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Abstract

A proper charge in an electric vehicle (EV) battery allows it to have a longer useful life and
therefore a lower maintenance cost. For this purpose, the voltage and current supplied to the
battery must be precisely regulated. In this thesis the model of a phase-shifted full-bridge
(PSFB) converter is obtained, and a double control loop is designed to regulate the state
of charge of a lithium ferrofosfate (LiFePO,) battery. The autoregressive exogenous (ARX)
model is used to model the system from the response of the converter to a step input. Once
the plant model is obtained, it is controlled by means of a classical controller. A couple
of cases are evaluated where the control parameters are modified, the cases are compared,
and the best approach is selected. From the obtained model, the controller is designed for
the proposed cases. The theoretical controller response is compared with the experimental
response. The results show that the modeling of the converter is accurate in a 94 % by
comparing it with the real response. In the same way, the result obtained from the controller
is accurate in a 96 % by comparing it with a simulation. Both the modeling and the control
obtained experimentally resemble the results obtained theoretically. The controller manages

to respond as expected in all proposed cases.






Resumen

Una carga adecuada en la baterfa de un vehiculo eléctrico (EV) le permite tener una vida 1til
mas larga y por lo tanto un menor costo de mantenimiento. Para ello, el voltaje y la corriente
suministrados a la bateria deben regularse con precisién. En esta tesis se obtiene el modelo de
un convertidor de puente completo con desplazamiento de fase (PSFB) y se disena un lazo de
control doble para regular el estado de carga de una bateria de ferrofosfato de litio (LiFePOy).
El modelo exégeno autorregresivo (ARX) se utiliza para modelar el sistema a partir de la
respuesta del convertidor a una entrada escalonada. Una vez obtenido el modelo de la planta,
se controla mediante un controlador clasico. Se evalian un par de casos donde se modifican
los parametros de control, se comparan los casos y se selecciona el mejor diseno. A partir
del modelo obtenido, se disena el controlador para los casos propuestos. La respuesta tedrica
del controlador se compara con la respuesta experimental. Los resultados muestran que el
modelado del convertidor es preciso en un 94 % compardndolo con la respuesta real. De la
misma forma, el resultado obtenido del controlador es preciso en un 96 % comparandolo con
una simulacién. Tanto el modelado como el control obtenido experimentalmente se asemejan
a los resultados obtenidos tedricamente. El controlador logra responder como se esperaba en

todos los casos propuestos.
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CAPITULO 1

Introduccion

Este trabajo analiza el procedimiento para obtener el modelado del convertidor PSFB,
con el fin de obtener la funcién de transferencia del convertidor y realizar un control de
tension constante. Los resultados muestran que el modelo obtenido tiene una precision del
94 % al compararlo con la respuesta real del convertidor. Adem4s, el resultado obtenido del

controlador es preciso en un 96 % comparandolo con una simulacion.

1.1. Justificacion

Una de las necesidades de los usuarios de EV es reducir el tiempo que lleva recargar la
bateria de sus coches. Contar con un sistema que sea capaz de recargar la bateria en menor
tiempo implica la demanda de mayor corriente a la linea eléctrica [I]. Al demandar mayor
corriente, se requiere el uso de elementos capaces de soportar la corriente y de un control
adecuado para evitar la pérdida de energia en forma de calor.

Es por esto que se requiere de la construcciéon de un dispositivo que sea capaz de cargar la
bateria del vehiculo, cuidando que el voltaje y corriente sean controlados de manera correcta
para que la baterfa tenga una vida util 6ptima y tenga una alta eficiencia [2]. El sistema
propuesto es capaz de entregar voltaje y corriente controlada de acuerdo con la carga de un

paquete de celdas de LiFePO,. Se busca reducir el tiempo en el que el paquete de celdas es



cargado en su totalidad. Para esto es necesario suministrar la corriente y voltaje adecuados
con base en las caracteristicas de la bateria utilizada. La corriente requerida para esta tarea
amerita el uso de convertidores electronicos de potencia y de un sistema embebido capaz de
realizar el control adecuado para la salida del convertidor.

El uso de un doble lazo de control utilizado en un convertidor electrénico de puente
completo permite controlar tanto voltaje como corriente para alimentar el paquete de celdas
y asi seguir su curva de carga ideal. De igual manera se necesita obtener el modelo de la
planta para su control, por lo que se utiliza el modelo autoregressive exogenous (ARX) para

describir la respuesta del sistema.

1.2. Planteamiento del Problema

Los EV son cada vez mas populares y practicos. Pueden reducir las emisiones y ser
mas baratos a largo plazo. Estos ofrecen algunas ventajas que no estan disponibles en los
vehiculos convencionales con motor de combustién interna [3]. Debido a que los motores
eléctricos reaccionan rapidamente, los EV son muy sensibles y tienen un buen torque. De igual
manera la eficiencia que éstos presentan es de hasta 75 %, mientras que con los automdviles
convencionales llega tinicamente a 25 %, pues parte de la energia se pierde en forma de calor
i 5.

Como fuente de energia, EV utilizan baterias de iones de litio, principalmente por su
alto almacenamiento de energia por unidad de masa en relaciéon con otros sistemas de alma-
cenamiento. Es importante realizar una carga adecuada de la bateria para que ésta pueda
cumplir su vida 1til. Para esto se necesita un dispositivo capaz de suministrar la corriente y
voltaje necesarios en la bateria de litio dependiendo de su estado de carga.

La demanda de EV e hibridos hoy en dia va en aumento. Segun el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI), la cantidad de vehiculos que se vendieron en el 2019 (sin
contar noviembre y diciembre) fueron 19595 unidades, mientras que en el 2016 fueron 8265,
es decir, hubo un 237 % de aumento en la compra de vehiculos el ano pasado a comparacion

del 2016 [6]. Esto quiere decir que en México se debe de comenzar a considerar un cambio
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de infraestructura para poder dar servicio a aquellos portadores de EV y PHEV. A pesar
de que, en México los EV vendidos en 2019 apenas representan el 1.8 % del total de autos
vendidos, la tendencia va al alza puesto que la evolucion registrada el ano pasado indica el
comienzo de la transicion a autos eléctricos.

Ademas de ser mas eficientes, los EV no emiten gases de efecto invernadero perjudiciales
para el ambiente ni 6xido de nitrégeno, el cual es danino para la salud. Esto se debe a que
no ocupan gasolina. En 2016, la empresa estadounidense Bloomberg New Energy Finance
(BNEF) realizé un estudio con respecto a la gasolina ahorrada por el uso de EV. Segtin este
estudio, los EV evitaron el consumo de 17.800 barriles de petrodleo al dia, lo que representa

un crecimiento del 77 % respecto a 2015.

1.3. Hipdtesis y Objetivos

1.3.1. Hipotesis

El tiempo de carga de un paquete de 48 celdas de LiFePO4 de 100 Ah por cada celda es
menor a 4 horas al utilizar un doble lazo de control para regular el voltaje y la corriente de

salida de un convertidor electronico y asi operar a una potencia de 4.5 kW.

1.3.2. Objetivo General

Cargar un paquete de 48 celdas de LiFePO4 controlando el voltaje y la corriente sumi-

nistrada a partir de una fuente de corriente directa.

1.3.3. Objetivos Particulares

= Acondicionar el voltaje para ser introducido a la bateria, seleccionando un convertidor

CD-CD adecuado.

= Controlar el voltaje y corriente de salida del convertidor para carga en corriente con-

tinua y voltaje continuo, dependiendo del estado de carga.



» Evaluar la componente tecnoldgica desarrollada en la bateria de un EV.

1.4. Estructura de Tesis

La tesis estd organizada de la siguiente manera:

El capitulo 2

El capitulo 3

El capitulo 4

El capitulo 5



CAPITULO 2

Antecedentes

El tema de la contaminacién ambiental ha sido estudiado de manera exhaustiva en los
ultimos anos. Una de las soluciones es reducir la generacion de diéxido de carbono por
parte de los automéviles que operan con motores de combustion interna. A continuacion
se muestran los principales trabajos que se han realizado con respecto a la mejora de la

tecnologia de carga en vehiculos eléctricos.

2.1. Trabajos Relacionados

En el 2011 se revisan la estructura y el rendimiento electroquimico de LiFePO, a la
luz de los principales requisitos técnicos para las baterfas de vehiculos eléctricos [7]. Se
describen la capacidad de velocidad, la densidad de capacidad, la vida ciclica y el rendimiento
a baja temperatura de varios materiales LiFePO,. Se discuten los principales factores que
afectan estas propiedades, que incluyen el tamano de particula, el dopado, el revestimiento
de carbono, la carga de carbono conductor y las técnicas de sintesis.

Una de las consideraciones para una alta eficiencia, es la forma en que se convierte
la energia alterna a directa. Musavi propone una nueva topologia de correccién del factor
de potencia entrelazado sin puente AC-DC frontal para la carga de baterias de vehiculos

eléctricos hibridos enchufables (PHEV) de nivel 2 [§]. La topologia puede lograr una alta
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eficiencia, que es fundamental para minimizar el tamano del cargador, el tiempo de carga
del PHEV y la cantidad y el costo de la electricidad extraida de la red. Ademads, se presenta
un modelo analitico detallado para esta topologia, que permite el célculo de las pérdidas de
potencia y la eficiencia del convertidor. Se incluyen resultados experimentales y de simulacion
para un prototipo de convertidor elevador que convierte el voltaje de entrada de CA universal
(85 265 V) en una salida de 400 V de CC con una carga de hasta 3,4 kW. Los resultados
experimentales demuestran un factor de potencia superior a 0,99 de 750 W a 3,4 kW, THD
inferior al 5% de media carga a plena carga y una eficiencia méxima del 98,9% a una

frecuencia de conmutacién de 70 kHz, entrada de 265 V y carga de 1,2 kW.

Un ano después, el mismo Musavi presenta un estudio de topologia que evalia las to-
pologias para su uso en convertidores de CA-CC frontal para cargadores de baterias PHEV
[9]. El estudio de topologia se centra en varios convertidores con correccién del factor de
potencia de refuerzo, que ofrecen alta eficiencia, alto factor de potencia, alta densidad y ba-
jo costo. Los resultados experimentales se presentan e interpretan para cinco convertidores
prototipo, convirtiendo el voltaje de entrada de CA universal a 400 V de CC. Los resultados
demuestran que el convertidor elevador PFC de medio puente de fase desplazada es ideal
para aplicaciones de carga residencial de nivel 1 de automocién en Norteamérica, donde el
suministro tipico esta limitado a 120 V y 1,44 kVA o 1,92 kVA. Para aplicaciones de carga
residencial de nivel 2 para automéviles en América del Norte y Europa, el convertidor eleva-
dor PFC intercalado sin puentes es un candidato de topologia ideal para suministros tipicos

de 240 V, con niveles de potencia de 3,3 kW, 5 kW y 6,6 kW.

Cada vehiculo eléctrico tiene distintas necesidades de carga en cuanto a potencia. Se
presenta un estudio topoldgico completo de las soluciones de carga de los vehiculos eléctricos
disponibles actualmente [10]. Los cargadores de vehiculos eléctricos, etapas de conversion
(etapa unica integrada o dos etapas), nivel de potencia (nivel 1, 2 o 3) y tipo de dispositivos
semiconductores utilizados (silicio, carburo de silicio, o nitruro de galio) se revisan a fondo

en este documento.

Es importante modelar el comportamiento de la bateria a utilizar. Hongwen He presen-



ta un método de estimacion en linea basado en modelos de una bateria LiFePO, para su
aplicacién en vehiculos eléctricos (EV) mediante el uso de un algoritmo de filtro de Kal-
man extendido adaptativo (AEKF) [II]. El modelo de circuito equivalente de Thevenin se
selecciona para modelar la bateria LiFePO, y sus ecuaciones mateméaticas se deducen hasta
cierto punto. Ademas, se elabora y emplea una implementaciéon del algoritmo AEKF para
la estimacion de los parametros en linea del modelo de bateria LiFePO,. Para ilustrar las
ventajas de la estimacion de los parametros en linea, se realiza un andlisis de comparacion en
los voltajes terminales entre la estimacién en linea y el calculo fuera de linea bajo la prueba
de caracteristica de potencia de pulso hibrida (HPPC) y la prueba de horario de conduccién
de dinamémetro urbano (UDDS). Ademés, se propone un enfoque de estimacion de SoC en
linea eficiente basado en el resultado de la estimacion en linea de voltaje de circuito abierto
(OCV). Los resultados experimentales muestran que la estimacién de SoC en linea basada

en OCV-SoC puede limitar de manera eficiente el error por debajo de 0.041.

Dentro de los disenios de cargadores eléctricos, Oh presenta el disenio e implementacién
de un cargador de baterfa a bordo (OBC) de una etapa no aislado de alta eficiencia para
vehiculos eléctricos [12]. Al revisar las topologias convencionales, se determina una estructura
de circuito adecuada para cargar una bateria en un amplio espectro de condiciones de entrada
y salida. Ademds, se presenta una estrategia adecuada para un OBC altamente eficiente a
través del analisis de topologia seleccionada. Se presenta un analisis tedrico detallado, una
estrategia operativa y resultados experimentales en un prototipo de 3.7 kW para evaluar el

desempeno del sistema propuesto.

Yilmaz revisa el estado actual y la implementacién de los cargadores de baterias, los
niveles de potencia de carga y la infraestructura para vehiculos eléctricos e hibridos enchu-
fables [I]. Los sistemas de carga se clasifican en tipos integrados y externos con flujo de
energia unidireccional o bidireccional. La carga unidireccional limita los requisitos de hard-
ware y simplifica los problemas de interconexion. La carga bidireccional admite la inyeccion
de energia de la bateria a la red. Los cargadores a bordo tipicos restringen la energia debido

a limitaciones de peso, espacio y costo. Pueden integrarse con el accionamiento eléctrico para
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evitar estos problemas. La disponibilidad de la infraestructura de carga reduce los requisitos
y los costos de almacenamiento de energia a bordo. Los sistemas de carga a bordo pueden
ser conductores o inductivos. Un cargador externo puede disenarse para altas tasas de carga
y estd menos limitado por el tamano y el peso. Se discuten los niveles de potencia de Nivel
1, Nivel 2 y Nivel 3. Se presentan aspectos futuros como la recarga de la plataforma. Se
presentan, comparan y evaltian varios cargadores de nivel de energia y configuraciones de
infraestructura en funcién de la cantidad de energia, el tiempo de carga y la ubicacién, el

costo, el equipo y otros factores.

En 2014 se presenta un cargador de bateria de vehiculo aislado a bordo que utiliza
dispositivos de potencia de carburo de silicio (SiC) para lograr una alta densidad y alta
eficiencia para su aplicacién en vehiculos eléctricos (EV) y EV hibridos enchufables (PHEV)
[13]. El cargador de nivel 2 propuesto tiene una arquitectura de dos etapas en la que la primera
etapa es un convertidor de CA dc reforzado sin puente y la segunda etapa es un convertidor
CC-CC aislado de puente completo con desplazamiento de fase. Se presenta el funcionamiento
de ambas topologias y se discuten las ventajas especificas obtenidas mediante el uso de
dispositivos de potencia de SiC. El diseno de los componentes de la etapa de potencia, el
empaquetado del médulo de potencia multichip y el empaquetado a nivel del sistema se
presentan con un enfoque principal en la densidad del sistema y un enfoque secundario en
la eficiencia del sistema. En este trabajo, se desarrolla un prototipo de hardware y se mide
una eficiencia maxima del sistema del 95% mientras se operan ambas etapas de potencia
con una frecuencia de conmutacion de 200 kHz. Una potencia de salida maxima de 6,1 kW
da como resultado una densidad de potencia volumétrica de 5,0 kW / L y una densidad de

potencia gravimétrica de 3,8 kW / kg cuando se considera el volumen y la masa del sistema.

Hannan revisa la estimacion del estado de carga (SOC) de la baterfa de iones de litio y
su sistema de gestién para las futuras aplicaciones de vehiculos eléctricos sostenibles [14]. Se
presenta la importancia del sistema de gestién de baterias (BMS) que emplea baterias de
iones de litio, que pueden garantizar un funcionamiento confiable y seguro y evaluar el SOC

de la baterfa. La revisién identifica que el SOC es un parametro crucial, ya que significa la



energia disponible restante en una bateria que proporciona una idea sobre las estrategias
de carga / descarga y protege la bateria de la sobrecarga / descarga excesiva. También se
observa que el SOC de las baterias de iones de litio existentes tiene una buena contribucion
para hacer funcionar los vehiculos eléctricos de manera segura y eficiente con sus capacidades
de carga / descarga. Sin embargo, todavia tienen algunos desafios debido a sus complejas
reacciones electroquimicas, degradacion del rendimiento y falta de precision para mejorar
el rendimiento y la vida 1til de la bateria. Se revisa extensamente la clasificacién de las
metodologias de estimacion para estimar el COS enfocdndose con el modelo / algoritmo de

estimacién, los beneficios, los inconvenientes y el error de estimacién.

Una de las técnicas que ayudan a reducir las pérdidas es la conmutacién a cero voltaje
(ZVS). Prasetya logra la ZVS cuando se suma la inductancia de fuga de un transformador de
14.12 pH con una inductancia externa de 24.29 pH que se instala en serie con el transformador

cuando la corriente primaria del transformador es superior a 1.289 A [I5].

En 2019 se presenta un analisis comparativo sobre diversas topologias de convertidores
CC-CC aislados y no aislados [I6]. Aqui, el enfoque principal permanece en los convertido-
res CC-CC sin transformador (TL), basados en el convertidor elevador bésico convencional.
Ademads, para lograr una alta ganancia de voltaje, se ha presentado una clasificacion de
convertidores no aislados basada en diseno extensible y no extensible. Para el andlisis com-
parativo y tedrico, los parametros elegidos son el nimero de componentes utilizados por
cada topologia de convertidor, la alta ganancia de voltaje ofrecida, las tensiones de voltaje
en cada componente involucrado y la eficiencia de las topologias de alta ganancia. Para los
convertidores en discusién, también se ha destacado el funcionamiento en condiciones ideales

y no ideales.

Khaligh en 2019 ofrece una revisiéon y un anélisis exhaustivos del estado de la técnica
y las tendencias futuras de los cargadores a bordo (OBC) de alta potencia para vehiculos
eléctricos [17]. Para proporcionar un contexto global, se presenta un resumen de los estanda-
res de carga globales y las tendencias relacionadas con los vehiculos eléctricos (EV), lo que

demuestra el impulso hacia los OBC con mayor potencia nominal. Los OBC de alta potencia



son unidireccionales o bidireccionales, y tienen una arquitectura de sistema integrada o no
integrada. Los OBC de alta potencia no integrados se estudian tanto en la industria como en
el mundo académico, y los primeros se utilizan para ilustrar el estado actual de la técnica.
Estos ultimos se clasifican sobre la base del enfoque de diseno del convertidor, se estudian
por su principio de funcionamiento y se comparan en funcién de la densidad de potencia, el
peso, la eficiencia y otras métricas. Ademas de los OBC no integrados, también se presentan
los avances recientes en las soluciones OBC integradas en maquinas de propulsion. También
se analizan otras técnicas OBC integradas, como la integracion del sistema con el médulo
de potencia auxiliar del EV y los sistemas de carga inalambrica. Por 1ltimo, se abordan las
estrategias y funcionalidades de carga futuras en las infraestructuras de carga y se resumen

las tendencias globales de OBC.

La distorsién por armoénicos es un problema que afecta la eficiencia del cargador. Se
presenta el modelo de una estacion de carga rapida de vehiculos eléctricos conectada a la
red que garantiza una transferencia de energia de calidad con corrientes arménicas reducidas
[18]. La estacién de carga consiste en un convertidor que conecta la red a un bus de CC
donde los vehiculos eléctricos se conectan a través de cargadores de bateria. El control del
proceso de carga del vehiculo individual estd descentralizado y se proporciona un control
separado para manejar la transferencia de energia de la red de CA al bus de CC. También se
propone una estrategia de gestion energética basada en un flujo de energia éptimo mediante
la integracion de un sistema de generacion solar fotovoltaica con una estacion de carga para
aliviar el impacto de la carga rapida en la red. El sistema combinado junto con la potencia
de salida de las baterias de la flota de vehiculos eléctricos disponibles en la estacién de carga
reduce la energia neta proporcionada por la red, lo que reduce la carga total en la red y

minimiza las pérdidas de conversion.

Ahn describe una estrategia de carga de la bateria para reducir las pérdidas de carga en
una baterfa de iones de litio para vehiculos eléctricos [19]. La estrategia de carga propuesta
utiliza un perfil de corriente adaptativo basado en variaciones de la resistencia interna de

la bateria en funcion del estado de carga y la tasa de carga. Para abordar el problema de
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encontrar el conjunto de corrientes Optimo para la estrategia propuesta, se aplica un algoritmo
evolutivo, que es un tipo de enfoque estocastico. También se presenta una estrategia para
seleccionar el nimero 6ptimo de intervalos de carga para alcanzar un compromiso entre la
reduccién de pérdidas y la carga computacional. Los resultados experimentales obtenidos
con celdas de bateria de 34 Ah de litio-niquel-manganeso-6xido de cobalto han demostrado
que la estrategia de carga propuesta reduce la pérdida de carga de la celda de la bateria en
un 40,1 % en comparacién con una estrategia de carga convencional de corriente constante.
Ademsds, se ha construido un prototipo de cargador de a bordo de 3,3 kW para investigar
la reduccién total de pérdidas en un sistema de carga de vehiculos eléctricos que incluye
una bateria de 12 kWh. La estrategia de carga de corriente adaptativa propuesta reduce las
pérdidas totales de carga, incluida la pérdida de bateria y la pérdida del cargador de vehiculos
eléctricos en un 7,2 %, 11,2% y 21,2 % en sistemas de carga con potencias nominales de 3,3

kW, 6,6 kW y 13,2 kW, respectivamente.

Se necesita hacer una revision de la infraestructura de carga de vehiculos eléctricos de
ultima generaciéon enfocados en la tecnologia emergente de carga répida extrema(XFC),
que serd necesaria para respaldar las necesidades actuales y futuras de reabastecimiento
de combustible de vehiculos eléctricos. Se presentan las consideraciones de diseno de las
estaciones XFC y revisan las topologias tipicas de convertidores de electrénica de potencia
adecuadas para entregar XFC [20]. Se consideran los beneficios de usar los transformadores de
estado sélido (SST) en las estaciones XFC para reemplazar los transformadores de frecuencia
de linea convencionales y ademds proporcionan una revisiéon completa de los disenios de SST

de voltaje medio para la aplicacion XFC.

En 2020 se presenta una revision critica de la literatura sobre las topologias de conversion
de energia de los vehiculos eléctricos y los sistemas de almacenamiento de energia con desafios,
oportunidades y direcciones futuras mediante la clasificacién sistematica de los vehiculos
eléctricos y el almacenamiento de energia [2I]. El documento contempla la necesidad de

fuentes que tengan alta potencia y densidad de energia para disminuir el tiempo de carga.
Kumar propone un convertidor con menos elementos de conmutacién a diferencia de los
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convencionales. El convertidor presentado actia como un convertidor CC-CC frontal para
el inversor CC-CA, y suministra energia a las cargas CC auxiliares o para cargar la bateria
auxiliar en EV [22]. El convertidor tiene una celda multiplicadora de voltaje de una etapa con
un circuito de pinza de voltaje para mejorar la ganancia de voltaje con conmutacién suave
para reducir la pérdida y, por lo tanto, la eficiencia. El convertidor propuesto se opera con
un solo interruptor MOSFET que entrega tres niveles de salida diferentes con menos tensién
de voltaje a través del interruptor, es la caracteristica principal del convertidor propuesto. El
analisis tedrico se valida a través de los resultados experimentales, y los resultados verifican

que el convertidor propuesto es el mas adecuado para aplicaciones de vehiculos eléctricos.

Choudhury lleva a cabo una revision completa de las topologias de convertidores CC-CC
de alta ganancia existentes (tecnologia de inductores en cascada, intercalados y acoplados)
[23]. Consiste en el estudio cuantitativo y cualitativo de todos los convertidores revisados.
Ademas, el método de seleccion de convertidores para aplicaciones basadas en fotovoltaica
(PV) también se logra teniendo en cuenta el concepto de relacién de trabajo critica y ganancia
de voltaje practica. Dado que la relacién de servicio critico de cualquier convertidor CC-
CC depende de la resistencia en serie equivalente (ESR) de los componentes del circuito,
los métodos disponibles para determinar los valores de ESR también se describen en este
articulo. Una vez mas, el estudio de viabilidad de dichas topologias de convertidor revisadas
se ejecuta teniendo en cuenta los campos de aplicacion fotovoltaica, como el sistema de
almacenamiento de energfa (ESS), el suministro residencial, la carga de vehiculos eléctricos
(EV). Por tltimo, en este articulo se resume la revisién de los estandares disponibles en

relacion con el sistema de generacién distribuida de CC.

Finalmente, se consideran los diferentes métodos de control para la carga de las baterias.
Se propone un cargador de bateria (BC) para vehiculos eléctricos basado en el método de
corriente ondulada sinusoidal (SRC) [24]. El método SRC se utiliza como un método avan-
zado de carga y descarga. Se sugiere una topologia particular y luego se disena con precision
un sistema de control para implementar el método de carga-descarga SRC y ajustar las po-

tencias activas y reactivas de salida para la tecnologia de vehiculo a red sin el problema de
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calidad de la energia. El método SRC también se puede utilizar en espectroscopia de impe-
dancia electroquimica (EIS) en linea para estimar el estado de carga y el estado de salud
en la gestion de baterias. El sistema de control propuesto también puede generar las senales
SRC, adecuadas para EIS en linea, de forma controlada a diferencia de los BC recientemen-
te propuestos. La simulacion y los resultados experimentales demuestran la eficacia de la

solucion propuesta.
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CAPITULO 3

Metodologia

3.1. Fundamentacion tedrica

3.1.1. Filtro EMI (interferencia electromagnética)

El filtro EMI o filtro de interferencia electromagnética, es un circuito eléctrico que mi-
tiga el ruido electromagnético de alta frecuencia presente en las lineas de alimentacién y
senal. El ruido de alta frecuencia es generado por una variedad de dispositivos eléctricos y
electronicos tales como motores, controles electronicos, fuentes de alimentacion, inversores,
circuitos de reloj, microprocesadores, electrodomésticos, dispositivos electronicos, etc. Este
ruido esta tipicamente en el rango de frecuencia de 9KHz a 10GHz y puede degradar o
prevenir las transmisiones de senal o el rendimiento previsto de un equipo electronico. Los
componentes de baja frecuencia del ruido electromagnético también pueden afectar la cali-
dad de la energia. Los filtros industriales EMI proporcionan una ruta de baja impedancia
al ruido de alta frecuencia y lo reducen cancelando su linea y componentes neutros o co-
nectandolo a tierra. La efectividad de un filtro EMI se mide como pérdida de insercién (en
dB sobre el rango de frecuencia). Los filtros EMI se usan ampliamente en aplicaciones como
electrodomésticos, sistemas y subsistemas militares y aeroespaciales, sistemas de gestion de

energia, computadoras, equipos de automatizacién de fabricas, equipos industriales, dispo-
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sitivos de diagnostico médico, equipos de ejercicio, cargador de baterias automotrices, salas
de resonancia magnética, entre otros. El filtro propuesto es un filtro en modo comiin, debido
a que éste suprime principalmente el ruido electromagnético y las senales de desorden de la
fuente de alimentacién de entrada para evitar interferencias en la fuente de alimentacion y
también evita el desorden de alta frecuencia generado por la fuente de alimentacién en si de
interferir con la red eléctrica. Esta compuesto de 2 inductores representados por L1 y L2, y

2 capacitores representados por C1 y C2. El filtro se muestra en la Figura [3.1

ey E 22 C
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Figura 3.1: Filtro EMI en modo comun.

El valor de importancia para disenar el filtro es la frecuencia de corte a la que trabaje.

Para calcular esto se utiliza la formula:

1
fo=— 3.1
‘ 2mvVLC (3.1)
Para esta aplicacién se propone un valor de inductancia y de frecuencia de corte para
después calcular el valor de la capacitancia. Con un despeje se obtiene la férmula de la

capacitancia:

1
¢= 4221,

3.1.2. Rectificacién

Para este proyecto, la entrada del sistema estard dada en forma de corriente alterna de
60 Hz proporcionada por el sistema de distribucién. Esta corriente alterna debe ser trans-
formada en corriente continua y para ello se utilizan los rectificadores. Los rectificadores se

caracterizan por transformar la corriente alterna en continua. De esta manera permiten la
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conversion directa desde un circuito alimentado con voltaje alterno, poder alimentar a la car-
ga con corriente continua. Los rectificadores no controlados estan formados exclusivamente
por diodos, no necesitando circuitos de mando, por lo que los diodos conmutan de manera

natural forzados por la fuente de alimentacion.

Rectificaciéon de onda completa

El rectificador de onda completa es un circuito formado por un arreglo de cuatro diodos
llamado puente de diodos, el cual se muestra en la Figura Este rectificador es el utilizado

en la conversion de la linea alterna para alimentar el sistema.

vk vk T

Vac ‘ |

Figura 3.2: Rectificador de onda completa conformado por cuatro diodos.

Supongase como entrada al puente de diodos una senal sinusoidal con amplitud de 127
volts v frecuencia de 60 Hz. Al pasar por el arreglo de diodos, la parte positiva de la senal
sinusoidal se mantendrd sin alteraciones, pero la parte negativa serd invertida, teniendo como
resultado la senal rectificada.

Al momento de realizar la rectificacién, hay que tener en cuenta dos valores: voltaje
méximo y voltaje eficaz, también conocido como voltaje RMS (Root Mean Square). El voltaje
maximo es es voltaje real que se tiene de la linea de alimentacién, mientras que el voltaje
eficaz es cantidad de corriente alterna que produce el mismo efecto de calentamiento que una

corriente continua equivalente. La relacion de estos dos valores se muestra a continuacion:

Vmam = ‘/rms\/§ (33)
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El voltaje eficaz en México es generalmente de 127 volts, por lo que el voltaje maximo

llega a ser de 180 volts.

3.1.3. Convertidor CD-CD

Los convertidores CD-CD se utilizan ampliamente para regular voltaje de manera efi-
ciente. Son circuitos de potencia que trabajan a altas frecuencias. Estan compuestos de
capacitores, inductores, interruptores y en ocasiones de transformadores. Generalmente son
mucho mas eficientes y de menor tamano que los reguladores lineales, sin embargo el circuito
de control llega a ser mas complejo.

Los convertidores CD-CD pueden ser aislados o no aislados. Los convertidores aislados se
derivan de convertidores no aislados mediante la incorporacién de transformadores y circuitos
rectificadores de salida. Los convertidores CD-CD basicos no aislados mas utilizados son
el convertidor Buck, Boost, Buck-Boost, Cuk, Zeta y SEPIC. Los convertidores aislados
derivados del convertidor Buck incluyen el convertidor Forward, Push-Pull, medio puente
y puente completo. Los convertidores Forward pueden contar con un interruptor tnico o
interruptor doble.

Los interruptores del convertidor Forward con interruptor tnico y el convertidor Push-
Pull tienen que soportar el doble del voltaje de entrada, mientras que los interruptores del
convertidor Forward de interruptor doble, el convertidor de medio puente y el convertidor
de puente completo deben soportar la tension de entrada. Es por esto que el convertidor
Forward de interruptor doble, el convertidor de medio puente y el convertidor de puente
completo son utilizados cuando se trabajan altos voltajes.

En un convertidor aislado se utiliza un transformador entre los interruptores y el rectifi-
cador. Se utiliza un circuito encargado de rectificar la senal que entrega el segundo devanado
del transformador. Los circuitos mas utilizados son: rectificador de media onda, rectificador
de onda completa, rectificador de puente completo y rectificador doblador de corriente.

La ventaja de utilizar un rectificador de puente completo, es que en el devanado secun-

dario del transformador no se necesita de una derivacion central. El voltaje de salida del
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rectificador de puente completo es:

2DV,
Vo = KP

(3.4)

donde Vp es el voltaje del devanado primario, D es el ciclo de trabajo y K es la relacién
de vueltas entre el devanado primario y secundario.

El voltaje que soportan los diodos rectificadores es Vp/K y la frecuencia de rizo tanto

del voltaje rectificado como de la corriente del inductor de filtrado es 2 fs.

Convertidor de puente completo

El convertidor utilizado es el convertidor de puente completo, debido a que se va a trabajar

con voltajes y corrientes altas y se busca reducir el voltaje con el que se alimentara la bateria.

Este se muestra en la Figura .

L
- . Y YN
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Figura 3.3: Convertidor CC-CC de puente completo.

El voltaje de salida se obtiene de la siguiente ecuacion:

N.
Viut = 2 X Vip— x D (3.5)
M

donde D es el ciclo de trabajo, el cual debe permanecer entre un rango de 0 < D < 0.5

para la mayor potencia transferida.
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Desplazamiento de fase

Los convertidores CC-CC de puente completo con desplazamiento de fase (PSFB) se
utilizan con frecuencia para reducir los altos voltajes de bus de CC y/o proporcionar aisla-
miento en aplicaciones de potencia media a alta, como fuentes de alimentacién de servidor,
rectificadores de telecomunicaciones, sistemas de carga de baterias y sistemas de energia
renovable. Tradicionalmente, los microcontroladores se han limitado a realizar tinicamente
tareas de supervisién o comunicaciones en estos sistemas. Con la disponibilidad de disposi-
tivos de microcontrolador de alto rendimiento, ahora es posible utilizar microcontroladores
para cerrar lazos de control en estos sistemas, ademas de manejar las funciones tradicionales
de microcontrolador. La transicion al control de potencia digital significa que las funciones
que antes se implementaban en hardware ahora se implementan en software. Ademaés de la
flexibilidad que esto agrega al sistema, esto lo simplifica considerablemente. Estos sistemas
pueden implementar estrategias de control avanzadas para controlar de manera éptima la
etapa de potencia en diferentes condiciones y también proporcionar inteligencia a nivel del
sistema. Un convertidor PSFB consta de cuatro interruptores electrénicos de potencia (como
MOSFET o IGBT) que forman un puente completo en el lado primario del transformador de
aislamiento y rectificadores de diodos o interruptores MOSFET para rectificacién sincrona
(SR) en el lado secundario. Esta topologia permite que todos los dispositivos de conmuta-
cién conmuten con conmutacion de voltaje cero (ZVS), lo que resulta en menores pérdidas de
conmutacion y un convertidor eficiente. Para tal ello, se requiere una rectificacién de senal en
el lado secundario. Para sistemas con voltaje de salida bajo y / o clasificaciones de corriente
de salida altas, la implementaciéon de la rectificacion sincrona en lugar de la rectificacion de

diodos logra el mejor rendimiento posible al evitar las pérdidas de rectificacién de diodos.

El convertidor mostrado en la Figura |3.3| puede controlarse con un desplazamiento de
fase. Los interruptores MOSFET @), @2, @3 y Q4 forman el puente completo en el lado
primario del transformador T,. Q; y @ tienen el 50 % del ciclo de trabajo y estdn 180
grados desfasados entre si. De manera similar, Q3 y Q4 se encuentran al 50 % de su ciclo de

trabajo y 180 grados desfasados entre si. Las senales de conmutacion PWM para el tramo ()s-
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()4 del puente completo estan desfasadas con respecto a las del tramo (Q1-()2. La cantidad
de este desfase determina la cantidad de superposicién entre los interruptores diagonales,
que a su vez decide la cantidad de energia transferida. Dy, D, D3 y D4 proporcionan una

rectificacion en el devanado secundario, mientras que Lo y Cp forman el filtro de salida.

3.1.4. Modelado de la Planta

La identificacién de procesos dinamicos puede basarse en diferentes modelos que describen
diferentes entornos estocasticos. Los modelos de error de ecuacién describen una categoria
muy tutil de modelos debido a su amplia aplicabilidad en la prediccién y el control.

El modelo ARX (autoregresive exogenous) constituye una forma sencilla de representar
un proceso dindmico impulsado por una entrada y ruido. Este modelo describe la salida
observada del proceso como la suma de una regresion en observaciones anteriores de entrada

y salida y de un proceso que describe el error de ecuacién.

Estructura del modelo ARX

En la Figura [3.4] se muestra un sistema con adicién de ruido.

v(t)

u(t) b y(t)

Figura 3.4: Planta con entrada u(t) y salida y(t) con adicién de ruido v(t).

En este modelo se conoce tanto la entrada, como la salida, pero el ruido en la préactica es
desconocido y puede presentarse de diversas maneras. El considerar este elemento permite

que el analisis sea mas cercano a la realidad.
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El modelo lineal del sistema se escribe de la siguiente manera:

n n

y(k) =Y azy(k —j) + ) _bjulk — j) + e(k) (3.6)

j=1 7=0

El ruido del modelo, al que llamaremos e(k) serd un ruido blanco, es decir, que la media

de sus valores serd igual a cero.

E{e(k)} =0 (3.7)

En cuanto a la varianza, ésta se puede expresar de la siguiente manera:
E{c*(k)} = o? (3.8)

Ya que se definieron las propiedades estadisticas de e(k), podemos reescribir el diagrama

de bloques de la Figura |3.4] como:

y(k) = g(k) + e(k) (3.9)

y partiendo del modelo lineal del sistema, se puede observar que:
g(k) =D agy(k =) + > bul(k - ) (3.10)
j=1 J=0

Si a estas sumatorias se les aplica la transformada Z, pueden expresarse de la siguiente

manera:

A)=az P+ agz 2+ a2 " (3.11)

B(Z) = bo + blz_l + b22_2 + -+ an_n (312)

Considerando entonces los términos anteriores y el modelo ARX, éste se puede escribir
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de la siguiente manera:
B(z)

YE =14

U(z) + V(z) (3.13)

V(z) representa el ruido blanco que es introducido a la salida de la planta, el cual puede

expresarse como:

1

V&) = 1A

E(z) (3.14)

Si a (3.14) se le aplica la transformada Z inversa y se considera a (3.11)), v(k) puede

expresarse como:

v(k) = Z av(k — i) + e(k) (3.15)

Para que el modelo ARX pueda ser implementado en los algoritmos recursivos de identi-
ficacion, se le tiene que dar una forma distinta. A las sumatorias de la ecuacion (3.6|) se les
va a reescribir como vectores. Ahora se separaran los parametros y las mediciones. El vector
de parametros quedara:

PT = [by,a1,by,. .., an, b, (3.16)
y el vector de mediciones sera:

(k) = [u(k),y(k —1),u(k —1),...,y(k —n),u(k —n)] (3.17)

Tanto PT como 27 (k) tendrdn una dimensién de 1 x (2n+1). Estos dos vectores se sustituyen

en (3.6)) para quedar de la siguiente manera:
y(k) = PT2(k) + e(k) (3.18)

Este modelo puede modificarse para que el valor k ahora sea el nimero de observaciones t

con respecto a las entradas y salidas. Al hacer el cambio, queda:

YI(t)=PTZY(t)+ E*(t) (3.19)
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Esto significa que ahora se consideraran sistemas multivariables, por lo que Y7 (t) sera:

V() = [y(1),5(2),....y(t)] (3.20)

ET(t) = [e(0),e(1),...,e(t)] (3.21)

Finalmente, ZT () serd ahora una matriz de dimensién (2n + 1) x t y se verd de la siguiente

| ) utt) ]
y(0) y(1) y(t —1)
27 (1) = u(O) w(l) ..o w(t — 1) (3.22)
y(l—n) y(2-n) y(t —n)
_u(l —n) u(2—n) u(t — n)_

Con ésta forma del modelo ARX, se puede comenzar a implementar en un algoritmo

recursivo de identificacion.

Método de minimos cuadrados para la estimacion de parametros del modelo

ARX

Como se vi6 en la estructura del modelo ARX, se cuenta con una perturbacién en forma
de ruido blanco, por lo que la salida Y7 (¢) en (3.19) tendra propiedades estadisticas parecidas

al error en donde la media de la salida sera:
E{YT(t)}y = PTZ"(t) (3.23)
y la covarianza de la salida sera:

cov{Y (t)} = cov{E(t)} = o*I (3.24)
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donde I esta definida por la matriz identidad.

Ahora se busca minimizar la forma cuadréatica dependiendo de la estimacién de los

parametros contenidos en P. Esto se realiza con el método de minimos cuadrados.
J=(Y ()= Z)P)" WY (t) — Z(t)P(t)) (3.25)

En esta ecuacion, W sera llamada matriz de peso. Esta matriz puede definirse de distintas
maneras, sin embargo, para este caso, se considerard a W = I. Con ésta consideracion, (|3.25))

quedara como:
J=YTt)Y (@) —-2YT(t)Z(t)P(t) + PT(t)Z* (t)Z(t) P(t) (3.26)

Ahora lo que tenemos que hacer es derivar con respecto a P(t) para encontrar el estimador
minimo cuadratico y asi aplicando el método de minimos cuadrados. La derivada queda:

3P —2ZT()Y (t) + 227 (1) Z(t)P(t) = 0 (3.27)

Despejando para obtener el estimador minimo cuadratico:

PTt) = (ZT1)Z(1) ' ZT ()Y (1) (3.28)

3.1.5. Sistema de control

Un sistema de control puede ser representado graficamente por un diagrama de bloques,
tales diagramas de bloques indican la interrelacion existente entre los distintos componentes
del sistema. En un diagrama de bloques, todas las variables del sistema se enlazan entre si
por medio de bloques funcionales. El bloque funcional, o simplemente bloque, es un simbolo
de la operacién matematica que el sistema produce a la salida sobre la senal de entrada.
Una flecha hacia adentro del bloque indica la entrada y la que se aleja del bloque indica

la salida. Debe notarse que la magnitud de la senal de salida del bloque seréd la senal de
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entrada multiplicada por la funcién de transferencia del bloque. Existen tres principales
tipos de controladores: Controladores PI, PD y PID. En este caso se utiliza el controlador PI
para el control de la corriente. La potencia de salida del controlador es igual a la suma de la
proporcion y los coeficientes de integracién. Cuanto mayor sea el coeficiente de proporcion,
menor serd la potencia de salida en el mismo error de control. Cuanto mayor sea el coeficiente

de integracion, mas lento sera el coeficiente de integracién acumulado.

Control PI

El control PI proporciona un error de control cero y es insensible a la interferencia del
canal de medicion. La desventaja del control de PI es la reaccién lenta a las perturbaciones.
Para ajustar el controlador PI, primero debe establecer el tiempo de integracién igual a cero
y el tiempo de proporcién maxima. Luego, al disminuir el coeficiente de proporcionalidad,
lograr oscilaciones periddicas en el sistema. Cerca del valor éptimo del coeficiente de pro-
porcionalidad es dos veces mas alto que aquel en el que cualquier vacilacion, y cerca del
valor 6ptimo de la constante de tiempo de integracién, es un 20 % menos que el perfodo de

oscilacién. Su funcién de transferencia es la siguiente:

% = Kp(l + ﬁ) (3.29)

Donde K, es la ganancia proporcional y Ty se denomina tiempo de accién integral. Ambos
valores son ajustables. El tiempo integral regula la velocidad de acciéon de control, mientras
que una modificacién en K, afecta tanto a la parte integral como a la parte proporcional de

la accién de control.

3.1.6. Cargadores eléctricos comerciales

Es muy importante conocer los tipos de cargadores para coches eléctricos que existen en el
mercado, ya que todo aquel que se posea un vehiculo eléctrico tendra diferentes necesidades.
Para comprender un poco mejor los automoviles eléctricos hay que conocer qué tipos de

carga tienen los cargadores para coches eléctricos, puesto que segun su velocidad varia el
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tiempo en recargar las baterias, que depende directamente de la potencia disponible. Los
cargadores para vehiculos eléctricos se clasifican en tres niveles, en donde cada nivel tendra
un nivel de carga mas rdpido que el anterior. En la Tabla[3.1] se muestra el voltaje que utiliza,

la corriente que consume y la potencia que suministra a la bateria del coche eléctrico.

Tabla 3.1: Niveles de cargadores comerciales.

Nivel | Voltaje(V) | Corriente(A) | Potencia(kW) | Tiempo de carga(horas)
1 120 12-15 1-2 8-12
2 120-240 15-80 3.5-20 4-6
3 480 40-200 20-100 0.5
3.2. Implementacién
3.2.1. Diagrama de bloques

El diagrama de bloques del sistema se muestra en la Figura|3.5 en donde se realiza una

breve descripcion de cada bloque.

(1)
Recopilacion
de informacion

(2)
Seleccion
de hardware

(3)
Implementacion
de convertidor

y

A 4

-

h 4
(4)
Disefio de
controlador

(6) (5)

Pruebas

Simulacion

Y

(7)
Comparacion
de resultados

(8)
Documentacién
de resultados

Figura 3.5: Diagrama de bloques de actividades.
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. Se buscan antecedentes relacionados con el tema de carga de celdas de litio en diver-
sas fuentes de investigacion cientifica y en patentes. También se analizan los posibles

métodos de control que puedan ser implementados en el sistema.

. Seleccionar los componentes electronicos utilizados en el convertidor CD-CD que sean
capaces de operar en voltajes mayores a 180 Volts y corriente de hasta 20 Amperes. Se

selecciona el microcontrolador que controlara el ancho de pulso del convertidor.

. Se conecta fisicamente el convertidor CD-CD y se evalia su eficiencia dependiendo del

ciclo de trabajo al que opere.

. Se disena un controlador con doble lazo de control, en donde un lazo se encarga de

controlar el voltaje y otro de controlar corriente.

. Modelar el sistema para simular el comportamiento del controlador y verificar que el

control se realiza de manera correcta.

. Realizar las pruebas del sistema para evaluar los resultados y comprobar su desempeno

con cargadores de autos eléctricos comerciales.

. Comparar los resultados de la simulacion con los experimentales y asegurarse de que

sean lo mas parecido entre ellos.

. Documentar los resultados obtenidos y describir con detalle cada paso realizado en la

investigacion.

En esta seccion se observa el proceso que sigue el sistema desde la corriente alterna hasta

la bateria, asi como los componentes electronicos que se van a utilizar. El sistema mostrado

en la Figura|3.6|se puede visualizar en dos secciones: una se encarga de suministrar el voltaje

y corriente necesaria y la otra del control de las mismas. Existen varias opciones que pueden

controlar este tipo de sistemas, pero este trabajo hard uso de un microcontrolador dsPIC y

un microcontrolador STM32 Nucleo debido a que éstos cuentan con opciones para el control

por modulacién de ancho de pulso, desfase y alta frecuencia.
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Figura 3.6: Diagrama de bloques de funcionamiento de cargador.

3.3. Diseno

3.3.1. Unidad de proteccién

En la unidad de proteccion se considera tinicamente un fusible, el cual permitira que se
deje de suministrar energia al circuito si la corriente de demanda excede a la tolerada por el

cargador. La corriente de interrupcién seleccionada del fusible es de 20 Amperes.

3.3.2. Filtrado

El filtro de interferencia electromagnética es del tipo pasa bajas, el cual rechaza la energia
de RF no deseada por encima de una frecuencia de corte deseada, pasando las frecuencias
por debajo de este punto con poca o ninguna pérdida de inserciéon. En este caso la frecuencia
de corte es de 4 kHz y el filtro pasa bajas es operado en modo comun.

Proponiendo una inductancia de 28 mH, una frecuencia de corte de 4 kHz y despejando

la ecuacién para la capacitancia, se obtiene lo siguiente:

1 1

2L IR RSmE) (3:30)

3.3.3. Transformador

Lo primero es definir los pardametros de la fuente de alimentacién para el diseno del

transformador. En este caso se tienen los siguientes valores:
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‘/INmax =380 V

Vo =180V
Io =20 A

fs = 100 kHz
Ts =10 ps
Wigss =05 W
Tee =40°C

También se define el limite absoluto del ciclo de trabajo Dy, €l ciclo de trabajo normal

Dz v en base a esto se calcula Viymin v Vin - D:

Dy, =047
Do = 0.42

Vin - D = Vinmin - Dmaz = 155,4V (3.31)

‘/}Nmax : Dlim - 17876V (332)

Calculando los voltajes de salida mas las caidas de diodos y la caida de voltaje en el

devanado secundario con carga maxima se obtiene lo siguiente:
V) =180V + 0,8V = 180,8V (3.33)

Ahora se calcula la relacién de vueltas deseada:

_Np_ Vin-D 1554V
~ Ng V) 1808V

= 0,859 (3.34)

n

Las posibles relaciones son 43:50, 35:40, 4:5, 9:10, 21:25.
Se selecciona el material del nucleo, la forma y el tamano tentativo, utilizando la hoja de

datos del fabricante o usando la féormula del producto de area.
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Material de ntcleo = Ferrita
Tipo de ntcleo = ETD
Tamano del nicleo = ETD49

Para el nicleo especifico seleccionado, se toma el drea efectiva del nicleo (A.), volumen

(Vo) y longitud de devanado en centimetros (I.).

A, =2.11 cm?
V, =24 cm?
l. =114 cm

También se toma el area de la ventana, ancho, altura y longitud media por vuelta y la

resistencia térmica.
Ay =273 cm?
bw =327cm
MLT =85 cm
Ry, =8K/W

Se calcula el limite de pérdida segiin el aumento maximo de temperatura.

Py = =19 _ 51y (3.35)

Aproximadamente la mitad de la pérdida se ira en el nticleo, mientras que la otra mitad

de la pérdida en el embobinado.
PClim = 25 W
Pwiim = 2.5 W

Se calcula la pérdida méxima del nicleo por cm?.

PC’lim W
Closs = =0,1042— 3.36
! 0 " (3.36)

Usando este valor de pérdida de nucleo, se toma la curva de pérdida de ntucleo para

el material P seleccionado y se encuentra la densidad de flujo. Se duplica para obtener la
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variacién de densidad de flujo de pico pico limitada por pérdida, AB, con 0.1042 W /cm? y

una frecuencia de 100kHz.

AB = 2-1100G = 2200G = 0,227 (3.37)

Usando la ley de Faraday, se calcula el nimero de vueltas secundarias:

/ Esdt =V}, - Ty (3.38)

_ [ Esdt V- Ty

N —
o AD AD

(3.39)

V5 -Ts  (180,8) - (10 x 107)
 AB-A,  (0,22)-(2,11 x 107%)

Ng — 38,94 ~ 39 (3.40)

Ahora se realiza la eleccién de las vueltas en el devanado primario. Una relacién de
vueltas mayor da como resultado una corriente pico més baja y mas pérdida de cobre. De
las posibilidades definidas anteriormente, las soluciones de prueba muestran que la mejor

opcion es 35:40.

Recalculando Vi D y la densidad del flujo en las peores condiciones de VinmazDiim:

VinD =n -V, =0,875-180,8 = 158 2V (3.41)

AB - Vinmar  (0,22) - (178,6)
VinD (158,2)

AByi, = (3.42)

Ahora se cacula el efecto pelicular para una frecuencia de 100kHz.

; 2,3 % 10—
s— L — — 0,024 3.43
Tf \/w (100 x 10%) - (47 x 10-7) _ ~ooem (3.43)
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Se calculan las corrientes de CC y RMS de CA en cada devanado con Vinmin ¥ Dimaz:

Ispe =Ty Dipaw = I - x]fvvfn = (20) - (é??fo?) — 8,554 (3.44)
Isac = Ispc % = (8,55)4/ %;27 = 9,804 (3.45)
Ippc = Lspc _ % =9,77A (3.46)
Ipac = Isac _ % = 11,34 (3.47)

Se define el devanado primario. Una capa de 35 vueltas repartidas en el ancho de devanado
disponible de 3.27 cm permite un didmetro maximo de alambre de:
bw 3,27

A == == 4
WG pmaz N, 3 0,93mm (3.48)

Se utilizara un alambre AWG 20 - 0.81 mm. Debido al efecto pelicular, se utiliza un hilo
de Litz calibe AWG 20 con 50 alambres de 0.1 mm.
Se define el devanado secundario. El secundario consta de 40 vueltas, por lo que el
didmetro maximo de alambre sera:
bw 3,27

AWGSmaa: = FS = 4—0 = O,817mm (349)

3.3.4. Convertidor DC-DC

El convertidor que se utiliza es el convertidor de puente completo mostrado en la Figura
3.7 debido a que puede entregar un voltaje y corriente mds elevado en comparacion a otros
convertidores.

El voltaje de entrada es convertido a analégico por medio de los MOSFETSs @1, @2, Q3 v

Q4. El proposito de esto es tener una senal de alta frecuencia, la cual puede ser reducida con
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Figura 3.7: Convertidor de puente completo.

mayor facilidad por un trasformador sin perder la corriente que se necesita. La frecuencia a
la que los MOSFETSs conmutan es a 100 kHz.

El transformador T}, es el encargado de aislar las dos secciones del convertidor. La senal
alterna vuelve a convertirse a continua por medio de un puente de diodos. Esto permite que se
tenga nuevamente una senal de corriente continua capaz de entregar un voltaje adecuado al
paquete de celdas. Dy, Dy, D3y D, proporcionan una rectificaciéon en el devanado secundario,
mientras que Lo y Cp forman el filtro de salida.

Lo se calcula tomando en cuenta lo siguiente:

n-Vin=Vo (D-Ts\  1,145(380) — 180 (5 x 1070\
Lo = AL ( 5 ) = - 5 =1275uH  (3.50)

El segundo elemento para el filtro de salida, el capacitor, es obtenido de la siguiente

manera.
1 1
Co= = = 2uF 3.51
o (27 fc)?Lo (2 - 10 x 108)2(127,5 x 10-6) M (3.51)

3.3.5. Desplazamiento de Fase

Los convertidores CC-CC de puente completo con desplazamiento de fase (PSFB) se
utilizan con frecuencia para reducir los altos voltajes de bus de CC y/o proporcionar aisla-

miento en aplicaciones de potencia media a alta, como fuentes de alimentacién de servidor,
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rectificadores de telecomunicaciones, sistemas de carga de baterias y sistemas de energia
renovable.

El convertidor mostrado en la Figura |3.7| puede controlarse con un desplazamiento de
fase. Los interruptores MOSFET @)1, @2, Q3 v @4 forman el puente completo en el lado
primario del transformador T,. Q1 y @2 tienen el 50% del ciclo de trabajo y estan 180
grados desfasados entre si. De manera similar, Q3 y Q4 se encuentran al 50 % de su ciclo de
trabajo y 180 grados desfasados entre si. Las senales de conmutacion PWM para el tramo
(3-Q)4 del puente completo estan desfasadas con respecto a las del tramo ()1-Q)2. La cantidad
de este desfase determina la cantidad de superposicion entre los interruptores diagonales, que
a su vez decide la cantidad de energia transferida.

Para el control del voltaje de salida se emplea un microcontrolador dsPIC33EV256GM102.
Este se encarga de entregar una senal PWM a una frecuencia de 100kHz y con una resolucién
de 1400 escalones. Este mismo controlador cuenta con un médulo ADC, que es el encargado
de medir el voltaje de salida y asi tener un lazo cerrado, donde el voltaje de salida ajusta el

desfase entre las senales PWM.

3.3.6. Control

Para esta planta se utiliza un controlador clasico, para ajustar el voltaje del convertidor.
Al ser un control discreto, la funciéon de transferencia del controlador puede expresarse de
diferentes maneras en la parte integral y derivativa.

El término integral puede expresarse de las siguientes formas:

KT
5 Euler hacia adelante (3.52)
Z —
KT . (
5% Euler hacia atrés (3.53)
Z f—
K;T. 1 .
5 szt . Trapezoidal (3.54)
Z —

35



El término derivativo también puede expresarse de distintas maneras:

N(z—1
I(—I—Z—NT; Euler hacia adelante (3.55)
N(z—1)
—————— Euler haci 3 .
17 NTos uler hacia atrés (3.56)
2N(z—1)

T idal 3.57
¥ NT(e 1 1) rapezoida (3.57)

En ambos casos se considera la forma de Euler hacia adelante, sin embargo el controlador

que se propone para esta aplicacién es un controlador PI, por lo que el término derivativo

no es contemplado.

La funcién de transferencia del controlador quedaria de la siguiente manera:

Kp(Z — 1) + KzTS
z—1

Gel(z) = (3.58)
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CAPITULO 4

Resultados y Discusion

4.1. Resultados

4.1.1. Filtrado

Tomando en cuenta la configuracion de la Figura [3.1] y los valores obtenidos, se realiza
una prueba con multiples senales de diferentes frecuencias. A continuacion se muestran 3 de
esas senales con diferentes frecuencias, donde la senal de color amarillo es antes del filtro y

la de color verde después del filtro.

Estas 3 senales son las que mas nos interesan. La linea eléctrica tiene una frecuencia de
60 Hz y en la Figura [4.1| se observa del lado derecho una atenuaciéon de 0 dB, por lo que esta
frecuencia no se ve afectada.

La frecuencia de corte, que son 4 kHz, se observa en la Figura 4.2l En esta Figura ya se
observa una atenuacion de 3.2 dB y un desfase de aproximadamente 45°, que es lo esperado
en la frecuencia de corte.

Finalmente, en la Figura se observa una senial de 100 kHz. Esta frecuencia es de
interés, debido a que es la frecuencia a la que opera el convertidor de puente completo y se
desea la menor cantidad de ruido en dicha frecuencia para un correcto funcionamiento del

circuito.
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Figura 4.1: Senal de 60 Hz después de filtro EMI.
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Figura 4.2: Senal de 4 kHz después de filtro EMI.
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Figura 4.3: Senal de 100 kHz después de filtro EMI.

4.1.2. Materiales

Se construye un banco de pruebas para realizar la experimentacion pertinente. El banco

se muestra en la Figura [4.4. Esta conformado por los siguientes componentes:

Tabla 4.1: Componentes de banco de pruebas.

Componente Modelo
Microcontrolador B-G474E-DPOW1
Inductor de salida 100 ¢ H
Capacitor de salida 3000 p F

Nucleo de ferrita ETD49

MOSFET STP36N55Mb5
Diodo RHRP3060

4.1.3. Eficiencia del convertidor

Para determinar la eficiencia del convertidor se realizan los calculos correspondientes a

las pérdidas de los componentes.
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Transformador

La corriente en el devanado secundario se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

Is =\ T2 + Iy + T3 = V122 4 0,552 + 0.22 = 131[A] (4.1)

donde:
Is; = Corriente secundaria cuando la energia fluye en el secundario.
Igo = Corriente secundaria cuando el par de diodos estd conduciendo

I3 = Corriente secundaria causada durante el periodo de marcha libre

La corriente primaria se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

Ip = /12, + I%, = /0,72 + 0,42 = 0,81[A] (4.2)

donde:
Ip; = Corriente primaria cuando la energia fluye en el secundario.

Ipy = Corriente primaria cuando el par de diodos esta conduciendo

Las pérdidas estimadas del transformador se obtienen considerando las pérdidas por con-

duccion y las pérdidas del ntcleo.
Pr= 1% -DCORp +I%- DCRg + Prpre = 0,81%-0,12 + 1,312 - 0,25 + 52 ~ 5,7[W]  (4.3)

donde:

Pr = Pérdidas de transformador
Ip = Corriente primaria

DCRp = Resistencia CD primaria
Is = Corriente secundaria

DCRg = Resistencia CD secundaria
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P.,.. = Pérdidas de nucleo

MOSFETSs

Las pérdidas de conmutacién ocurren cuando el MOSFET cambia de un estado encendido
a un estado apagado y viceversa. La frecuencia juega un papel importante ya que el MOSFET
cambiard de estado dependiendo de qué tan rapido cambie la senal de control. Para obtener
las pérdidas de los MOSFET, se tuvo en cuenta el Informe de Aplicacion PSFB de Texas

Instruments [25].

fs

Py~ I} Risony +2 - QAy - Vs - ) (4.4)
100 - 103
Py~ 0,81*-0,084+2-(62-107%)-12- % ~ 0,06[W] (4.5)
donde:
Py = Pérdidas de MOSFET
Rgson) = Resistencia drenador-fuente
QA, = Carga de puerta
Vys = Voltaje puerta-fuente
Diodos
En este caso, la ecuacion para determinar las pérdidas de diodos es la siguiente:
Pp=2-Vp-Ip~2-0,6-1,31~157[W] (4.6)
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Inductor

Para obtener las pérdidas del inductor de salida, es necesario calcular la corriente pico-

pico del inductor. Est4 diseniado para una corriente pico-pico del inductor del 10 %.

Py -0,1 12501
‘/out B 25 B

Alpoy = 0,5[A] (4.7)

donde:
Al = Corriente pico-pico del inductor
P,,; = Potencia de salida

Voue = Voltaje de salida

Calculando la corriente del inductor de salida:

Pout ? (A[Lout)2
Lot = + =5,01[A 4.8
Fout \/(%w) V3 Al (48)

Finalmente, las pérdidas del inductor de salida se obtienen como una estimacién del doble

de las pérdidas por conduccion.

Prow =211, - DCRpou ~ 2-5,01* - 0,033 ~ 1,65]W] (4.9)

out

donde:
DCRou: = Resistencia CD del inductor de salida

Capacitor

Para obtener las pérdidas del condensador de salida, se debe calcular su corriente.

—0,28[A] (4.10)



donde:

Icouws = Corriente del capacitor de salida

Las pérdidas del capacitor de salida se obtienen a partir de la siguiente ecuacién:

PCout ~ (ICout)2 : ESRCout ~ 07282 ' (73 ' 1073) ~ 0701[W] (411>

donde:

ESRcou: = Capacitancia de salida efectiva

Pérdidas totales

Para obtener las pérdidas totales, se realiza una suma de todas las pérdidas de los com-

ponentes anteriores. El resultado es el siguiente:
Ploss%PT+4'PQ+PD+PLout+PCout%9717[W] (412)

Considerando la siguiente ecuacién para determinar la eficiencia:

Pout 125
Ploss 9717
n= 2 = = = 0,931 (4.13)
1 + Plosts 1 + 9,17

4.1.4. Implementacién del modelo

Se prueba el método y se toman 9000 valores con un tiempo de muestreo de 40 us. Este
tiempo de muestreo se selecciona para obtener una senal méas detallada. Se utiliza el siguiente

archivo de MATLAB.

1 clc
2 clear all

3 T

0.00001; S%tiempo de muestreo

4 n 2; %orden del sistema
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10

11

12

13

14

15

16

[nmuestra,u,¥YT] = textread('MMCC

.ext!', ' 3E SE

N = length (nmuestra); %humero de muestras
Y = YT'; $Salida
y = Y;
2T (1, :) = u; %Entrada
for i =1 : n
for k =1 : N - i
ZT(2+1i,k+i) = y(k); PMCC
ZT ((2%1)+1,k+1i) = u(k);
end
end
P =inv (ZT*ZT") *ZTxY" %vector de parametros

£

El vector de parametros obtenido de MATLAB es el siguiente:

PT =1[0,-0,38132,0,004, —0,31958,0,00247, —0,29436, —0,00181]

Supply voltage

Figura 4.4: Banco de pruebas utilizado para experimentacion.

Input voltage
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La funciéon de transferencia de un sistema discreto de tercer orden se describe como:

bOZ3+b122+b22+bg
G(z) = = 2
22+ a12° + a2z + as

(4.15)

La ecuacion (4.15)) se sustituye luego con el vector de pardmetros de la ecuacion (4.14). Luego

se obtiene el modelo, dando como resultado la siguiente funcién de transferencia:

0,00422 + 0,00247z — 0,00181

G(2) = 4.16
(2) 23 —0,381322% — 0,319582 — 0,29436 (4.16)
m - 0
"B N
I. i ...-._ ...__ . . L :EI
M= Seareass
Figura 4.5: Diagrama del sistema en Simulink.
El porcentaje de error se obtiene con la siguiente ecuacion:
delado — real
error = <m° caco — rea ) %100 (4.17)
real

Este modelo se compara con la respuesta real de la planta. La comparacién se realiza
considerando una entrada escalén en Simulink mostrada en la Figura[f.5] En la Figura
se observa el parecido del modelo obtenido con el real. A pesar de que las senales no son
exactas, el método de minimos cuadrados da una aproximacién cercana a la realidad. En la

Figura se muestra el porcentaje de error. El porcentaje mostrado demuestra un error
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de no mas del 6 %, lo que significa una precisiéon del modelo del 94 %.
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(a) Comparacién entre respuesta real y mode-(b) Error obtenido al comparar la respuesta
lada. real y la respuesta modelada.

Figura 4.6: Respuesta de la planta ante entrada escalén

4.1.5. Control de voltaje

Para esta planta, se utiliza un controlador clésico para ajustar el voltaje del convertidor.
Al ser un control discreto, la funcién de transferencia del controlador se puede expresar de

diferentes formas en la parte integral y derivada.

El término integral se puede expresar de las siguientes formas:

KT .
5 Euler hacia adelante (4.18)
Z j—
KT .
5% Euler hacia atrés (4.19)
Z J—
SR Trapezoidal (4.20)

Se considera la forma de Euler hacia adelante y el controlador propuesto para esta apli-

cacion es un controlador PI.
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Figura 4.7: Diagrama del sistema, considerando el modelo obtenido y el controlador de
voltaje.

La funcién de transferencia del controlador es la siguiente:

Kp(Z — 1) + KzTS

Golz) = z—1

(4.21)

El diagrama donde se contempla el modelo y el controlador se muestra en la Figura
[4.7 En el diagrama, la carga es la bateria y el controlador se encarga de regular el voltaje
suministrado a la bateria. Sin embargo, para ajustar el controlador, se usa una resistencia
para observar la variacién de voltaje en el sistema y el tiempo de respuesta del controlador.

La respuesta del sistema esta determinada por los valores que se asignan a K, y K;. Se
consideran dos posibles enfoques de control. La primera prueba se realiza considerando un
tiempo de subida de 20 ms, que se muestra en la Figura{4.10, Para determinar los valores de
K, y K;, se utilizo el sintonizador PID de MATLAB, donde se especificaron los pardmetros

deseados. El sintonizador se muestra en la Figura Los valores obtenidos son:

K,=0011945 K; =238383 (4.22)

Los resultados reales se comparan con los resultados simulados. Se utiliza Simulink para

realizar las simulaciones. El diagrama utilizado se muestra en la Figura 4.9
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Figura 4.8: Ajuste del controlador a través del sintonizador PID de MATLAB.
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Figura 4.9: Diagrama de control en Simulink.

La respuesta esperada y la obtenida son bastante similares, lo que es un indicador de que

el modelado se realizd correctamente.

Sin embargo, al proponer una respuesta del sistema ma&s réapida, la parte integral no
permite que la planta mantenga un voltaje constante. Por esta razén, se considera una
respuesta mas lenta, ya que en esta aplicaciéon una respuesta de 20 ms no es critica, porque

el voltaje de la bateria no cambia mas rapido que la respuesta del sistema.

Se realiza una segunda prueba, pero esta vez considerando un tiempo de subida de 50

ms. En este caso los valores de los términos proporcional e integral son:

K,=0,0049  K;=09973 (4.23)
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Figura 4.11: Caso 2 con T's = 0,05.

El controlador se comporta como se muestra en la Figura [4.11, En este caso, el voltaje
se ajusta con un rango de error mas bajo y la respuesta tedrica se acerca bastante a la real.
Aunque la respuesta del controlador es mas lenta, no afecta a la aplicaciéon en cuestion ya
que el voltaje de la bateria también cambia lentamente.

Por tanto, se puede concluir que el controlador debe considerar un tiempo de subida y

estabilizacion superior a 50 ms para evitar tener un gran margen de error.
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Verificados los valores proporcionales e integrales del segundo caso, es necesario probar
la respuesta dinamica del sistema para verificar la capacidad de regulacion del controlador.
La primer prueba es cambiar el punto de ajuste a una senal escaléon aleatoria y la segunda

es cambiar el punto de ajuste a una senal de diente de sierra.

Al cambiar el punto de ajuste a una senal de escalén aleatoria, se obtienen los siguientes

resultados:
8 T T T T T
= = =Reference
1 Experimental PI controller
1
6+ !
[
=
=
[SHY |
- '
!
2
= = =Reference
Experimental PID controller
0 -0.5 s \
0 2 4 [§ 8 10 0 2 4 6 8 10
Time [s]

Time [s]

(a) Respuesta del controlador, caso PI. (b) Respuesta del controlador, caso PID.

Figura 4.12: Respuesta a la senal de escalén aleatoria.

El controlador se comporta de la misma manera que cuando se le introduce una senal

escalon. La diferencia en esta prueba es que el controlador debe ajustarse constantemente

a diferentes puntos de ajuste y el controlador logra ajustarse correctamente a las diferentes

variaciones.

Para una comparacién mas precisa, el controlador PI se compara con un controlador
PID. En este caso, el controlador PID esta disenado para tener el mismo tiempo de subi-
da que el controlador PI. También se utiliza una senal escalén aleatoria para analizar el
comportamiento del controlador. La respuesta se muestra en la Figura [£.125]

Al mirar el grafico del controlador PID, se observa una pequena distorsién en el voltaje de
salida. Esto se debe principalmente a que se ha incorporado la parte derivada al controlador,

lo que introduce ruido en la senal, por lo que se considera que el controlador PI es mas
adecuado para esta aplicacion.
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Figura 4.13: Respuesta del controlador PI ante senal de diente de sierra.

Finalmente, la referencia se cambia a una senal de diente de sierra. En este caso particular,
es mas dificil para el controlador PI ajustarse a la referencia cuando cambia drasticamente.
Es posible que se necesite un ajuste diferente o un controlador mas complejo para poder

adaptarse a estos cambios abruptos.

4.2. Aporte cientifico de la investigacion

El control que se realizé en la etapa de carga de la bateria permitié suministrar el voltaje
y corriente necesaria para una bateria de litio-ferrofosfato. De igual manera funciona para
carga de baterias de distintos materiales, con el tinico requisito de especificar el voltaje y

corriente que se requiera.

4.3. Aporte tecnolégico de la investigacion

Se disen6 un prototipo funcional que permite realizar pruebas para la carga de baterias.
Este prototipo permitié corroborar el modelado propuesto y probarlo con celdas para obser-

var su eficiencia y ajuste de parametros de voltaje y corriente.
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4.4. Impacto sostenible de la investigacion

El prototipo permitié que las baterias fueran cargadas de forma adecuada, aumentando
asi la vida 1til de la bateria y por lo tanto reducir los desechos por compra de un mayor

numero de baterias.

4.5. Consideraciones éticas

El trabajo de investigacion no involucrd riesgos visibles para la salud, en virtud de que
se trata Uinicamente de un circuito electrénico. No existe riesgo de vulnerar derechos ni hay
informacion de terceras partes que pueda ponerse en riesgo. Tampoco se han considerado

riesgos biolégicos o quimicos dado que no se planea el desecho de ninguna de sus partes.
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CAPITULO 5

Conclusiones

Este trabajo presenta el diseno de un cargador para celdas de LiFePOy4. Se propuso un
modelado y control de un convertidor PSFB, utilizando el modelo ARX y un controlador
clasico. El modelado y el control cumplen con los requisitos de carga de una bateria LiFePQOy.
La hipotesis se aprueba, al comprobar que el convertidor logra suministrar el voltaje y
corriente adecuados a las celdas de litio-ferrofosfato. El modelado llega a describir la planta
con una precisién del 94 %, por lo que el control disenado llega a parecerse al obtenido
de forma practica en los dos casos propuestos. El controlador se comporta con precision,
alcanzando una precisién del 96 % y controlando la tensién de salida como se esperaba. El
controlador de la misma forma puede ser ajustado por la parte integral para modificar el
tiempo de respuesta del sistema, aunque hay que tener en cuenta que reducir el tiempo de
subida impide que la tensién se regule correctamente. Se facilitan los cédlculos a la hora de
controlar un sistema, concretamente un convertidor DC-DC, simplificando la obtencion de la
planta mediante ecuaciones complejas. El uso del modelo también facilita la implementacion
del controlador en cualquier sistema embebido, ya que desde el inicio las ecuaciones utilizadas

son en tiempo discreto.

Como trabajo futuro se pretende hacer una comparativa con un controlador difuso para
observar las mejoras que se pueden tener en este tipo de sistemas. De igual manera se tiene

contemplado incorporar un control de temperatura para evitar que las celdas se sobrecalien-
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APENDICE A

Banco de pruebas

En esta seccién se muestra informacion referente al prototipo utilizado como banco de

pruebas. Con la informacién mostrada es posible replicar los resultados obtenidos.

A.l.

Programacion de microcontrolador

A continuacién se muestra el codigo principal utilizado en el microcontrolador B-G474E-

DPOWI1. En este codigo se hizo uso del sistema operativo en tiempo real FreeRTOS para

realizar tareas y ejecutarlas por prioridad. La tarea de mayor prioridad es el control de voltaje

y corriente, mientras que la transmision de datos por comunicacion UART y el cambio del

punto de referencia para pruebas tienen menor prioridad.

/* USER CODE BEGIN Header =/

/ * %

Ak kA kA kA Ak h kA kA hkhhkhkhkhkhk kA hh ko hhkhkhkhk kA dhhkrhhkhkhkhkdhkhkrhhkrhkhkhkhkkh k%%

*

*

@file : main.c
@brief : Main program body

AR KA AR AR AR R A AR A AR A A AR A AR A A KA A A A AR A A A A A A A A AR A A A A A A A A A AR A A A A A Ak Kk

*

L T T . T

@attention

<h2><center>&copy; Copyright (c) 2021 STMicroelectronics.

All rights reserved.</center></h2>
This software component is licensed by ST under BSD 3-Clause license,

the "License"; You may not use this file except in compliance with the
License. You may obtain a copy of the License at:
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59

* opensource.org/licenses/BSD-3-Clause

*

R R R R R B e S R B I I I I I S I I I R I I I S I b b I b A b b b b b i Sh Sh 2 e

*/
/* USER CODE END Header =/
/* Includes

#include "main.h"
#include "cmsis_os.h"

/* Private includes

/* USER CODE BEGIN Includes =*/

#include "string.h"
#include "stdio.h"

/+* USER CODE END Includes =/

/+ Private typedef

/* USER CODE BEGIN PTD =/

float iref = 0;

/*x USER CODE END PTD x/

/* Private define

/* USER CODE BEGIN PD =%/

/* USER CODE END PD =x/

/* Private macro

/*x USER CODE BEGIN PM x/

/* USER CODE END PM x/

/* Private variables

ADC_HandleTypeDef hadcl;
HRTIM_HandleTypeDef hhrtiml;
SPI_HandleTypeDef hspil;
TIM_HandleTypeDef htim8§;

UART_HandleTypeDef huart3;

60




60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95

96

97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109

PCD_HandleTypeDef hpcd_USB_FS;

/* Definitions for Transmit =/
osThreadId_t TransmitHandle;

const osThreadAttr_t Transmit_attributes = {
.name = "Transmit",
.priority = (osPriority-t) osPriorityNormal,

.stack.size = 128 * 4

}i

/* Definitions for Blinky */

osThreadId-t BlinkyHandle;

const osThreadAttr_t Blinky.attributes = {
.name = "Blinky",
.priority = (osPriority.-t) osPriorityLow,
.stack.size = 128 * 4

bi

/* Definitions for Control =/

osThreadId_.t ControlHandle;

const osThreadAttr_t Control_attributes = {
.name = "Control",
.priority = (osPriority._t) osPriorityHigh,
.stack.size = 128 * 4

}i

/+ Definitions for InputChange */

osThreadId_t InputChangeHandle;

const osThreadAttr_t InputChange_attributes = {
.name = "InputChange",
.priority = (osPriority-t) osPriorityLow,
.stack.size = 128 * 4

}i

/* USER CODE BEGIN PV «/
/* USER CODE END PV %/

/+ Private function prototypes

void SystemClock_Config(void);

static void MX_GPIO_Init (void);
static void MX_ADCI1l_Init (void);
static void MX_USART3_UART_Init (void);
static void MX_USB_PCD_Init (void);
static void MX_TIM8_Init (void);
static void MX_HRTIMI1_Init (void);
static void MX_SPI1_Init (void);

void TransmitTask (void xargument) ;
void BlinkyTask (void xargument) ;

void ControlTask (void xargument) ;
void InputChangeTask (void *argument);

/* USER CODE BEGIN PFP x/
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110
111
112
113

114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133

134
135
136
137

139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152

154
155
156
157
158

/* USER CODE END PFP «*/
/* Private user code

/* USER CODE BEGIN 0 =%/

/* USER CODE END 0 =/

/ * %
* @brief The application entry point.
* @retval int
*/

int main (void)

{

/* USER CODE BEGIN 1 =/

/+ USER CODE END 1 x/
/+ MCU Configuration————--—--------——-—m */

/+ Reset of all peripherals, Initializes the Flash interface and the
Systick. =/
HAL_Init ();

/x USER CODE BEGIN Init =/
/+* USER CODE END Init =/

/* Configure the system clock x/
SystemClock_Config();

/+ USER CODE BEGIN SysInit «/
/* USER CODE END SysInit x/

/+ Initialize all configured peripherals =/
MX_GPIO_Init ();

MX_ADC1_Init ();

MX_USART3_UART_Init ();

MX_USB_PCD_Init ();

MX_TIM8_Init ();

MX_HRTIM1_Init ();

MX_SPI1_Init ();

/* USER CODE BEGIN 2 «*/
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159
160
161
162
163
164
165
166
167
168

170
171
172
173
174
175
176
177
178

180
181
182
183
184
185
186

187

188

189

190

191

192

193

194

196

197

199

200

201
202

HAL_GPIO_-WritePin (GPIOA, GPIO_PIN_4, GPIO_PIN_SET);

/%
HAL_TIM_PWM_Start (&htim8, TIM_CHANNEL_1);
HAL_TIMEx_PWMN_Start (&htim8, TIM_CHANNEL_1);

HAL_TIM_PWM_Start (&¢htim8, TIM_CHANNEL_2);
HAL_TIMEx_PWMN_Start (&¢htim8, TIM_CHANNEL_2);
SET_BIT(TIM8->CR1, TIM_CR1.UDIS);

TIM8->CCR1 700 - phase;
TIM8->CCR2 = 700 + phase;

CLEAR_BIT (TIM8->CR1, TIM_CR1_UDIS);

*/

HRTIM DeadTimeCfgTypeDef pDeadTimeCfg = {0};

pDeadTimeCfg.Prescaler = HRTIM_.TIMDEADTIME PRESCALERRATIO_MULS;

pDeadTimeCfg.RisingValue = 5000;

pDeadTimeCfg.FallingValue = 5000;

HAL_HRTIM DeadTimeConfig(&¢hhrtiml, HRTIM_TIMERINDEX_TIMER.A,
&pDeadTimeCfq) ;

HAL _HRTIM.DeadTimeConfig (&hhrtiml, HRTIM_TIMERINDEX_TIMER.C,
&pDeadTimeCfq) ;

//int timerC 54400;
//int timerA = 54400;

[* —mmmm e Timer C initialization
———————————————————————— */

HRTIM1->sTimerxRegs [HRTIM_TIMERINDEX_TIMER_C].TIMxCR =
HRTIM_TIMCR_CONT + HRTIM_TIMCR_PREEN + HRTIM_TIMCR_TREPU;

[* mmmm e Timer A initialization
7777777777777777777777 */

HRTIM1->sTimerxRegs [HRTIM_TIMERINDEX_TIMER_A].TIMxCR =
HRTIM_TIMCR_CONT + HRTIM_TIMCR_PREEN + HRTIM_TIMCR_TREPU;

/+ Enable TAl, TA2, TD1l and TD2 outputs =/
HRTIM1->sCommonRegs.OENR = HRTIM_OENR_TA1OEN + HRTIM_OENR_TA20EN
HRTIM_OENR_TC1OEN + HRTIM_OENR_TC20EN;

/% Start Timer A and Timer D =*/
HRTIM1->sMasterRegs.MCR = HRTIM_MCR_TACEN + HRTIM_MCR_TCCEN;
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203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
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232

234
235
236
237

239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252

/+ USER CODE END 2 «/

/* Init scheduler =*/
osKernellInitialize();

/* USER CODE BEGIN RTOS_MUTEX =/
/* add mutexes, ... */
/x USER CODE END RTOS_MUTEX =/

/x USER CODE BEGIN RTOS_SEMAPHORES x/
/* add semaphores, ... x/
/+* USER CODE END RTOS_SEMAPHORES «*/

/* USER CODE BEGIN RTOS_TIMERS x/
/% start timers, add new ones, ... */
/* USER CODE END RTOS_TIMERS =*/

/+ USER CODE BEGIN RTOS_QUEUES =x/
/* add queues, ... */
/* USER CODE END RTOS_QUEUES =*/

/* Create the thread(s) =/
/x creation of Transmit =/
TransmitHandle = osThreadNew (TransmitTask, NULL, &Transmit_attributes);

/* creation of Blinky =*/
BlinkyHandle = osThreadNew (BlinkyTask, NULL, &Blinky_attributes);

/* creation of Control x/
ControlHandle = osThreadNew (ControlTask, NULL, &Control_attributes);

/+ creation of InputChange =x/
InputChangeHandle = osThreadNew (InputChangeTask, NULL,
&InputChange_attributes);

/* USER CODE BEGIN RTOS_THREADS %/
/* add threads, ... */
/* USER CODE END RTOS_THREADS =/

/* USER CODE BEGIN RTOS_EVENTS x/
/% add events, ... */

/* USER CODE END RTOS_EVENTS x*/

/* Start scheduler =/
osKernelStart () ;

/+ We should never get here as control is now taken by the scheduler */
/+ Infinite loop =*/
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}

/x USER CODE BEGIN WHILE =x/
while (1)

{

/x USER CODE END WHILE «/

/% USER CODE BEGIN 3 %/

}

/+ USER CODE END 3 «/

/ * %

* @brief System Clock Configuration
* @retval None
*/

void SystemClock_Config(void)

{

RCC_OscInitTypeDef RCC_.OscInitStruct =
RCC_ClkInitTypeDef RCC_.ClkInitStruct =
RCC_PeriphCLKInitTypeDef PeriphClkInit

0};

/+x Configure the main internal regulator output voltage
x/
HAL_PWREx_ControlVoltageScaling (PWR_.REGULATOR_VOLTAGE_SCALE1_BOOST) ;
/++ Initializes the RCC Oscillators according to the specified parameters
+ 1in the RCC_.OscInitTypeDef structure.
*/
RCC_.OscInitStruct.OscillatorType =

RCC_.OSCILLATORTYPE_HST |RCC,OSCILLATORTYPE,HSIZIS;
RCC_OscInitStruct.HSIState = RCC_HSI_ON;
RCC_OscInitStruct.HSICalibrationValue = RCC_HSICALIBRATION_DEFAULT;
RCC_OscInitStruct.HSI48State = RCC_HSI48_0N;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLState = RCC_PLL_ON;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLSource = RCC_PLLSOURCE_HSTI;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLM = RCC_PLLM.DIV4;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLN = 85;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLP = RCC_PLLP_DIVS8;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLQ = RCC_PLLQ_DIVS8;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLR = RCC_PLLR.DIV2;

0
0

| =
N

if (HAL_RCC. OscConflg(&RCC OscInitStruct) != HAL_OK)
Error_Handler () ;

/** Initializes the CPU, AHB and APB buses clocks

*/

RCC_ClkInitStruct.ClockType = RCC_.CLOCKTYPE_HCLK | RCC_CLOCKTYPE_SYSCLK
‘ RCC_CLOCKTYPE_PCLK1 | RCC_CLOCKTYPE_PCLKZ2;
RCC_ClkInitStruct.SYSCLKSource = RCC_SYSCLKSOURCE_PLLCLK;
RCC_ClkInitStruct.AHBCLKDivider = RCC_SYSCLK_.DIV1;
RCC_ClkInitStruct.APBI1CLKDivider = RCC_HCLK_DIV1;
RCC_ClkInitStruct.APB2CLKDivider RCC_HCLK_DIV1;
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if (HAL_RCC_ClockConfig (&RCC_ClkInitStruct, FLASH_LATENCY_4) != HAL_OK)

{
}

/x% Initializes the peripherals clocks
x/
PeriphClkInit.PeriphClockSelection = .

RCC,PERIPHCLK,USART3|RCC,PERIPHCLK,USB

| RCC_PERIPHCLK_ADC12;

PeriphClkInit.Usart3ClockSelection = RCC_USART3CLKSOURCE_PCLK]1;
PeriphClkInit.UsbClockSelection = RCC_.USBCLKSOURCE_HSI48;
PeriphClkInit.Adcl2ClockSelection = RCC_ADC12CLKSOURCE_SYSCLK;

Error_Handler () ;

if (HAL_RCCEx_PeriphCLKConfig (&PeriphClkInit) != HAL_OK)
Error_Handler ();
}}
[ * %

* @brief ADC1 Initialization Function
* @param None
* @retval None
*/
static void MX_ADCl_Init (void)

{

/* USER CODE BEGIN ADC1_Init 0 =/
/% USER CODE END ADC1l_Init 0 =/

ADC MultiModeTypeDef multimode = {0};
ADC_ChannelConfTypeDef sConfig {0};

/* USER CODE BEGIN ADCl_Init 1 =/

/% USER CODE END ADC1_Init 1 =*/

/*+ Common config

*/

hadcl.Instance = ADC1;

hadcl.Init.ClockPrescaler = ADC_CLOCK_SYNC_PCLK_DIV4;
hadcl.Init.Resolution = ADC_RESOLUTION_12B;
hadcl.Init.DataAlign = ADC_DATAALIGN_RIGHT;
hadcl.Init.GainCompensation = 0;
hadcl.Init.ScanConvMode = ADC_SCAN_DISABLE;
hadcl.Init.EOCSelection ADC_EOC_SINGLE_CONV;
hadcl.Init.LowPowerAutoWait = DISABLE;
hadcl.Init.ContinuousConvMode = DISABLE;
hadcl.Init.NbrOfConversion = 1;
hadcl.Init.DiscontinuousConvMode = DISABLE;
hadcl.Init.ExternalTrigConv = ADC_SOFTWARE_START;
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hadcl.Init.ExternalTrigConvEdge = ADC_EXTERNALTRIGCONVEDGE_NONE;

hadcl.Init.DMAContinuousRequests = DISABLE;
hadcl.Init.Overrun = ADC_OVR_DATA_PRESERVED;
hadcl.Init.OversamplingMode = DISABLE;

if (HAL_ADC_Init (&hadcl) != HAL_OK)
{

Error_Handler () ;
/+x Configure the ADC multi-mode
*/

multimode.Mode = ADC_MODE_INDEPENDENT;
if (HAL_ADCEx-MultiModeConfigChannel (&¢hadcl, &multimode)

{
}

/** Configure Regular Channel

*/

sConfig.Channel = ADC_CHANNEL_2;

sConfig.Rank = ADC_REGULAR_RANK.1;
sConfig.SamplingTime = ADC_SAMPLETIME_2CYCLES.5;
sConfig.SingleDiff = ADC_SINGLE_ENDED;
sConfig.0OffsetNumber = ADC_OFFSET_NONE;

sConfig.0Offset = 0;

if (HAL_ADC_ConfigChannel (&hadcl, &sConfig) != HAL_OK)

{
}

/* USER CODE BEGIN ADC1l_Init 2 =/

Error_Handler () ;

Error_Handler () ;

/+ USER CODE END ADC1l_Init 2 «/

[ * %

* @brief HRTIM1 Initialization Function
* @param None
* @retval None

*/

static void MX_HRTIMI1_Init (void)

/+* USER CODE BEGIN HRTIMI1_Init 0 =%/

/* USER CODE END HRTIMI1_Init 0 =/

HRTIM.TimeBaseCfgTypeDef pTimeBaseCfg {0};
HRTIM TimerCtlTypeDef pTimerCtl = {0};

HRTIM TimerCfgTypeDef pTimerCfg = {0};

HRTIM DeadTimeCfgTypeDef pDeadTimeCfg = {0};
HRTIM OutputCfgTypeDef pOutputCfg = {0};

HRTIM CompareCfgTypeDef pCompareCfg = {0};
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/* USER CODE BEGIN HRTIM1_Init 1 =/

/* USER CODE END HRTIMI1_Init 1 =«/

hhrtiml.Instance = HRTIM1;
hhrtiml.Init.HRTIMInterruptResquests = HRTIM_IT_NONE;
hhrtiml.Init.SyncOptions = HRTIM_SYNCOPTION_NONE;

if (HAL_HRTIM_Init (&hhrtiml) != HAL_OK)

{ Error_Handler ();

if (HAL_HRTIM.DLLCalibrationStart (&¢hhrtiml, HRTIM_CALIBRATIONRATE_3)
= HAL_OK)

{ Error_Handler ();

if (HAL_HRTIM_PollForDLLCalibration (&hhrtiml, 10) != HAL_OK)

{ Error_Handler () ;

}

pTimeBaseCfg.Period = 25000;

pTimeBaseCfg.RepetitionCounter = 0x00;

pTimeBaseCfg.PrescalerRatio = HRTIM_PRESCALERRATIO_MUL3Z2;

pTimeBaseCfg.Mode = HRTIM_MODE_CONTINUOUS;

if (HAL_HRTIM_TimeBaseConfig(&hhrtiml, HRTIM_TIMERINDEX_TIMER_A,
&pTimeBaseCfg) != HAL_OK)

{

}

pTimerCtl.UpDownMode = HRTIM_TIMERUPDOWNMODE_UP;

pTimerCtl.GreaterCMP1l = HRTIM_TIMERGTCMP1l_EQUAL;

pTimerCtl.DualChannelDacEnable = HRTIM_TIMER_.DCDE_DISABLED;

if (HAL_HRTIM WaveformTimerControl (&¢hhrtiml,
HRTIM_TIMERINDEX_TIMER_A, &pTimerCtl) != HAL_OK)

{

}

pTimerCfg.InterruptRequests = HRTIM_TIM_IT_NONE;
pTimerCfg.DMARequests = HRTIM_TIM_DMA_NONE;
pTimerCfg.DMASrcAddress = 0x0000;

pTimerCfg.DMADstAddress 0x0000;

pTimerCfg.DMASize = 0x1;

pTimerCfg.HalfModeEnable = HRTIM_HALFMODE_DISABLED;
pTimerCfg.InterleavedMode = HRTIM_INTERLEAVED_MODE_DUAL;
pTimerCfg.StartOnSync = HRTIM_SYNCSTART_DISABLED;
pTimerCfg.ResetOnSync = HRTIM_SYNCRESET_DISABLED;
pTimerCfg.DACSynchro = HRTIM_DACSYNC_NONE;
pTimerCfg.PreloadEnable = HRTIM_PRELOAD_DISABLED;
pTimerCfg.UpdateGating = HRTIM_.UPDATEGATING_INDEPENDENT;
pTimerCfg.BurstMode = HRTIM_TIMERBURSTMODE_MAINTAINCLOCK;
pTimerCfg.RepetitionUpdate = HRTIM_UPDATEONREPETITION_DISABLED;

Error_Handler () ;

Error_Handler () ;
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pTimerCfg.PushPull = HRTIM_TIMPUSHPULLMODE_DISABLED;
pTimerCfg.FaultEnable = HRTIM_TIMFAULTENABLE_NONE;
pTimerCfg.FaultLock = HRTIM_TIMFAULTLOCK_READWRITE;
pTimerCfg.DeadTimeInsertion = HRTIM_TIMDEADTIMEINSERTION_ENABLED;
pTimerCfg.DelayedProtectionMode =
HRTIM_TIMER_ A B C DELAYEDPROTECTION_DISABLED;
pTimerCfg.UpdateTrigger = HRTIM_TIMUPDATETRIGGER_NONE;
pTimerCfg.ResetTrigger = HRTIM_TIMRESETTRIGGER_NONE;
pTimerCfg.ResetUpdate = HRTIM_TIMUPDATEONRESET_DISABLED;
pTimerCfg.ReSyncUpdate = HRTIM_TIMERESYNC_UPDATE_UNCONDITIONAL;
if (HAL HRTIM WaveformTimerConfig(&hhrtiml, HRTIM TIMERINDEX TIMER_A,

&pTimerCfg) != HAL_OK)

{ Error_Handler ();

if (HAL_HRTIM WaveformTimerConfig (&hhrtiml, HRTIM TIMERINDEX TIMER.C,
&pTimerCfg) != HAL_OK)

{ Error_Handler () ;

}

pDeadTimeCfg.Prescaler = HRTIM_TIMDEADTIME PRESCALERRATIODIV];
pDeadTimeCfg.RisingValue = 500;

pDeadTimeCfg.RisingSign = HRTIM_TIMDEADTIME_RISINGSIGN_POSITIVE;
pDeadTimeCfg.RisingLock = HRTIM_TIMDEADTIME_RISINGLOCK_WRITE;
pDeadTimeCfg.RisingSignLock = HRTIM_TIMDEADTIME_RISINGSIGNLOCK_WRITE;
pDeadTimeCfg.FallingValue = 500;

pDeadTimeCfg.FallingSign = HRTIM TIMDEADTIME FALLINGSIGN_POSITIVE;
pDeadTimeCfg.FallingLock HRTIM_-TIMDEADTIME_FALLINGLOCK_WRITE;
pDeadTimeCfg.FallingSignLock = HRTIM_TIMDEADTIME_FALLINGSIGNLOCK_WRITE;
if (HAL_HRTIM.DeadTimeConfig(&hhrtiml, HRTIM_TIMERINDEX_TIMER_A,

&pDeadTimeCfg) != HAL_OK)
{
Error_Handler () ;
if (HAL_HRTIM.DeadTimeConfig(&hhrtiml, HRTIM_TIMERINDEX_TIMER_C,
&pDeadTimeCfg) != HAL_OK)
Error_Handler () ;
}

pOutputCfg.Polarity = HRTIM_OUTPUTPOLARITY_HIGH;
pOutputCfg.SetSource = HRTIM_OUTPUTSET_TIMCMP1;
pOutputCfg.ResetSource = HRTIM_OUTPUTRESET_TIMCMP1;
pOutputCfg.IdleMode = HRTIM_OUTPUTIDLEMODE_NONE;
pOutputCfg.Idlelevel = HRTIM_OUTPUTIDLELEVEL_INACTIVE;
pOutputCfg.FaultLevel = HRTIM_OUTPUTFAULTLEVEL_NONE;
pOutputCfg.ChopperModeEnable = HRTIM_OUTPUTCHOPPERMODE_DISABLED;
pOutputCfg.BurstModeEntryDelayed = HRTIM_OUTPUTBURSTMODEENTRY_REGULAR;
if (HAL_HRTIM.WaveformOutputConfig (&hhrtiml,

HRTIM_TIMERINDEX TIMER_A, HRTIM_ OUTPUT_TAl, &pOutputCfg) != HAL_OK)
{

Error_Handler ();
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}

pOutputCfg.SetSource = HRTIM_OUTPUTSET_TIMCMP2;

pOutputCfg.ResetSource = HRTIM_OUTPUTRESET_TIMCMPZ;

if (HAL_HRTIM WaveformOutputConfig (&hhrtiml,

HRTIM_TIMERINDEX_TIMER_.C, HRTIM_OUTPUT.TC1l, &pOutputCfg) != HAL_OK)

{
}

pOutputCfg.SetSource = HRTIM_OUTPUTSET_NONE;
pOutputCfg.ResetSource = HRTIM_OUTPUTRESET_NONE;
if (HAL_HRTIM.WaveformOutputConfig (&hhrtiml,

Error_Handler () ;

HRTIM_TIMERINDEX_TIMER_A, HRTIM_OUTPUT_TA2, &pOutputCfg) != HAL_OK)
Error_Handler ();
if (HAL HRTIM WaveformOutputConfig (&hhrtiml,
HRTIM_TIMERINDEX_TIMER.C, HRTIM_OUTPUT.TC2, &pOutputCfg) != HAL_OK)
Error_Handler () ;
if (HAL_HRTIM TimeBaseConfig(&hhrtiml, HRTIM_TIMERINDEX_TIMER._C,
&pTimeBaseCfg) != HAL_OK)
Error_Handler () ;

pTimerCtl.TrigHalf = HRTIM_TIMERTRIGHALF_DISABLED;
if (HAL_HRTIM WaveformTimerControl (&¢hhrtiml,

HRTIM_TIMERINDEX_TIMER_C, &pTimerCtl) != HAL_OK)

{
}

pCompareCfg.CompareValue = 12000;

Error_Handler () ;

pCompareCfg.AutoDelayedMode = HRTIM_AUTODELAYEDMODE_REGULAR;

pCompareCfg.AutoDelayedTimeout = 0x0000;

if (HAL_HRTIM WaveformCompareConfig(&hhrtiml,

HRTIM_TIMERINDEX_TIMER_C, HRTIM_COMPAREUNIT_Z2,
HAL_OK)
Error_Handler () ;

/+* USER CODE BEGIN HRTIMI1_Init 2 «*/

/* USER CODE END HRTIMI1_Init 2 =/
HAL_HRTIM MspPostInit (&hhrtiml);

}
/ x %

* @brief SPI1 Initialization Function
*+ @param None
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583

* @retval None

*/

static void MX_SPI1_Init (void)

/x USER CODE BEGIN SPI1_Init 0 %/
/* USER CODE END SPI1_Init 0 =%/
/+* USER CODE BEGIN SPI1_Init 1 «*/

/+ USER CODE END SPI1_Tnit 1 =*/

/+ SPI1 parameter configuration=*/

hspil.Instance = SPI1;

hspil.Init.Mode = SPI_MODE_MASTER;

hspil.Init.Direction = SPI_DIRECTION_2LINES;
hspil.Init.DataSize = SPI_DATASIZE_8BIT;
hspil.Init.CLKPolarity = SPI_POLARITY_LOW;
hspil.Init.CLKPhase = SPI_PHASE_1EDGE;

hspil.Init.NSS = SPI_NSS_SOFT;
hspil.Init.BaudRatePrescaler = SPI _BAUDRATEPRESCALER_256;
hspil.Init.FirstBit = SPI_FIRSTBIT_MSB;
hspil.Init.TIMode = SPI_TIMODE_DISABLE;
hspil.Init.CRCCalculation = SPI_CRCCALCULATION_DISABLE;
hspil.Init.CRCPolynomial = 7;

hspil.Init.CRCLength = SPI_CRC_LENGTH_DATASIZE;
hspil.Init.NSSPMode = SPI_NSS_PULSE_DISABLE;

if (HAL_SPI_Init (&hspil) != HAL_OK)

{
}

/% USER CODE BEGIN SPI1_Init 2 %/

Error_Handler () ;

/* USER CODE END SPI1_Init 2 x/

/ x %

* @brief TIM8 Initialization Function
* @param None

* @retval None

*/

static void MX_TIM8_Init (void)

/+ USER CODE BEGIN TIM8_Init 0 =/
/% USER CODE END TIM8_Init 0 =/

TIM ClockConfigTypeDef sClockSourceConfig = {0};
TIM MasterConfigTypeDef sMasterConfig = {0};

71




592
593
594
595
596
597
598
599
600
601
602
603
604
605
606
607
608
609
610
611
612
613
614
615
616
617
618
619
620
621

622
623
624
625
626
627
628
629
630
631
632

633
634
635
636
637
638
639
640

TIM_OC_.InitTypeDef sConfigOC =
TIM BreakDeadTimeConfigTypeDef

/+ USER CODE BEGIN TIM8_Init 1

/* USER CODE END TIM8_Init 1 */
htim8.Instance = TIMS;

htim8.Init.Prescaler = 0;
htim8.Init.CounterMode =
htim8.Init.Period = 800;
htim8.Init.ClockDivision =
htim8.Init.RepetitionCounter =
htim8.Init.AutoReloadPreload
if (HAL_TIM_Base_Init (&htim8) !

{
}

sClockSourceConfig.ClockSource

Error_Handler () ;

if (HAL_.TIM_ConfigClockSource (&
Error_Handler () ;

}

if (HAL_TIM_PWM_Init (&htim8) !=
Error_Handler () ;

sMasterConfig.MasterOutputTrigg
sMasterConfig.MasterOutputTrigg
sMasterConfig.MasterSlaveMode =
if

{
}

sConfigOC.
sConfigOC.
sConfigOC.
sConfigOC.
sConfigOC.

HAL_OK)
Error_Handler () ;

OCMode =
Pulse = 400;

OCPolarity =

OCNPolarity =
OCFastMode =

sConfigOC.0OCIdleState =
sConfigOC.OCNIdleState =
if (HAL_.TIM_PWM ConfigChannel (&

HAL_OK)
{

}

sBreakDeadTimeConfig.
sBreakDeadTimeConfig.
sBreakDeadTimeConfig.
sBreakDeadTimeConfig.
sBreakDeadTimeConfig.

TIM_OCPO

TIM_OCFA

Error_Handler ();

OffStateRu
OffStatelD
LockLevel

DeadTime =
BreakState

(HAL_TIMEx_MasterConfigSynchronization (&htim8,

{0};

sBreakDeadTimeConfig =

{o};

*/

TIM_COUNTERMODE_CENTERALIGNEDI1;

TIM_CLOCKDIVISION._DIV1;

0;
TIM_AUTORELOAD_PRELOAD_DISABLE;
= HAL_OK)

= TIM_CLOCKSOURCE_INTERNAL;

htim8, &sClockSourceConfig) != HAL_OK)
HAL_OK)
er = TIM_TRGO_RESET;
er2 = TIM_TRGO2_RESET;
TIM.MASTERSLAVEMODE_DISABLE;
&sMasterConfig) !=

TIM_OCMODE_ASSYMETRIC_PWMZ2;

LARITY_HIGH;

TIM_OCNPOLARITY_HIGH;

ST_DISABLE;

TIM_OCIDLESTATE_RESET;
TIM_OCNIDLESTATE_RESET;

htim8, &sConfigOC, TIM_CHANNEL_2)
nMode = TIM_OSSR_.DISABLE;
LEMode = TIM_OSSI_DISABLE;

= TIM_LOCKLEVEL_OFF;
0;
= TIM_BREAK.DISABLE;
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sBreakDeadTimeConfig.BreakPolarity = TIM_BREAKPOLARITY_HIGH;
sBreakDeadTimeConfig.BreakFilter = 0;
sBreakDeadTimeConfig.BreakAFMode = TIM_BREAK_AFMODE_INPUT;
sBreakDeadTimeConfig.Break2State = TIM_BREAK2_DISABLE;
sBreakDeadTimeConfig.Break2Polarity = TIM_BREAK2POLARITY_HIGH;
sBreakDeadTimeConfig.Break2Filter = 0;
sBreakDeadTimeConfig.Break2AFMode = TIM_BREAK_AFMODE_INPUT;

sBreakDeadTimeConfig.AutomaticOutput = TIM_AUTOMATICOUTPUT_.DISABLE;

if (HAL_TIMEx_ConfigBreakDeadTime (&htim8, &sBreakDeadTimeConfig)
HAL_OK)
{

Error_Handler ();

}

/+ USER CODE BEGIN TIM8_Init 2 =x/

/* USER CODE END TIM8_Init 2 x/
HAL_TIM_MspPostInit (&htim8);

}
/ x %
* @brief USART3 Initialization Function
* @param None
* @retval None
*/
static void MX_USART3_UART_Init (void)
{

/* USER CODE BEGIN USART3_Init 0 =%/
/* USER CODE END USART3_Init 0 =/
/x USER CODE BEGIN USART3_Init 1 =/

/+ USER CODE END USART3_Init 1 */

huart3.Instance = USART3;

huart3.Init.BaudRate = 115200;

huart3.Init.WordLength = UART_WORDLENGTH_8B;
huart3.Init.StopBits = UART_STOPBITS_1;
huart3.Init.Parity = UART_PARITY_NONE;

huart3.Init.Mode = UART_MODE_TX_RX;

huart3.Init.HwFlowCtl = UART_HWCONTROL_NONE;
huart3.Init.OverSampling = UART_.OVERSAMPLING.16;
huart3.Init.OneBitSampling = UART_.ONE_BIT_SAMPLE_DISABLE;
huart3.Init.ClockPrescaler = UART_PRESCALER_DIV4;
huart3.AdvancedInit.AdvFeatureInit = UART_ADVFEATURE_NO_INIT;

if (HAL_UART_Init (&huart3) != HAL_OK)
{
Error_Handler () ;

if (HAL_UARTEx_SetTxFifoThreshold (&huart3, UART_TXFIFO_THRESHOLD_1_8)

73




691
692
693
694

695
696
697
698
699
700
701
702
703
704
705
706
707
708
709
710
711
712
713
714
715
716
717
718
719
720
721
722
723
724
725
726
727
728
729
730
731
732
733
734
735
736
737
738
739

!= HAL_OK)

Error_Handler ();
if (HAL_UARTEx_SetRxFifoThreshold (&huart3,
= HAL_OK)
{
Error_Handler ();
if (HAL_UARTEx_DisableFifoMode (&huart3)
{
Error_Handler ();

/+ USER CODE BEGIN USART3_Init 2 «*/

/% USER CODE END USART3_Init 2 %/

* @Qbrief USB Initialization Function

* @param None
* @retval None

*/

static void MX_USB_PCD_Init (void)

/* USER CODE BEGIN USB_Init 0 x/
/* USER CODE END USB_Init 0 x/
/* USER CODE BEGIN USB_Init 1 «/
/+* USER CODE END USB_Init 1 «/

hpcd_USB_FS.Instance = USB;
hpcd_.USB_FS.Init.dev_endpoints = 8§;

hpcd.USB_.FS.Init.speed = PCD_SPEED_FULL;
hpcd.USB_FS.Init.phy_itface = PCD_PHY_EMBEDDED;
hpcd_.USB_FS.Init.Sof_enable = DISABLE;

hpcd_USB_FS.Init.low_power_enable =

hpcd.USB_FS.Init.lpm_enable = DISABLE;
hpcd USB_FS.Init.battery._charging_enable
if (HAL_PCD_.Init (&hpcd.USB_FS) != HAL_OK)

{
}

/+ USER CODE BEGIN USB_Init 2 =x/

Error_Handler ();

/x USER CODE END USB_Init 2 =/
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741 [ **

742 * @brief GPIO Initialization Function
743 *+ @param None

744 * @retval None

745 */

746 static void MX_GPIO_Init (void)

a7 |

748 GPIO_InitTypeDef GPIO._InitStruct = {0};

750 /x GPIO Ports Clock Enable =%/

751 __HAL_RCC_GPIOA_CLK_ENABLE () ;
752 __HAL_RCC_GPIOB_CLK_ENABLE () ;
753 __HAL_RCC_GPIOC_CLK_ENABLE () ;
754 __HAL_RCC_GPIOD_CLK_ENABLE () ;

4

756 /+Configure GPIO pin Output Level x/
757 HAL_GPIO_WritePin (GPIOA, GPIO_PIN_4, GPIO_PIN_RESET);

759 /+xConfigure GPIO pin Output Level x/

760 HAL_GPIO_WritePin (GPIOB, GPIO_PIN_1 | GPIO_PIN.S | GPIO_PIN_7,
GPIO_PIN_RESET) ;

761

762 /+*Configure GPIO pin Output Level «*/

763 HAL_GPIO_WritePin (GPIOC, GPIO_PIN_12, GPIO_PIN_RESET);

764

765 /*Configure GPIO pin Output Level x/

766 HAL_GPIO.WritePin (GPIOD, GPIO_PIN_.2, GPIO_PIN_RESET);

767

768 /+xConfigure GPIO pin : PA4 »*/

769 GPIO_InitStruct.Pin = GPIO_PIN_4;

770 GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_OUTPUT_PP;

771 GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;

772 GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ_LOW;

773 HAL_GPIO_Init (GPIOA, &GPIO_InitStruct);

774

775 /*Configure GPIO pins : PBl1 PB5 PB7 x/

776 GPIO_InitStruct.Pin = GPIO,PIN,]_|GPIO,PIN,5|GPIO,PIN,7;

777 GPIO_-InitStruct.Mode = GPIO_MODE_OUTPUT_PP;

778 GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;

779 GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ_LOW;

780 HAL_GPIO_Init (GPIOB, &GPIO_InitStruct);

781

782 /+xConfigure GPIO pin : PCl2 =/

783 GPIO_-InitStruct.Pin = GPIO_PIN_12;

784 GPIO_InitStruct.Mode GPIO_MODE_OUTPUT_PP;

785 GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;

786 GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ_LOW;

787 HAL_GPIO_Init (GPIOC, &GPIO_InitStruct);

788

789 /+«Configure GPIO pin : PD2 x/
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790 GPIO_-InitStruct.Pin = GPIO_PIN_2;

791 GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_OUTPUT_PP;
792 GPIO_InitStruct.Pull GPIO_NOPULL;

793 GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ_LOW;
794 HAL_GPIO_Init (GPIOD, &GPIO_InitStruct);

795

796}

797

798 /+ USER CODE BEGIN 4 x/

799

800
s01 /* USER CODE END 4 «*/

802

803 /* USER CODE BEGIN Header_TransmitTask =/

804 [/ k*

805 * @brief Function implementing the Transmit thread.
806 * @param argument: Not used

807 * @retval None

308 */

s09 /* USER CODE END Header_TransmitTask =*/
g0 void TransmitTask (void xargument)

s11 {

812 /* USER CODE BEGIN 5 */

813 uintl6_t raw;

814 char msg[20];

815

816 uint8_t spi bufll];

817 uintl6_t res;

818

819 /+ Infinite loop =*/

820 for(;;)

821 {

822

823 //

824 HAL_GPIO WritePin (GPIOA, GPIO_PIN_4, GPIO_PIN_SET);

825

826 HAL_ADC_Start (&hadcl);

827 raw = HAL_ADC_GetValue (&hadcl);

828

829 HAL_ GPIO_WritePin (GPIOA, GPIO_PIN_4, GPIO_PIN_RESET);

830

831 sprintf (msg, "%d\r\n", raw);

832 HAL UART_Transmit (&huart3, (uint8_tx)msg, strlen (msg),
HAL_MAX_DELAY) ;

833

834 //

835

836 / *

837 HAL_GPIO WritePin (GPIOA, GPIO_PIN_4, GPIO_PIN_RESET);

838 HAL_SPI_Receive (&hspil, (uint8_-t x)spi_buf, 2, HAL_MAX_DELAY);

839 HAL_GPIO_WritePin (GPIOA, GPIO_PIN_4, GPIO_PIN_SET);
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840
841

842

843

844
845
846
847
848
849
850

851

852
853

855
856
857
858
859
860
861
862
863
864
865
866
867
868
869
870
871
872
873
874
875
876
877
878
879
880
881
882
883
884

res = spi_buf[0];
//Store the first byte into the result variable

res = res << 8; //Shift the
first byte left 8 Dbits.
res = res | spibuf[l];

//Combine the two bytes into a 16 bit word (stored in a 32 bit
variable) using OR function

res = res >> 1;

res = res & 0b0000111111111111;

sprintf (msg, "% \r\n", res);

//sprintf(msg, "% %d %d \r\n", (unsigned int) spi_buf[0],
(unsigned int) spi_buf[l], (unsigned int) spi_buf[2]);

HAL_UART_Transmit (&huart3, (uint8_tx)msg, strlen (msg),
HAL_MAX_DELAY) ;

*/

osDelay (1) ;

osThreadTerminate (NULL) ;

/x USER CODE END 5 =/

}

/* USER CODE BEGIN Header_BlinkyTask =/
[ * %
* @brief Function implementing the Blinky thread.
* (@param argument: Not used
* @retval None
*/
/* USER CODE END Header BlinkyTask =/
void BlinkyTask (void xargument)
{
/* USER CODE BEGIN BlinkyTask x/
/+ Infinite loop =*/
for(;;)
{
HAL GPIO_TogglePin (GPIOB, GPIO_PIN_1);
osDelay (500) ;

}

/+ USER CODE END BlinkyTask =/

}

/+ USER CODE BEGIN Header_ControlTask =/
[ * %
* @brief Function implementing the Control thread.
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885
886
887
888
889
890
891
892
893
894
895
896
897
898
899
900
901
902
903
904
905
906
907
908
909
910
911
912
913
914
915
916
917
918
919
920
921
922
923
924
925
926
927
928
929
930
931
932
933
934
935

* (@param argument: Not used

* @retval None

*/

/* USER CODE END Header_ControlTask =/
void ControlTask (void xargument)

{

/* USER CODE BEGIN ControlTask =/
float Ts = 0.0001;

float wvout, vref;
float VNM = 20;
float adc_volts, Out;

float iout;
float INM = 5;
float adc.amps, OutI;

double Kp = 0.0119419388;
double Ki 238.8387774362;
double Kd = 0;

double PTerm
double error =

, error_.l =

//PI Amps

double KpI 0.0049868682;
double KiIl = 99.7373648649;
double KdI 0.000024875;

double PTermI = 0.0, ITermI
0.0

0.0, DTermI;
double errorI , error_1I = 0

.0;

int adcbuf, ramp = 0;
int phase = 0;

vref = 5;
Kp=Kp;

Ki = Ki*Ts;
Kd = Kd/Ts;

KpI=KpI;
KiI = KiI*Ts;
KdI = KdI/Ts;

/* Infinite loop =/

for(;;)

{
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936
937
938
939
940
941
942
943
944
945
946
947
948
949
950
951
952
953
954
955
956
957
958
959
960
961
962
963
964
965
966
967
968
969
970
971

972
973
974
975
976
977
978
979
980
981
982
983
984
985

adcbuf = 0;

for(int i 0; 1 < 8; i++)

{
HAL_ADC_Start (&hadcl) ;
adcbuf = HAL_ADC_GetValue (&hadcl);
adc_amps = adc_amps + adcbuf;

}

adc_amps = adc_amps * 0.125;

/ *

phase = adc_volts * 0.09765625; // adc_volts = (400/4096)

SET_BIT (TIM8->CR1, TIM_CR1.UDIS);

TIM8->CCR1 400 - phase;
TIM8->CCR2 = 400 + phase;

CLEAR_BIT(TIM8->CR1, TIM_CR1_.UDIS);

if (phase == 400)
{phase = 0;}

*/
/ %
phase = adc_amps * 6.103515625; // adc-volts = (400/4096)

if (phase > 25000)
{phase = 25000;}

if (phase < 100)
{phase = 100;}

__HAL_HRTIM_SETCOMPARE (&hhrtiml, HRTIM_TIMERINDEX_TIMER._C,
HRTIM_COMPAREUNIT_2, phase);

*/

adc_amps = adc_amps * 0.000805664; // adc_amps * (3.3/4096)

adc_amps = adc-amps * 5.1; // adjusting to real amps
error_1I = errorl;
errorl = iref - adc_amps;

PTermI= Kpl*errorlI;

if(( ITermI<INM) && (ITermI> (-INM)))
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986 ITermI = ITermI + (KiIxerrorI);

987 else

988 {

989 1f (ITermI > INM)

990 ITermI = 0.95%xINM;

991 1if(ITermI < (—-INM))

992 ITermI = —-0.95xINM;

993 }

994

995 DTermI = (errorl - error_1I) * KdI;
996

997 OutI= PTermI + ITermI + DTermI;

998
999
000 phase = OutI * 5000; //Out*(25000/Iin))
001
002

003 if (phase>25000)
004 {phase = 25000;}
005

006 if (phase<100)
007 {phase = 100;}

008

009 __HAL_HRTIM_SETCOMPARE (&hhrtiml, HRTIM_TIMERINDEX_TIMER_C,
HRTIM_COMPAREUNIT_2, phase);

010

011 osDelay (1) ;

012

013 }

014 /+ USER CODE END ControlTask =*/

o015}

016

o17 /+ USER CODE BEGIN Header_InputChangeTask =/
018 /[ x*

o019 * @brief Function implementing the InputChange thread.
020 * @param argument: Not used

021 * @retval None

022 */

023 /+ USER CODE END Header_InputChangeTask =/
024 void InputChangeTask (void *argument)

025
{
026 /+ USER CODE BEGIN InputChangeTask =*/
027 /* Infinite loop =/
028 float random([10] = {0.5, 1, 1, 0.3, 1.2, 0.5, 0.1, 0.3, 0.9, 0.4};
029 int irand = 0;

030 for(;;)

031 {

032 /) ==————————= SAWTOOTH INPUT-———————————————————
033

034 / *

035 iref = iref + 0.001;
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036 if (iref > 1)
037 iref = 0;
038 osDelay (1) ;
039 */

042 //

043 irand++;

044 if (irand > 10)
045 irand = 0;

047 iref = random[irand];

049 osDelay (1000) ;

050 //

051 [/ FIXED INPUT-———————————————
052

053 / *

054 iref = 0.1;

055 osDelay (10);

056 */

057 }

058 /+ USER CODE END InputChangeTask =*/

059}

061 / **

062 x @brief Period elapsed callback in non blocking mode

063 * @note This function is called when TIM6 interrupt took place,

064 * HAL_TIM_IRQHandler (). It makes a direct call to HAL_IncTick () to
increment

065 + a global variable "uwTick" used as application time base.

066 * @param htim : TIM handle

067 x @retval None

068 */

069 void HAL_TIM PeriodElapsedCallback (TIM_HandleTypeDef *htim)

070

{

071 /* USER CODE BEGIN Callback 0 */
072

073 /+ USER CODE END Callback 0 x/
074 if (htim->Instance == TIM6) {
075 HAL_IncTick () ;

076 }

077 /+ USER CODE BEGIN Callback 1 =*/
078

079 /+ USER CODE END Callback 1 «/
0so }

081

082 /%%
083 * @brief This function is executed in case of error occurrence.
084 * @retval None

085 */
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086
087
088
089

090
091
092
093
094
095
096
097
098
099
100
101
102
103
104

106

107

109

110
111

void

/%
/ *

/%

Error_Handler (void)
USER CODE BEGIN Error_Handler_Debug =/
User can add his own implementation to report the HAL error return

state x/

USER CODE END Error_Handler_Debug =/

#ifdef USE_FULL_ASSERT

/ x %
*
*
*
*/

void

{
/ *
/ *

/%
}

@brief Reports the name of the source file and the source line number
where the assert_param error has occurred.

@param file: pointer to the source file name

@param line: assert_param error line source number

@retval None

assert_failed(uint8_t xfile, uint32_t line)

USER CODE BEGIN 6 =/

User can add his own implementation to report the file name and

line number,

tex: printf ("Wrong parameters value: file %s on line 2d\r\n",
file, line) x/

USER CODE END 6 =/

#endif /* USE_FULL_ASSERT x*/

[ * k%

khkxkKrkxkkxkkxkkxkxkxxk (C) COPYRIGHT STMicroelectronics *xx*xEND OF

FILEx**x/

A.2.

PCB

Se muestra la PCB utilizada para el disenio del banco de pruebas. La placa esté disenada

en doble cara, donde la cara inferior es el plano tierra que separa las senales analdgicas de

las digitales.
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Figura A.1: PCB de pr:g)totipo, cara superior.
8




)0
[ Com—)

@.m.xg

0}

[0000000) [0000000)

@ 006 =z o @ 0% = o
0 000 o 0 0®°
© 00 0 @& © 00 0 @&
(M0 00] o0 © GO 0 O

N
0]00]0]0]0]0]00[0]

/

1010[0]0]0]0]0J0J0[0]

®@ ©
® ©

0,00 ONO]

Figura A.2: PCB de Qi‘lototipo1 cara inferior.
R




	Abstract
	Resumen
	Contenido
	Lista de Figuras
	Lista de Tablas
	Introducción
	Justificación
	Planteamiento del Problema
	Hipótesis y Objetivos
	Hipótesis
	Objetivo General
	Objetivos Particulares

	Estructura de Tesis

	Antecedentes
	Trabajos Relacionados

	Metodología
	Fundamentación teórica
	Filtro EMI (interferencia electromagnética)
	Rectificación
	Convertidor CD-CD
	Modelado de la Planta
	Sistema de control
	Cargadores eléctricos comerciales

	Implementación
	Diagrama de bloques

	Diseño
	Unidad de protección
	Filtrado
	Transformador
	Convertidor DC-DC
	Desplazamiento de Fase
	Control


	Resultados y Discusión
	Resultados
	Filtrado
	Materiales
	Eficiencia del convertidor
	Implementación del modelo
	Control de voltaje

	Aporte científico de la investigación
	Aporte tecnológico de la investigación
	Impacto sostenible de la investigación
	Consideraciones éticas

	Conclusiones
	References
	Apéndice Banco de pruebas
	Programación de microcontrolador
	PCB


