware Vbat
//Desactivem proteccio Vbat

//Activem proteccio Hardware DC-L
//Desactivem proteccio DC-1link

//OUT_POS=1

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO7=1; //OUT_P0S=0

//

//OUT_NEG
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO09=1;

//0UT_NEG=1

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPI09=1; //OUT_NEG=0

//
//Final Senyals Placa Dif

}
//Final Output

//ADC

if (TEST_SENYALS_ADC)

{
//Mostreig
//Final Mostreig
//Valor recuperat
//Final valor recuperat

}
//Final ADC

}
#else  //si TEST!=GPIOS
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[/ eeiinnn. TEST==PONT_MOSFETS_SOL

#if (TEST==PONT_MOSFETS_SOL)

{
while(1)

{

#if (MODE==M_B2G) //Gestionem drives en funcidé de 1l'estat de la red només
//si treballem en B2G

{
//Gestionem avis: corrent inductors iguals a @
if(estat_red_f==ESPERA_B| |estat_red_f==ESPERA_P)
{
condicio_inductors();
}
f_estat_VAC();
}
#tendif
}
}
t#tendif
[/eeeeeann. Final TEST==PONT_MOSFETS_SOL---------
J/eeeeiienn. TEST==DRIVERS_CONVERTIDORS-------=--=----
#if (TEST==DRIVERS_CONVERTIDORS)
{
//Drivers PFC i BCM es disparen per ePWM
EALLOW;
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO® = 1; // ©=GPIO, 1=EPWM1A,
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO2 = 1; // ©=GPI0O, 1=EPWM2A,
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO4 = 1; // ©=GPI0O, 1=EPWM3A,
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO6 = 1; // ©=GPIO, 1=EPWM4A,
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO8 = 1; // ©=GPIO, 1=EPWM5A,
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO10 = 1; // ©=GPIO, 1=EPWM6A,
EDIS;
//Final drivers BCM es disparen per ePWM
}
#tendif
[/ eeeeiaann. Final TEST==DRIVERS_CONVERTIDORS---------
2 2
// FINAL TESTS
27 2
//=====================================================S===sS=sS=sS==S=s=sssss=s=====

while(exit==0)
{

//bucle infinit

//***********************************************

[/]--=------- Inici "ta" pag 110 tesis Adria

//***********************************************

//Explicacidé que fa aquesta part

//Motregem entrades Vc, ilLl, il6

while(AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQ1==0){}

AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQ1_CLR=1;

//Borrem flag EOC of Sequence
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AdcRegs .ADCTRL2.bit.RST_SEQ1=1; //Resetegem SEQ1

Vc_sens=AdcRegs.ADCRESULTO >>4;
ilL1_sens=AdcRegs.ADCRESULT1 >>4;
iL6_sens=AdcRegs.ADCRESULT2 >>4;
//Fi motregem entrades Vc, ill, ilL6

//Recuperem valor ilLl
il1=(iL1_sens*gain_ADC-VREF)*gain_il1;
#if(MODE==M_G2B)

{

if(iL1<0.0)ilL1=0.0;
}
#elif (MODE==M_B2G)
{

if(iL1>0.0)il1=0.0;
}
#tendif

//Final recuperem valor ilLl

//Recuperem Vc
Vc=Vc_sens*gain_Vc;
#if(MODE==M_B2G)
{
if(pfc_start==0)
{
if(k<=3) //Per a evitar fer el promig amb tot a @ la primera vegada
{
Vc_antl=Vc;
Vc_ant2=Vc;
Vc_ant3=Vc;
}
else if (k»>3)
{
Vc_ant3=Vc_ant2;
Vc_ant2=Vc_antl;
Vc_antl=Vc_actual;
Vc_actual=Vc;
Vc=0.25*(Vc_actual+Vc_antl+Vc_ant2+Vc_ant3);

}
}
#elif (MODE==M_G2B)

{
if(bcm_start==0)

if(k<=3) //Per a evitar fer el promig amb tot a @ la primera vegada
{
Vc_antl=Vc;
Vc_ant2=Vc;
Vc_ant3=Vc;
}
else if (k»>3)
{
Vc_ant3=Vc_ant2;
Vc_ant2=Vc_antl;
Vc_antl=Vc_actual;
Vc_actual=Vc;
Vc=0.25*(Vc_actual+Vc_antl+Vc_ant2+Vc_ant3);
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¥
}
#tendif

#if (TEST!=ETAPA_BCM&&TEST!=DRIVERS_CONVERTIDORS)
{

//Activem proteccio Hardware DC-link i sortim

if(Ve>Ve_max&&k>4){exit=1; GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO5=1;}

}
#tendif

//Final recuperem Vc

//Calcul i carrega de duty cycle 1

d1=EQ DC_BOOST(iL1, ilL1_offset, iL_pfc_ref, L1lFs, den, inv_2Vout, Vin, Vc,
Ctr_pfc);

#if(MODE==M_G2B) //Limitem duty cycle en la priera etapa precarrega en B2G

{

}
#tendif

#if(TEST==ETAPA_PFC && !CLOSED_LOOP_PFC)
{

}
#elif (TEST==DRIVERS_CONVERTIDORS)

{

}
#elif (TEST==ETAPA_BCM)

if(bcm_start==0){if(d1>0.22)d1=0.22;}

d1=D_PFC_TEST2;

d1=D_PFC_TEST;

#tendif

//Passem di a numero per carregar registre EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA
dutycyclel=d1*PWM1_TIMER_TBPRD;
EPwm1lRegs.CMPA.half.CMPA=(int)dutycyclel; //Carreguem registre

//Fi calcul i carrega de duty cycle 1

———————————————————— Fi control de corrent fase 1---------------------

//Recuperem valor real ilL6

iL6=(iL6_sens*gain_ADC-VREF)*gain_il6;

il6=iL6-(Vc-Vbat-Vf)*Tsw_div_3L6; //Correccié pel punt de mostreig
#if(MODE==M_G2B)

if(il6<0.0)ilL6=0.0;

}
#elif(MODE==M_B2G)
{
if(iL6>0.0)ilL6=0.0;
}
#tendif

//Fi recuperem valor real il6

//Calcul i carrega de duty cycle 6
#if(MODE==M _B2G) //Limitem duty cycle en la priera etapa precarrega en B2G

if(pfc_start==0){d6=0.98;}
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else {d6=EQ_DC BUCK(iL6, ilL6_offset, ilL_stage2 ref, L6Fs, den, Vbat-Vf,
Vc-Vf, Ctr_stage2);}

}

t#telif (MODE==M_G2B)

{
d6=EQ DC_BUCK(iL6, iL6_offset, ilL_stage2 ref, L6Fs, den, Vbat-Vf, Vc-Vf,
Ctr_stage2);

}

#tendif

#if(TEST==ETAPA_BCM && !CLOSED_LOOP_BCM) //Test BCM llac obert

{

}
#elif (TEST==DRIVERS_CONVERTIDORS)

{

¥
#elif(TEST==ETAPA_PFC)

{

}
#tendif

//Passem di a numero per carregar registre EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA
dutycycle6=d6*PWM1_TIMER_TBPRD;
EPwm6Regs.CMPA.half.CMPA=(int)dutycycle6; //Carreguem registre
//Fi calcul i carrega de duty cycle 6

——————————— Fi Control de corrent fase 6--------------

d6=D_BCM_TEST2;

d6=D_BCM_TEST;

d6=0;

—————————————————————————— Calcul ilL_pfc_ref-----------------“~--ommm oo -
iL_pfc_ref=Vin*g; //Limit iL_pfc_ref
#if(MODE==M_G2B) //Limitem duty cycle en la priera etapa precarrega en G2B
{
if(bcm_start==088&ilL_pfc_ref>0.5) ilL_pfc_ref=0.5; //Limit iL_pfc_ref
if(iL_pfc_ref>il_pfc_max) ilL_pfc_ref=ilL_pfc_max; //Limit iL_pfc_ref
else if(iL_pfc_ref<il_pfc_min) ilL_pfc_ref=ilL_pfc_min;

}
#elif (MODE==M_B2G)
{
if(iL_pfc_ref<-iL_pfc_max) iL_pfc_ref=-ilL_pfc_max; //Limit iL_pfc_ref
else if(iL_pfc_ref>il_pfc_min) ilL_pfc_ref=iL_pfc_min;
}
#tendif
————————————————————————— Fi calcul ilL_pfc_ref---------------cooocom—-
—————————————————————————— Divisid----------cmmmmmm oo
if(Vc==0) Vc=1; //Per evitar dividir per 0
den=1/Vc;
inv_2Vout=0.5*den; //Pel control average tipus boost
—————————————————————————— Divisi®-------------cmmm oo -

———————————— Reconf canals ADC per "tb"---------------
AdcRegs .ADCCHSELSEQ1.bit.CONVOO=CANAL_VIN; //canal_vin
AdcRegs .ADCCHSELSEQ1.bit.CONVO1=CANAL_il2; //canal_il2
AdcRegs .ADCCHSELSEQ1.bit.CONVO2=CANAL_il4; //canal il4
———————————— Fi reconf canals ADC per "tb"------------

——————————————— Gestid avis: corrent inductors iguals a 9-------------
#if (MODE==M_B2G| | TEST==PONT_MOSFETS| | TEST==PONT_MOSFETS_AMB_PFC)
//Gestionem drives en funcid de 1l'estat de la red si treballem en B2G
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{
//Gestionem avis corrent inductors iguals a @
condicio_inductors();
//Aqui no comprovem 1l'estat red per restriccions temporals.
}
#endif
[/----------- Final gesti6é avis: corrent inductors iguals a @-----------

[/~ Fi "ta" pag 110 tesis Adria-----------
//***********************************************

[ R SR K RS K KK R K KR K K SR K R KSR R K SRR KRR SR KR KK R K SR KR K SRR KR K R KR K K o K

//***********************************************

[/--------- Inici "tb" pag 110 tesis Adria--------
[ sk ok sk sk ok sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk sk ok sk ok skl ok sk sk ok skok ok
J/--=-=-==-=--=--- Control de corrent fase 2----=---------
//Motregem entrades Vin, il2, il4
while(AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQ1==0){}
AdcRegs .ADCST.bit.INT_SEQ1_CLR=1; //Borrem flag EOC of Sequence
AdcRegs .ADCTRL2.bit.RST_SEQ1l=1; //Resetegem SEQ2

Vin_sens=AdcRegs.ADCRESULTO >>4; //0btencioé mesures ADC Vin
iL2_sens=AdcRegs.ADCRESULT1 >>4; //0btencidé mesures ADC il2
ilL4_sens=AdcRegs.ADCRESULT2 >>4; //0btencié mesures ADC ilL4
//Final motregem entrades Vin, ilL2, il4

//Recuperem Vin
Vin=Vin_sens*gain_Vin;
if(Vin<0.0) Vin=0.9;
else if(Vin>340.0) Vin=340.0;
Vin_actual=Vin;
if(k==0) //Per a evitar fer el promig amb tot a @ la primera vegada
{
Vin_ant1=Vin;
Vin_ant2=Vin;
Vin_ant3=Vin;

}
else
{
Vin=0.25*(Vin_actual+Vin_ant1l+Vin_ant2+Vin_ant3);
Vin_ant3=Vin_ant2;
Vin_ant2=Vin_ant1;
Vin_antl=Vin_actual;
}

//Final recuperem Vin

//Recuperem il2
iL2=(iL2_sens*gain_ADC-VREF)*gain_ilL2;

#if (MODE==M_G2B) //Comprovacié sentit il2
{
if(iL2<0.0)il2=0.0;
}
#elif(MODE==M_B2G)
{
if(il2>0.0)il2=0.0;
}
t#tendif

Master en Enginyeria Industrial, Universitat Rovira i Virgili 138



Implementacid i Control d'un Carregador Bidireccional de Bateries d'un Vehicle Eléctric

//Final recuperem il2

//Calcul i carrega de duty cycle 2

d2=EQ_DC_BOOST(iL2, iL2_offset, iL_pfc_ref, L2Fs, den, inv_2Vout, Vin, Vc,
Ctr_pfc);

#if(MODE==M_G2B) //Limitem duty cycle en la priera etapa precarrega en G2B

{

}
#tendif

#if(TEST==ETAPA_PFC && !CLOSED_LOOP_PFC)
{

}
#elif (TEST==DRIVERS_CONVERTIDORS)

{

}
#elif (TEST==ETAPA_BCM)

if(bcm_start==0){if(d2>0.22)d2=0.22;}

d2=D_PFC_TEST2;

d2=D_PFC_TEST;

#tendif

//Passem di a numero per carregar registre EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA
dutycycle2=d2*PWM1_TIMER_TBPRD;

EPwm2Regs .CMPA.half.CMPA=(int)dutycycle2; //Carreguem registre
//Final calcul i carrega de duty cycle 2

—————————— Final control de corrent fase 2--------------

//Rercuperem ilL4

iL4=(iL4_sens*gain_ADC-VREF)*gain_il4;
il4=il4-(Vc-Vbat-Vf)*Tsw_div_3L4; //Correccidé pel punt de mostreig.
#if (MODE==M_G2B)

if(iL4<0.0)ilL4=0.0;

}
#elif (MODE==M_B2G)

if(il4>0.0)ilL4=0.0;
}
#endif
//Final recuperem ilL4

//Calcul i carrega de duty cycle 4
#if(MODE==M_B2G) //Limitem duty cycle en la priera etapa precarrega en B2G
{
if(pfc_start==0){d4=0.98;}
else {d4=EQ_DC_BUCK(iL4, iL4 offset, ilL_stage2_ref, L4Fs, den, Vbat-Vf,
Vc-Vf, Ctr_stage2);}
}
#elif (MODE==M_G2B)
{
d4=EQ_DC_BUCK(iL4, ilL4_offset, ilL_stage2_ref, L4Fs, den, Vbat-vf, Vc-Vf,
Ctr_stage2);
}
ttendif
#if (TEST==ETAPA_BCM && !CLOSED_LOOP_BCM) //Test BCM llag¢ obert

{
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d4=D_BCM_TEST2;
}
#elif (TEST==DRIVERS_CONVERTIDORS)

{

}
#elif (TEST==ETAPA_PFC)

{

}
#tendif

//Passem di a numero per carregar registre EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA
dutycycle4=d4*PWM1_TIMER_TBPRD;
EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA=(int)dutycycle4; //Carreguem registre
//Final calcul i carrega de duty cycle 4

d4=D_BCM_TEST;

d4=0;

------------- Final control de corrent fase 4---------------
.......... TEST-===nm-cceeun-
#if(TEST==ETAPA_PFC && !CLOSED_LOOP_PFC)
{
j=0; //Si test en 1lla¢ obert no entrem mai als llagos de control
}
t#tendif
.......... TEST-----mmmmmmm -
—————————————————————— Filtre notch----------------------

if(j==INDEX_FILTRE_NOTCH&&notch_filter==1) //Control Vc a Fc/6=10 kHz.
// on Fc=60kHz
{
if(pfc_start==1)
{
//Filtre notch
#if (TEST==ETAPA_PFC && CLOSED_LOOP_PFC)

{
eVc_actual=VC_REF_TEST-Vc; //Calculem 1'error de tensid

}

f#telse

{

eVc_actual=Vc_ref-Vc; //Calculem 1'error de tensid
}
#endif
if(notch_filter==1)
{
x0=eVc_actual;
y0=1*x0+b1*x1+1*x2-al*yl-a2*y2; //S'aplica equacio filtre notch
y2=y1; //Es guarden les variables
yl=yo;
X2=x1;
x1=x0;
eVc_actual=yo;
}
//limitacio de l'error per no sobrecarregar el PI
if (eVc_actual>eVc_max) eVc_actual=eVc_max;
else if (eVc_actual<eVc_min) eVc_actual=eVc_min;
//Final filtre notch
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[]====mmm - - Control lla¢ de tensié Vc---------------
//Control Vc a Fc/6=10 kHz. Fc=60kHz
else if(j==INDEX_LOOP_DC_LINK&&control_tensio==1)

if(pfc_start==1)

{

//Llac de tensid

G_actual=G_anterior+k2*(eVc_actual-kl*eVc_anterior); //algorisme PI

#if (MODE==M_G2B)

{
if(G_actual>G_max)G_actual=G_max; //saturacio G
else if (G_actual<G_min) G_actual=G_min;

}

#elif (MODE==M_B2G)

{
if(G_actual<-G_max){G_actual=-G_max;} //saturacio G
else if (G_actual>G_min) G_actual=G_min;

}

#tendif

eVc_anterior=eVc_actual; //guardem error actual com anterior

G_anterior=G_actual; //guardem conductancia anterior

g£=0.3333333*G_actual;

//Fi 1lac de tensiéd

¥
¥
[[/==mmmmmmmee- Final control lla¢ de tensié Vc---------------
[/ e Control de la etapa BCM--------------------

//Aqui s'entra a una frequéncia divisora de la de commutacio

else if(j==INDEX_LOOP_P_Bat) //Control bateria a Fc/6=10 kHz. Fc=60kHz
{

j=0; //Reiiniciem 1'index
#if (MODE==M_B2G)
{
#if (TEST==ETAPA_BCM&&REF_POT)
{
iBat_ref=- (PBAT_REF_TEST BCM/Vbat);
}
#elif (TEST==ETAPA_BCM&&!REF_POT)
{
iBat_ref=-IBAT_REF_TEST_BCM; //Valor prefixat en el test de BCM
}
ttelse
{

iBat_ref=I_BAT_REF_B2G;
//Per extreure poténcia constant en funcidé del SOC bateria.
//iBat_ref=(P_BAT_WITHDRAWN/Vbat);
}
#tendif
il_stage2 ref=iBat_ref*(-0.33333);
if(iL_stage2_ref<-il_buck_exit) {iL_stage2_ref=-il_buck_exit;}

}
#elif (MODE==M_G2B)
{
#if (TEST==ETAPA_BCM&&REF_POT)
{
iBat_ref=PBAT_REF_TEST_BCM/Vbat;
}
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#elif (TEST==ETAPA_BCM&&!REF_POT)

{
iBat_ref=IBAT_REF_TEST_BCM; //Valor prefixat en el test de BCM
}
#else
{

//Genera el perfil de carrega de la bateria
eVBat_actual=VBat_ref-Vbat; //Calculem error de tensié bateria
iBat_ref=kpBat*(eVBat_actual-
zoBat*eVBat_anterior)+iBat_ref_anterior;
if(iBat_ref>iBat_ref_max) iBat_ref=iBat_ref_max;
else if(iBat_ref<iBat_ref_min)iBat_ref=iBat_ref_min;
//iBat_ref=I_BAT_REF_B2G;
//Entrega potencia constant. Per fer proves

//iBat_ref=(P_BAT_WITHDRAWN/Vbat);

}

#tendif

ilL_stage2_ref=iBat_ref*0.33333;

if(iL_stage2_ref>il_buck_exit) {iL_stage2_ref=ilL_buck_exit;}

eVBat_anterior=eVBat_actual;

iBat_ref_anterior=iBat_ref;

}
ttendif
}
Jj++; //incrementem 1'index
R Final ontrol de la etapa BCM-----------------
//---------- Gestiod avis: corrent inductors iguals a @--------
#if(MODE==M_B2G| | TEST==PONT_MOSFETS| | TEST==PONT_MOSFETS_AMB_PFC)
{
//Gestionem avis corrent inductors iguals a ©
condicio_inductors();
//Gestionem avis estat red
f_estat_VAC();
}
#tendif
[/-======= Final gestié avis: corrent inductors iguals a @----------

[/--------- Fi "tb" pag 110 tesis Adria-----------
[ [ Rk sk sk sk skl ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk s ok skl sk sk sk ok ook ok

//******************************************************************************

[ [ F AR KRR K KRR R KR KR KRR R KR SRR KR SR ok ok o o

[/--------- Inici "tc" pag 110 tesis Adria--------
//***********************************************

//Conf canals ADC per "tc". Abans de l'analisi de l'estat de la xarxa
AdcRegs .ADCCHSELSEQ1.bit.CONVOO=CANAL_VBAT; //Canal vout

AdcRegs .ADCCHSELSEQ1.bit.CONVO1=CANAL_il3; //Canal vin

AdcRegs .ADCCHSELSEQ1.bit.CONV@2=CANAL_il5; //Canal_il5

//Final conf canals ADC per "tc". Abans de 1l'analisi de 1'estat de la xarxa

//Motregem entrades Vbat, ilL3, il5
while(AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQ1==0){}
AdcRegs .ADCST.bit.INT_SEQ1l_CLR=1; //Borrem flag EOC of Sequence
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AdcRegs .ADCTRL2.bit.RST_SEQ1=1; //Resetegem SEQ2

Vbat_sens=AdcRegs.ADCRESULTO >>4; //Obtencidé mesures ADC Vbat
iL3_sens=AdcRegs.ADCRESULT1 >>4; //0Obtencié mesures ADC il3
iL5_sens=AdcRegs.ADCRESULT2 >>4; //0btencié mesures ADC il5
//Final motregem entrades Vbat, ilL3, il5

//Recuperem valor real Vbat
Vbat=Vbat_sens*gain_Vbat;

//Proteccio Hardware Vbat

#if (TEST!=ETAPA_PFC&&TEST!=PONT_MOSFETS_AMB_PFC&&TEST!=DRIVERS_CONVERTIDORS)
if(Vbat>420.088k>4) {exit=1; GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO3=1;}
else if(Vbat<0.0) Vbat=1.0;

#else
if(Vbat<0.0) Vbat=1.0;

#tendif

//F1 recuperem valor real Vbat

//Recuperem valor real il3
iL3=(iL3_sens*gain_ADC-VREF)*gain_il3;

#if(MODE==M_G2B) //Comprovacié sentit il3
{
if(ilL3<0.0)il3=0.0;
}
#elif (MODE==M_B2G)
{
if(il3>0.0)il3=0.0;
}
#endif

//Final recuperem valor real ilL3

//Calcul i carrega de duty cycle 3

d3=EQ_DC_BOOST(iL3, ilL3_offset, iL_pfc_ref, L3Fs, den, inv_2Vout, Vin, Vc,
Ctr_pfc);

#if(MODE==M_G2B) //Limitem duty cycle en la priera etapa precarrega en G2B

{

}
#tendif

#if(TEST==ETAPA_PFC && !CLOSED_LOOP_PFC)
{

}
#elif (TEST==DRIVERS_CONVERTIDORS)

{

}
#elif (TEST==ETAPA_BCM)

{

}
#tendif

//Passem di a numero per carregar registre EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA
dutycycle3=d3*PWM1_TIMER_TBPRD;
EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA=(int)dutycycle3; //Carreguem registre
//Final calcul i carrega de duty cycle 3

FAEEEEEEEETE Fi control de corrent fase 3------------

if(bcm_start==0){if(d3>0.22)d3=0.22;}

d3=D_PFC_TEST2;

d3=D_PFC_TEST;

d3=0;
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[]====mm--- Control de corrent fase 5--------------
//Recuperem Valor il5
iL5=(iL5_sens*gain_ADC-VREF)*gain_il5;

iL5=iL5-(Vc-Vbat-Vf)*Tsw_div_3L5; //Correccié pel punt de mostreig
#if (MODE==M_G2B)
{

if(iL5<0.0)ilL5=0.0;

#elif (MODE==M_B2G)

{

if(ilL5>0.0)ilL5=0.0;
}
#tendif

//Final recuperem Valor il5

//Calcul i carrega de duty cycle 5
#if (MODE==M_B2G) //Limitem di en la priera etapa precarrega en B2G
{

if(pfc_start==0){d5=0.98;}

else {d5=EQ _DC_BUCK(iL5, ilL5 offset, iL_stage2 ref, L5Fs, den, Vbat-Vf,
Vc-Vf, Ctr_stage2);}

}
#elif (MODE==M_G2B)
{
d5=EQ DC_BUCK(iL5, iL5 offset, ilL_stage2 ref, L5Fs, den, Vbat-Vf, Vc-
Vf, Ctr_stage2);
}
#tendif
#if (TEST==ETAPA_BCM && !CLOSED_LOOP_BCM) //Test BCM llac obert
{
d5=D_BCM_TEST2;
}
#elif (TEST==DRIVERS_CONVERTIDORS)
{
d5=D_BCM_TEST;
}
#elif (TEST==ETAPA_PFC)
{
d5=0;
}
t#tendif

//Passem di a numero per carregar registre EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA
dutycycle5=d5*PWM1_TIMER_TBPRD;
EPwm5Regs.CMPA.half.CMPA=(int)dutycycle5; //Carreguem registre
//Final calculem cicle de treball fase 5 (Buck 2)

//Conf dels canals ADC per "ta". Abans del lla¢ de tensio de bateria
AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONVOO=CANAL_VC; //Canal_vc
AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONVO1=CANAL il1; //Canal il1l

AdcRegs .ADCCHSELSEQ1.bit.CONV@2=CANAL_il6; //Canal_ilL6

//Final conf dels canals ADC per "ta".

[ [ FFEE A A A K KK K SR SO SR SO SO SRR SR SRS K K ok K ok

[/ Fi "tc" pag 110 tesis Adria-----------
sk sk sk 3k 3k 3k sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk >k 3k sk sk sk sk sk sk sk >k sk ok sk sk sk >k >k sk sk sk sk sk sk sk ok ook sk sk sk
/!

[ [ FFEE A A AR AR K AR KK K K SR K SR K SR SR oK K K K SRR SR R K SRR K K SRR SR KR KR KR KR K SR KR Kok Kok
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[/ [ Rk sk skok ok ok sk ok ok ok skok ok ok ok okok sk skokskok ok kok ko ok ok ok ok ok ok ok ok ok
[/==mmmmmmmmme e e Altres------ccmmcmmmcncaan-

[/mmmmmmmmme e - Comprovacions-----------------
//Aturar sistema? GPIO32: Interruptor encendre sitema
if(GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPI0O32==1)exit=1; //Sortim bucle infinit
//Fi aturar sistema?

//Controlar tensié DC-link? Inicialment Uintl6é  control_tensio=1;
//Controlat per interruptor GPIO61

if(control_tensio==0 && GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO61==0)

//Si LED interruptor 1lla¢ tensidé en ON

{
control_tensio=1; //Activem llac¢ de tensio
j=INDEX_LOOP_DC_LINK; //Forcem entrada al llac¢ de tensié la proxima
//volta de codi si no estem en precarrega
}

else if(control_tensio==1 && GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPI061==1)
//Si LED interruptor lla¢ tensié en OFF

{
}

//Fi controlar tensidé DC-1link?

control_tensio=0; //desactivem lla¢ de tensio

//Utilitzar filtre Notch? 1Inicialment Uintlé6 notch_filter=1;
//Controlat per interruptor GPIO59

if(notch_filter==0 && GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPI059==0)

//Si LED interruptor filtre notch en ON

{
notch_filter=1; //Activem filter notch
j=INDEX_LOOP_DC_LINK; //Forcem entrada al lla¢ de la bat la proxima
//volta de codi si no estem en precarrega
}

else if(notch_filter==1 && GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPI059==1)
//Si LED interruptor filtre notch en OFF

{
notch_filter=0; //Desactivem filter notch
}
//Final utilitzar filtre Notch?
[/-=mmmmmmemaa Final comprovacions-----------------
J/eeeeioinn. TEST==ETAPA_PFC or TEST==ETAPA BCM--------------

#if (TEST==ETAPA_PFC)

if(pfc_start==0)

{
if(k<5) //Primers sensats erronis
{
k++;
}

else //La primera vegada que es fa passar el codi no s'activen
//drivers per no tenir dl1 un valor decent
{
//Drivers PFC es disparen per ePWM
EALLOW;
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO®@
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO2

1; // ©=GPIO, 1=EPWM1A,
1; // ©0=GPIO, 1=EPWM2A,
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GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO4 = 1; // ©=GPIO, 1=EPWM3A,
EDIS;
//Final drivers PFC es disparen per ePWM

Jj=INDEX_LOOP_DC_LINK; //Forcem accidé lla¢ tensid Vc
pfc_start=1; //Evitem tornar en aquest bloc

bcm_start=1; //Evitem entrar a la segona etapa precarrega si
//estem en mode test

}
}
#elif (TEST==ETAPA_BCM)
{
if(bcm_start==0)
if(k<5)
{
K++;
}
else //La primera vegada que es fa passar el codi no s'activen
//drivers per no tenir d1 un valor decent
{
//Drivers BCM es disparen per ePWM
EALLOW;
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO6 = 1; // ©=GPIO, 1=EPWM4A,
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO8 = 1; // ©=GPIO, 1=EPWM5A,
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO10 = 1; // ©=GPIO, 1=EPWM6A,
EDIS;
//Final drivers BCM es disparen per ePWM
Jj=INDEX_LOOP_DC_LINK;//Forcem accions llacos control
pfc_start=1; //Evitem tornar en aquest bloc
bcm_start=1; //Evitem tornar a entrar en aquest bloc
}
}
}
#elif (MODE==M_G2B)
{
/=== - Precarrega G2B----------------------

//Info etapes precarrega

//1a Etapa: pfc_start=0 bcm_start=0. Estat inicial. Sensat correcte
//totes variables per calculs.

//2a Etapa: pfc_start=1 bcm_start=0. Encendre PFC.

//3a Etapa: pfc_start=1 bcm_start=1. Funcionament nominal.Encendre BCM
//Final Info etapes precarrega

//1a i 2a etapa precarrega. Després de l'etapa incial. Inici
funcionament
//etapa PFC. BCM no funcionant
if(pfc_start==088&Vc>Vc_inici pre&&Vc<Vc_max)
{
if(k<5) //Evitem agafar primers valors erronis Vc
{
j=INDEX_FILTRE_NOTCH; //Forcem accions de control
k++;
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else //La primera vegada que es fa passar el codi no
//s'activen drivers per no tenir dl un valor decent

{
//Drivers PFC es disparen per ePWM
EALLOW;
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIOO = 1; // 0=GPIO, 1=EPWM1A,
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO2 = 1; // ©=GPIO, 1=EPWM2A,
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO4 = 1; // ©=GPIO, 1=EPWM3A,
EDIS;
//Final drivers PFC es disparen per ePWM
pfc_start=1; //Evitem tornar en aquest bloc

}

}

//Final 1la etapa precarrega.

//3a etapa precarrega. Una vegada PFC funcionant i DClink
//carregat a 400V, la etapa BCM entra en funcionament
else if(pfc_start==18&&bcm_start==088&Vc>Vc_ref)

if(k<6) //(Quan s'arriba aqui, k=5) Calculem parametres
//control abans d'activar els PWM de la etapa BCM

{
j=INDEX_FILTRE_NOTCH; //Forcem accions de control
k++;
}
else
{
//Drivers BCM es disparen per ePWM
EALLOW;
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO6 = 1; // 0=GPIO, 1=EPWM4A,
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO8 = 1; // ©=GPIO, 1=EPWMSA,
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO10 = 1; // ©=GPIO, 1=EPWM6A,
EDIS;
//Final drivers BCM es disparen per ePWM
bcm_start=1; //Evitem tornar a entrar en aquest bloc
}
}
//Final 2a etapa precarrega.
[/ Final precarrega G2B--------------------
}
#elif (MODE==M_B2G)
{
[/ - Precarrega B2G----------------------

//Info etapes precarrega

//1la Etapa: pfc_start=0 bcm_start=0. Estat inicial. Sensat correcte
//totes variables per calculs.

//2a Etapa: pfc_start=0 bcm_start=1. Encendre BCM.

//3a Etapa: pfc_start=1 bcm_start=1. Funcionament nominal.Encendre PFC
//Final Info etapes precarrega

//1a i 2a etapa precarrega. Després de l'etapa incial. Inici
funcionament
//etapa BCM. PFC no funcionant
if(bcm_start==088&Vc>Vc_inici pre&&Vc<Vc_max)

{
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if(k<5) //Evitem agafar primers valors erronis Vc
{
j=INDEX_LOOP_P_Bat; //Forcem lla¢ de control
k++;
}
else //La primera vegada que es fa passar el codi no
//s'activen drivers per no tenir dl1 un valor decent

{
//Drivers BCM es disparen per ePWM
EALLOW;
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO6 = 1; // 0=GPIO, 1=EPWM4A,
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO8 = 1; // ©0=GPIO, 1=EPWM5A,
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO10 = 1; // ©0=GPIO, 1=EPWM6A,
EDIS;
//Final drivers BCM es disparen per ePWM
bcm_start=1; //Evitem tornar en aquest bloc

}

}

//Final 1la etapa precarrega.

//2a etapa precarrega.Una vegada PFC funcionant i DClink carregat
//a 400V, la etapa BCM entra en funcionament

else if(bcm_start==18&pfc_start==088&Vc>Vc_ref)

//Si hi ha ringing pot haver algun problema

{
if(k<6) //Calculem parametres control abans d'activar els
//PWM de la etapa BCM
{
j=INDEX_LOOP_DC_LINK; //Forcem accions llacos de control
k++;
}
else
{
//Drivers PFC es disparen per ePWM
EALLOW;
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIOO = 1; // ©=GPIO,
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO2 = 1; // ©=GPIO,
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO4 = 1; // ©0=GPIO,
EDIS;
//Final drivers PFC es disparen per ePWM
pfc_start=1; //Evitem tornar a entrar en aquest bloc
}
}
//Final 2a etapa precarrega.
[/ - e - Final precarrega B2G--------------------
}
t#tendif
//eeeon.. Final TEST==ETAPA_PFC or TEST==ETAPA BCM----------

#if (MODE==M_G2B) //Potser fer algo similar per G2B

if((bcm_start==0))
{
if(iL1>7.0]||iL2>7.0]|iL3>7.0)

{
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPI018=1; //desactivem G2B boost
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retall_i_in=1;

}
else
{
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO18=1; //activem G2B boost
}
}
#elif (MODE==M_B2G)
{
if(pfc_start==0)
if(iL6<-7.0]||iL5¢<-7.0]||iL4<-7.0))
GpioDataRegs.GPBCLEAR.bit.GPI033=1; //desactivem B2G buck
retall_i_bat=1;
}
else
{
GpioDataRegs.GPBSET.bit.GPI033=1; //activem B2G buck
}
}
}
#tendif
J/eeeeeiaan. TEST==DRIVERS_CONVERTIDORS--------------
#if (TEST==DRIVERS_CONVERTIDORS)
{
//Drivers PFC i BCM es disparen per ePWM
EALLOW;
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO@ = 1; // ©=GPIO, 1=EPWM1A,
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO2 = 1; // ©=GPIO, 1=EPWM2A,
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO4 = 1; // ©=GPIO, 1=EPWM3A,
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO6 = 1; // ©=GPIO, 1=EPWM4A,
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO8 = 1; // ©=GPIO, 1=EPWM5A,
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO10 = 1; // ©=GPIO, 1=EPWM6A,
EDIS;
//Final drivers BCM es disparen per ePWM
}
#endif
[/, Final TEST==DRIVERS_CONVERTIDORS---------
[/mmmmmmmmmm e Correccid empirica-------------------
#if (CORRECCIO_BCM_VF)
Vf=alpha*(all*Vbat+a22)+(1-alpha)*Vf;
if(VF>VF_max) Vf=Vf_max;
else if(VF<Vf_min) Vf=Vf_min;
}
#endif
VAL R Final correcci6é empirica----------------
VVAREEEEEEEEEEEEE Gestid avis: corrent inductors iguals a @-------------

#if (MODE==M_B2G| | TEST==PONT_MOSFETS| | TEST==PONT_MOSFETS_AMB_PFC)
//Gestionem drives en funcié de 1'estat de la red només si B2G

{

//Gestionem avis corrent inductors iguals a ©
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condicio_inductors();
//Gestionem avis estat red
f_estat_VAC();

¥
t#tendif

R it Apagada del sistema----------------
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPI0O1=1; //LED STOP (Placa Interruptors)ON
GpioDataRegs.GPBCLEAR.bit.GPI034=1; //LED 3 (Placa DSP) OFF
stop_system(); //Crida funcidé aturar el sistema
exit=0; //Sistema ja no entra més al bucle infinit

[]---mmmmm e Final apagada del sistema-------------

#endif //final if TEST==GPIOS

} //END MAIN CODE

[ ] %%26%%%626%%%6676%%6 679626 76767696 76767696 767676 9676769696 76767696 067676 66676 96 067676 667676 6 167676 96 16760606 06767696 06676 96 067676 46 0676 9606
// FINAL MAIN CODE - starts here

[ 1 %%626%6%76766%767676%6967676969676676.96 766769667676 9676769696 767676 9667676 9676676 966696 9676676 96767676 96 166969666696 167676 96 167676 966067696
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