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Listado de Acronimos

MPPT: Seguidor Punto de Maxima Potencia (Maximum power point tracking).
WPT: Potencia inalambrica (Wireless Power Transfer).

IPT: Trasmision de potencia por inductancia (Inductive Power Transfer).

kHz: Kilohercios.

Convertidor LLC: Topologia de convertidor resonante formado por dos bobinas y un
condensador

Convertidor LC: Topologia de convertidor resonante formado por una bobinas y un
condensador

Vref: Tension de referencia.

ZVS: Paso por cero de tension al cambio de estado del MOSFET (Zero-Voltage Switching).
ZCS: Paso por cero de corriente al cambio de estado del MOSFET (Zero-Current Switching).
MOSFET: (Metal-oxide-semiconductor Field-effect transistor).

PSIM: Software for Power Electronics Simulation.

Vo: Tension de salida.

lo: Corriente de salida
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1 Objetivo

En el presente proyecto final de master (TFM), tiene como objetivo el disefio e
implementacidn de un sistema de trasferencia de potencia inaldmbrica, para situaciones
donde no se puede traspasar cables (tiendas de campafia) y se necesite un punto de iluminaria
LED.

Para lograr el siguiente objetivo se estudiardn los siguientes puntos:

e Convertidor DC/DC con MPPT, se implementara un convertidor DC/DC con tipologia
BUCK para regular la tensién deseada, que se obtiene mediante las placas solares, y
mediante el algoritmo MPPT para sacar la maxima potencia de las placas solares.

e Convertidor Resonantes, se estudiaran las diferentes tipologias de convertidores
resonantes, con la finalidad de excitar las bobinas y poder acoplarlas magnéticamente.

e Acoplamiento magnético, donde se explicara el principio de funcionamiento del
acoplamiento magnético de las bobinas y se pueda transmitir potencia sin necesidad
de contacto.

e Baterias, Sistema del almacenamiento de la energia captada durante el dia, con las
placas solares, y utilizada después por un punto de iluminaria LED.

Al finalizar el proyecto donde se presentara un prototipo de un producto finalizado y se
evaluara si es viable su comercializacion. Durante el proceso de desarrollo del proyecto se
hardn simulaciones, mediante Matlab-Simulink, para validar el disefio y después un montaje
para confirmar las simulaciones.

p - “ oY

.| CONVERTIDOR .| converTIDOR CONVERTIDOR .
. BUCK *  RESONANTE ’)) RESONANTE »| Gestor carga bateria
Y T ¥ T
. DRIVER .
PMP DRIVER Sensor Vo HALF-BRIDGE
A l A Bateria Litio lon
DSP l
o C2000
BOOST LED
PCB Rx
K PCB Tx / K |
¥
LED

llustracion 1: Esquema del montaje completo
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OBIJETIVO

En la ilustracidn anterior, se puede observar el diagrama de bloques de todo el
sistema, en la parte de la izquierda, en color azulado, se muestra la parte en cargada de
transmitir la potencia.

Empezando por un regulador BUCK, con logaritmo MPPT, para regular la tension de
entrada a una tensidn deseada y constante. A continuacidn, va al regulador resonante, donde
excitard a la bobina encargada de acoplarse magnéticamente con otra bobina, a continuacion,
se explicard, y transferir toda la potencia posible sin necesidad de cables.

Por otra parte, a la derecha, en color verde, se puede observar el diagrama de bloques
, que se encargara de recibir dicha potencia, donde se tiene un convertidor resonante, que
debe resonar igual que el anterior, convertidor resonante transmisor de potencia, para excitar
ambas bobinas y se acoplen electromagnéticamente, dicha tension ira a un gestor de carga de
baterias lon-Lito (BQ2057), para almacenar la energia durante el dia, después cuando nos
haga falta, de la tension de las baterias pasaria a un driver LED (LM5022) que se encargara de
controlar la corriente para los LEDs.
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JUSTIFICACION

2 Justificacion

2.1 Justificacion Académica

El objetico de la realizacidn de este proyecto final de master, es la obtencién del titulo de
Master Universitario en Ingeniera de Sistemas Electrénicos (MIUSE), por la Universidad
Politécnica de Valencia (UPV).

La especialidad seleccionada, el master consta de dos especialidades que consistia en
potencia y sistemas digitales, para la realizacidn del proyecto es la de potencia.

La realizacion de este proyecto se la plantee a los profesores Francisco Gimeno y Curro
Toledo, a raiz de un problema que se planted a la empresa donde estaba trabajando, cuyo
problema es alimentar iluminarias LED a tiendas de campana del ejército en zonas de
catdstrofes, y uno de los principales problemas que tenian es la instalacidn, que tenia que ser
rapida y fécil, y uno de esos problemas es la instalacion era el cableado para llevar la
alimentacién de las placas solares a los reguladores de baterias. Y por ello se me ocurrié
realizar este proyecto, ya que facilita la instalacidn y no hay que dafiar las tiendas para realizar
la instalacién, ya que solo hay que fijar las placas al techo de la tienda de campafia y sin
necesidad de agujerear la tienda ya alimenta al regulador de las baterias.

Como se puede observar en la siguiente ilustracion la mala instalacion de cableado en la
tienda de campaiia.

llustracion 2: Instalacion fotovoltaica en una tienda de campaiia
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JUSTIFICACION

2.2 Justificacion Técnica

El sistema de transferencia inaldmbrica esta entrando en el mercado, por lo que
actualmente no hay grandes empresas que estén introduciendo este sistema. Quizas por sus
dos grandes desventajas que se puede obtener de este sistema, distancia y pérdidas.

Donde los ultimos estudios de investigaciones en este campo se han centrado a la
optimizacidn del sistema y el aumento de potencia transmitida, este ultimo punto es para la
recarga de vehiculos eléctricos. Y por otra parte, productos de este campo en el mercado esta
centrado en la recarga de dispositivos méviles.

Con este proyecto lo que se pretende es disefiar e implementar un sistema de transmisién
de energia inaldmbrica optimizado y mayor potencia, en comparacion de los sistemas actuales,
en caso de recarga de mdviles, y desarrollar uno nuevo para un punto de iluminaria LED.
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ANTECEDENTES| TRASNFERENCIA DE ENERGIA INDUCTIVA (IPT)

3 Antecedentes

3.1 Transferencia de energia inductiva (IPT)

3.1.1 Introduccion

[5] Se denomina acoplamiento inductivo resonante a la transmisidon de energia
eléctrica inaldmbrica cercana entre dos bobinas acopladas magnéticamente que forman parte
de circuitos resonantes sintonizados a la misma frecuencia. Este proceso se desarrolla en un
transformador resonante, un componente eléctrico que consiste de dos bobinas de alto factor
de calidad enrolladas en el mismo nucleo. En este caso los dos circuitos resonantes se
encuentran en dispositivos diferentes; una bobina transmisora en un dispositivo trasmite
potencia a través de un espacio a una bobina resonante receptora ubicada en otro dispositivo.
Esta tecnologia esta siendo desarrollada para proveer potencia y cargar dispositivos portatiles
tales como teléfonos celulares y computadoras tipo tabletas a distancia, sin necesidad de
enchufarlos a la red eléctrica.

En el sistema de trasmisidn de potencia por inductancia (IPT) esta definida por un
sistema donde la transferencia de energia desde una bobina primaria a una bobina secundaria
usando un campo magnético de tension alterna. Lo cual genera un campo magnético oscilante.
Debido a que la bobina tiene poca perdidas resistivas, la energia almacenada en la bobina se
disipa de manera relativamente lenta a lo largo de muchos ciclos; pero si la segunda bobina es
colocada en proximidad, la bobina puede absorber gran parte de la energia antes de que la
misma se pierda, aln si se encuentra a cierta distancia, como se puede observar en la siguiente
ilustracion.
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ANTECEDENTES| TRASNFERENCIA DE ENERGIA INDUCTIVA (IPT)

Bobina de Bobina de
Transmision Recepcidn
= ==
==
. e —
E .
v v
Campo
Magnético

llustracion 3 : Campo magnético generado por la bobina primaria.

El campo magnético es una regidn de espacio en la que una carga eléctrica puntual de
valor g, que se desplaza a una velocidad v, sufre los efectos de una fuerza que es perpendicular
y proporcional tanto a la velocidad v como al campo B. Asi, dicha carga percibira una fuerza
descrita con la siguiente igualdad.

La fuerza, direccion y extension de B se representan a menudo a través de lineas de

campo magnético. La relacidn entre sefal inducida y el flujo de campo magnético se expresa
mediante la ley de Lenz de las ecuaciones 3.2 y 3.3.

—dod
Vinducido = “ar (3.2)
Vinaueiao = § - 3.3)

—d® . . - I
Donde o &S la diferencial de flujo y E es el vector de campo eléctrico.

AIRE

1 L1
" il

llustracion 4: Esquema de sistema IPT

[7] En la transmision de potencia inaldambrica (WPT) o trasmisién de potencia por
inductancia (IPT), la bobina que transmite la potencia (L1) implica tener un condensador (C1)
de compensacion en estos sistemas. En la practica, estos sistemas son sensibles a la variacion
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ANTECEDENTES| TRASNFERENCIA DE ENERGIA INDUCTIVA (IPT)

del condensador como de la temperatura, y esto puede variar la frecuencia de resonancia. Lo
cual podria incrementar la eficiencia a la hora de transmitir potencial y la estabilidad del
sistema.

El convertidor resonante encargado de transmitir, deberia cumplir estas funciones:

e Compensacion de potencia reactiva para el circuito de recogida.

e Regulacion de la potencia de salida con control de voltaje (Convertidor Buck)

e Tanques de resonancia dindmica para mantener la eficiencia de transmision
inalambrica.

Por otra parte, la parte secundaria, tiene otro condensador (C2) que se usa para dos
funciones principalmente.

e Filtrar la tensién de la salida.
e Compensar la potencia reactiva que se recibe en el lado receptor de potencia.

3.1.3 Modelizacion sistema IPT

[5][8] A la hora de modelizar un sistema IPT hay que tener en cuenta dos puntos
importantes. Un punto importante es seleccionar la frecuencia de trabajo. La frecuencia de
trabajo esta sobre los 10 kHz a 100 kHz para sistemas de hasta kilovatios.

La capacidad de la transferencia de potencia de un sistema IPT tiene una relacion
fuerte en la frecuencia de trabajo, en teoria, la relacidn es lineal, pero, por los efectos que se
producen en la parte secundaria por los efectos de la proximidad, el resultado es un aumento
de potencia menos lineal con la frecuencia.

Y el otro punto a tener en cuenta es el medio que hay entre las dos bobinas, el aire, ya
gue tendremos muchas pérdidas por la transmisién de potencia con este nucleo ya que la
permeabilidad es ciento de veces menor que el hierro (por ello el nicleo de los
transformadores es de hierro). El acoplamiento electromagnético y los parametros de la
geometria se pueden observar en la siguiente ilustracion.
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Four p = Outer radius of primary coil
Four » = Outer radius of secondary coil
np= Number of primary turns

ng= Number of secondary turns

W, = Primary copper frack width

w, = Secondary copper track width
Sp = Primary track separation

§, = Secondary track separation

....... : R,

M=? R

Primary Secondary

llustracion 5: Configuracion fisica y eléctrica del acoplamiento electromagnético [5].

Para calcular M, se supone que la corriente que circula por las bobinas es constante.
Por ello se tendrd en cuenta los pardmetros geométricos de la inductancia y de su colocacion
relativa.

Al radio de la inductancia del primario lo denominaremos a, la inductancia secundaria
b y la distancia entre las dos bobinas z. Para calcular M nos basamos en la ecuacién de
Neumann (ecuacién 3.4) para conocer la corriente que pasa entre los cables.

Finalmente, con la ecuacién de Neumann y asumiendo todo lo anteriormente
mencionado, se obtiene:

Uo - T-a’-b?

M =
2 (a2 + b? + 2z2)°/2 (3.4)

Donde g es la permeabilidad del vacio, conocida también como constante magnética,
y en unidades Sl se define como py = (4-m) - 107/ NA™2,

DISENO Y CONTROL DE UN CONVERTIDOR ELECTRONICO RESONANTE APLICADO A LAS ILUMINARIAS TIPO LED MEDIANTE EL PROCESADOR DIGITAL 28027. 15



ANTECEDENTES| TRASNFERENCIA DE ENERGIA INDUCTIVA (IPT)

3.1.4

Antenas Comerciales

[13] Para la seleccidon de las antenas que van a transmitir va a estar enfocado al desarrollo

de un producto se va analizar las distintas antenas que existen el mercado.

Antenas primarias o TX

Referencia Inductancia DCR Q Tamafio (mm) | lrateq
760308 111 6.3 uH 17 mQ 80 53 x 53 13A
760308 110 24 yH 7 mQ 180 53 x 53 6A
760308104113 | 12 pH 60 mQ 120 60 x 52 6A
760308101302 | 5.3 puH 33 mQ 100 53.3x53.3 6A
Antenas secundarias o RX [6]
Referencia Inductancia DCR Q Tamafio I ated
760 308 201 10 pH 160 mQ 50 37 x 37 45A
760308 101303 | 47 pH 460 mQ 25 ©26.3 1.4A
AWCCA- 24 pyH 72 mQ 160 @50 5.4A
50N50H35-C01-B

Para la seleccién de las antenas se han basado en la nota de aplicacidon de Wiirth [13],
para realizar el estudio se va a seleccionar para el primario 760308101302 y varios
secundarios, jugando con el tamafo y la inductancia de la antena 760308101303, 760308201,
AWCCA-50N50H35-C01-B y WR303050-15F5-G.

Tx: 760 308 101 302 (5.3 pH, 33 mQ, Q: 100, 6 A)
Rx: 760 308 101 303 (47 pH, 460 mQ, Q: 25, 1.4 A)

=J@

n

n=3
Measurements results:
*Vec=5V
*lmeur= 0.973 A
*Vinir = 15.04 V
lm=0.239A
Vear=8.21V
lgar = 0.275 A
Pauax_sat = 4.865 W

Efficiency (") = (Vin_er * Iin)/ (Vee * ivpur) = 73.9%

Tx—760308104113/12 pH/60 mQ/Q-120/7 A
Rx - 760308101303/47 pH/460 mQ/Q-25/1.4 A

{47;;;1
n=s |——
12 uH

n=197 =2

Measurements results:
*Vee = 5V

*Imeur = 0.224A

*Vin = 11.85V

*lw = 0.072

VouteuT = 8.23V

louteut = 0.05A
Paax_gar = 1.12W

Efficiency (1) = (VJN_LR * L)/ (Vee * liypyr) = 762%

llustracion 6: Resultados obtenidos en la nota de aplicacion de Wiirth [13]

DISENO Y CONTROL DE UN CONVERTIDOR ELECTRONICO RESONANTE APLICADO A LAS ILUMINARIAS TIPO LED MEDIANTE EL PROCESADOR DIGITAL 28027. 16




ANTECEDENTES| TRASNFERENCIA DE ENERGIA INDUCTIVA (IPT)

[5] [8] [13] El motivo de la seleccion de varias antenas comerciales, es para comprobar
como afecta en la transmision de potencia los factores como el tamanio, la inductancia, la
frecuencia, etc.

Por ello se Ha tenido en cuenta la seleccidn de dichas bobinas, por ejemplo, a la bobina
760308101303 se ha seleccionado porque es la bobina mas pequena de didmetro, por otra
parte, AWCCA-50N50H35-C01-B es del tamafio similar a la bobina encargada de transmitir la
potencia, y la bobina 760 308 201, el motivo de su seleccién, es porque es la que mas se
acercaba, en la inductancia, a la bobina de transmitir potencia.
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3.2 Placas solares

[9]Los paneles solares generan electricidad, todo gira alrededor del flujo de electrones
a través de un circuito. Los paneles solares se componen de varias celdas o placas solares. En
cada célula el elemento basico es el Silicio (SI), un material que, sin impurezas, es un
semiconductor intrinseco. Es capaz de conducir electricidad, pero presenta carga neta neutra.
Cuando dos atomos de silicio interaccionan entre si, cada atomo aporta cuatro electrones para
crear un enlace fuerte y quedan con carga neutral no quedan cargas ni positivas ni negativas.

Al tener una carga neutra, los paneles de Silicio puro no generarian electricidad en los
paneles solares, aunque puedan transportarla. Aqui entra en escena la ciencia. El Silicio se
combina con pequenas cantidades de otros elementos, denominados dopantes, para crear los
conocidos como semiconductores extrinsecos. Los elementos dopantes introducen un déficit o
exceso de electrones respecto al Silicio puro permitiendo asi que se generen cargas positivas o
negativas.

Los dopantes mas utilizados son el Fésforo y el Boro. Cuando la placa solar la dopamos
con Fosforo obtenemos el tipo N vy, por otra parte, cuando se dopa con Boro obtenemos el tipo
P.

Con las placas solares dopados, la luz solar ya puede entrar en el juego. Entre la
radiacidn solar encontramos varias formas de energia, pero la que hace posible que se genere
electricidad en los paneles solares son los fotones. Cuando el panel negativo, el formado por
Silicio/Fdsforo, se expone al sol en el angulo adecuado, los fotones bombardean los atomos y
pueden liberar los electrones extra del fésforo.

sunlight

silicon
junction

p-type
silicon

"hole* flow

llustracion 7:Diagrama de funcionamiento de las placas solares [9]

Pero estos electrones no estaran libres por mucho tiempo. El panel positivo, el
formado por Silicio/Boro, atrae a estos electrones a través del hilo conductor que lo une con el
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panel negativo credandose asi la corriente eléctrica. A medida que los fotones de la luz solar van
liberando electrones, se va generando mas electricidad.

3.2.1 Tipos Placas solares

Paneles monocristalinos:

Como su propio nombre dice, las placas solares mono cristalinas estan compuestas por
células mono cristalinas. Son ese tipo de célula que, a simple vista, podemos diferencia por su
color “negro” y con las esquinas recortadas con un chaflan (resultado del corte de la célula).

El modo mas comun de fabricacion de células de silicio monocristalino (sc-Si) consiste
en partir de un lingote de un Unico cristal de silicio, obtenido por los métodos de Czochralski
(Cz) o zona flotante (FZ), y cortarlo en obleas que constituyen el sustrato sobre el que tendra
lugar todo el proceso restante (union “p-n”, metalizacidn, etc.).

llustracion 8: Célula solar monocristalino

La imagen anterior es un ejemplo de este tipo de célula que comentamos. Ademas de
esto, sefalar que los paneles solares monocristalinos son los que mayor eficiencia tienen de
entre todos los disponibles en el sector.

Paneles policristalinos:

Podemos diferencia por su color “azulado” y no poseen el chaflan en las esquinas
como las células mono cristalinas.

Las células de silicio policristalino (mc-Si) también utilizan obleas de silicio como
sustrato, pero a diferencia de mono cristalinas, éstas proceden del corte de un bloque de
silicio que se ha dejado solidificar lentamente en un crisol y que esta formado por muchos
pequeios cristales de silicio.

Este tipo de elaboracidn es menos costoso que el anterior, pero reduce
considerablemente la eficiencia de las células.
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llustracion 9: Célula solar mono cristalino

Los avances mas recientes, como cortadoras de obleas con diamante utilizadas por
fabricantes como SolarWorld, han supuesto una mejora en la eficiencia de utilizacidn del silicio
(se desperdicia menos cantidad de material) y permiten obtener obleas menos de 200 micras
de espesor, aunque este espesor esta cerca de su limite fisico pues debemos tener en cuenta
gue la célula debe ser lo suficientemente resistente para no romperse en su posterior
manipulacion para la fabricacién del panel.

Ademas de esto, se ha logrado mejorar las pérdidas por reflexion y una mejor captacion de la
luz en el interior de la célula mediante técnicas de texturizado y tratados anti reflectantes.

Paneles Silicio Amorfo:

Aunque los tipos de paneles mas habituales son los descritos, monocristalinos y
policristalinos, no debemos olvidar también las placas solares de silicio amorfo, o llamadas
también de “capa fina”.

El funcionamiento de una célula solar de capa fina de silicio amorfo es el mismo que las
cristalinas pero su elaboracién es muy diferente. Los aspectos caracteristicos de esta
tecnologia son:

e Proceso de fabricacidon sencillo y de facil automatizacion.

e Necesidad de poco material activo y reduccién del gasto energético y del coste.

e Facilidad para realizar médulos flexibles y con dptima eficiencia cuantica en un amplio
rango del espectro.

Las células de silicio amorfo han sido las primeras células de capa fina que se comenzaron
a comercializar, sin embargo, debido a la bajada de precios experimentado por los paneles
solares cristalinos, han ido perdiendo posiciones en el mercado y actualmente su implantacion
es muy reducida.

La tecnologia del silicio amorfo a-Si tiene una eficiencia considerablemente menor que las
basadas en silicio cristalino, debido principalmente a la mala calidad del silicio utilizado, cuya
estructura interna dificulta la recoleccién de los portadores foto generados. Sin embargo, son
especialmente adecuadas para uso en interiores, en atmadsferas con mucho polvo, etc.
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llustracion 10: Célula solar silicio amorfo

Tal como se puede ver en la imagen, las placas solares de silicio amorfo no consisten
en la union de células individuales como en los paneles solares cristalinos, sino en una lamina
cortada a medida en la que se observan unas tiras delgadas que separan las células, creadas y
conectadas entre si durante la elaboracién del propio médulo, cuyo enmarcado facilita el
manejo y el montaje del mismo. El rango de tensiones también es mds amplio que en los de
silicio cristalino, abarcando desde unos pocos voltios hasta decenas de voltios.

(a) mono-Si (b) poly-Si | ) ai

llustracion 11: Imagen de las 3 tecnologias mds usadas en celdas fotovoltaicas

Estos son, a grandes rasgos, los tipos de paneles solares que podemos encontrar
actualmente en el mercado solar fotovoltaico. Hay mas tipos de paneles, e incluso variaciones
en las tecnologias descritas, como serian las Mono PERC, la HIT de Panasonic Sanyo o CIGS.
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3.2.2 MPPT

MPPT es un algoritmo de seguimiento de maxima potencia de pico, y su funcién principla
es el de aprovechar al maximo la energia suministrada por el panel fotovoltaico.

La potencia entregada por el panel depende de las variaciones que se tengan sobre el
panel solar como: la temperatura, angulo de radiacidn, la corriente y el voltaje.

Para realizar los algoritmos MPPT se basa en 3 estrategias [10]:
Perturbacion y observacion (P&O)
Este algoritmo perturba la tension de funcionamiento para garantizar la potencia maxima.

Aunque existen diversas variantes avanzadas y mas optimizadas de este algoritmo, a
continuacién, se muestra un algoritmo MPPT de P&O basico.

START

Sense V(K), I(k)

Yes

Decrease Vim Increase vy Decrease Ve Increase Vi

|

(RETURN )

llustracion 12: Diagrama de flujo de Perturbacién y observacion (P&0) [10]

Conductancia incremental

DISENO Y CONTROL DE UN CONVERTIDOR ELECTRONICO RESONANTE APLICADO A LAS ILUMINARIAS TIPO LED MEDIANTE EL PROCESADOR DIGITAL 28027. 22



ANTECEDENTES| PLACAS SOLARES

Este algoritmo, mostrado a continuacién, compara la conductancia incremental con la
conductancia instantanea en un sistema fotovoltaico. Segun el resultado, aumenta o reduce la
tension hasta alcanzar el punto de méaxima potencia (MPPT). Al contrario que con el algoritmo
de P&O, la tensién permanece constante una vez alcanzado el MPPT.

START

u

Sense V(k), (k)
AV = V(k)-Vik-1)
Al = Ik)-Ik-1)

!
Yes
No
Yes < =0/ Yes
No No
Yes
Yes 2150 e
No No
Decrease V,, I Ilncrease Vi I IDecrease Viee ] Ilncrease Vie

RETURN

i

llustracién 13: Diagrama de flujo de conductancia incremental [10]

La Vref se puede tomar de dos formas distintas, para instalaciones de una placa solar, se toma
dicha Vref del datasheet y se guarda en una variable constate. Por otra parte, para
instalaciones de varias placas solares, se coloca una pequefia placa solar de tensidn conocida
donde el valor recogido de dicha placa se toma como Vref.

Tension de circuito abierto fraccional

Este algoritmo se basa en el principio de que la tensidn del punto de maxima potencia es
siempre una fraccidn constante de la tensidn de circuito abierto. La tensién de circuito abierto
de las células que forman la matriz fotovoltaica se mide y se utiliza como entrada para el
controlador.
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3.3 Convertidores DC/DC

[1] Un convertidor DC/DC es un circuito electrénico de potencia que proporciona, a
partir de una fuente de tensidn o corriente continua no regulada, una tensién o corriente DC
regulada y de una magnitud seleccionable (controlable) que lo controlaremos mediante un
regulador PI.

Para lograr la tensién deseada los reguladores pueden trabajar en dos modos,
continua y descontinua. Se dice que el conversor funciona en condicién continua cuando la
corriente que circula por la bobina no se anula nunca. Si la corriente en la bobina llega a
anularse en algin momento a lo largo del periodo de conmutacién, el conversor funciona en
conduccidn discontinua. En nuestro caso nos interesa el modo de conduccién continua para
gue el acoplamiento magnético sea mejor.

Por ello, se va a disponer un convertidor DC/DC para controlar la tension y/o corriente
gue se obtiene de la placa solares, ya que las placas solares son una fuente de tension variable
en funcidén de la carga, y a continuacion se va desarrollar el estudio de los diferentes
convertidores bdsicos que existen.

3.3.1 Tipologias

3.3.1.1 Convertidor BUCK (reductor de tension)

En la siguiente ilustracion muestra el esquema de un convertidor BUCK o reductor de
tensién, donde obtenemos el valor de la tensién de salida regulada de valor estrictamente
inferior de la entrada, por ello, también se le denomina como reductor de tensién. En el que se
puede observar una Unica célula de conmutacién formada por los elementos Sy D.

L
e

Vi— /N D ——C Rl

llustracion 14: Esquema del convertidor BUCK
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Para controlar la tension de salida solo necesitamos controlar la célula de
conmutacion, S, para reducir la tension a la deseada, por lo que se encuentra con dos
secuencias (S ON y S OFF) de funcionamiento segun el estado de S.

Cuando el convertidor estd en estado S ON, la tensién en bornes del diodo es negativa
(-Vin) y es consecuencia permanece bloqueado. Como se desprende del circuito, como se
puede observar en la siguiente ilustracion.

L

[

Vi — ——C RI

HIn

llustracion 15: Circuito equivalente con S ON

Por lo tanto, la tensidn en los bornes de la inductancia L es positiva, por lo que la
corriente aumenta segun la expresién 3.1:
di;
v,(t)= L -— (3.1)
(=L —

di v, —
ZL_ 2t o (3.2)
dt L

La ecuacidn 3.1 solo se cumple, cuando se admite que C es lo suficientemente elevada
como para poder considerar que en un periodo de conmutacion la tension de salida
permanece constante. Para confirmar que se cumple lo deseado, en la ecuacién 3.2 se puede
ver la capacidad del condensador minimo que necesitamos.

(1-D)- Vo

_ 33
C>8~L-f2~Avo 8:3)

Donde f es la frecuencia de conmutacion de S, Av,, es el rizado de tension de salida (se
suele fijar aun valor de 1% a 10% de la tensién de salida).

Para el siguiente paso, cuando pasamos a S OFF el diodo permite la continuidad de la
corriente en la inductancia, y estamos en la secuencia de libre circulacion.
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/\D ——C R

lustracion 16: Circuito equivalente con S OFF

Desperdiciando la caida de tension del diodo, la corriente empieza a decrecer, como se

puede observar en la ecuacion 3.5, de forma lineal.

v(t)=0—- v, = —v, (3.4)
diL —Vy

— = 3.5
T <0 (3.5)

Y con esto se cierra el ciclo de trabajo del convertidor BUCK, por lo que, de acuerdo
con las ecuaciones de corriente de las bobinas, las formas de onda quedan de la siguiente

forma:

Switch state

llustracion 17: Formas de onda en el convertidor BUCK
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Observando la ilustracion anterior se puede obtener la corriente minima para que
permanezcamos en condicién continua, modo de condicién deseada, que viene dada por la
siguiente ecuacion:

v; - T.
fomin > ﬁ (1-D)-D (3.6)

Por lo que viene en funcién del ciclo de trabajo, D, la corriente puede variar, pero para
conocer la corriente mdxima que nos va a proporcionar el convertidor debemos calcular en el
ciclo de trabajo mayor, que en este caso es de D = 0.5. En definitiva la corriente de salida
desciende por debajo del valor que se deduce de la siguiente ecuacidn:

. v;-T.
lominmax =~ E;_LS (3.7)

Desde otro punto de vista, si se desea determinar el valor minimo de inductancia
necesario para funcionar en conduccién continla a partir de unas condiciones de carga dadas
(I's), de la siguiente expresién se deduce:

D-T. - (vi— v
Loin > “’2( Iﬁ o) (1-D)-D (3.8)
: 0

Ui

En conclusidn, con la ecuacién 3.8 calculamos la inductancia minima para asegurarnos
gue vamos a tener la corriente para estar en condicién continua, y con la ecuacion 3.3
calculamos el condensador minimo para tener la tensién de salida permanezca constante. Por
otra parte la ecuacion 3.9 es para conocer el ciclo de trabajo donde trabajara nuestro
convertidor BUCK.

3.3.1.2 Convertidor BOOST (elevador de tension)

En la siguiente ilustracion muestra el esquema de un convertidor BOOST o elevador de
tensién, donde obtenemos el valor de la tensidn de salida regulada de valor estrictamente
superior de la entrada, por ello, también se le denomina como elevador de tension. En el que
se puede observar una Unica célula de conmutacién formada por los elementos S y D.
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o \/

Vi — S —C Rl

™

llustracion 18: Esquema del convertidor BOOST

Para controlar la tensidn de salida solo necesitamos controlar la célula de
conmutacion, S, para disminuir la tensién de salida a la tensidn deseada, por lo que se
encuentra con dos secuencias (S ON y S OFF) de funcionamiento segun el estado de S.

Cuando el convertidor esta en estado S ON, la tension en bornes del diodo es negativa
(-Vin) y es consecuencia permanece bloqueado. Durante esta secuencia la inductancia
almacena energia en tanto que el condensador mantiene la tension de salida.

L

Vi — —_—C RI

llustracion 19: Esquema equivalente S ON

di 3.10

vL(t)—vl—L-d—tL (3.10)
diL Vi

fh_ Vi, 3.11

dt L 3.11)

Para el siguiente paso, cuando pasamos a S OFF la bobina fuerza la conduccion del
diodo y descarga sobre la salida la energia que habia almacenada en paso anterior (S ON).
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AR

. +
Vi —_;

o \/

—_—C RI

llustracion 20: Esquema equivalente S OFF

Y la corriente de la inductancia empieza de crecer continua pendiente definida por la
diferencia de tensiones entre la entrada y la salida, y se calcula de la siguiente forma:
diy (3.12)
v(t)=vi—v,= L —
L( ) L (o] dt
di, v;— v,
a L

<0 (3.13)

Y con esto se cierra el ciclo de trabajo del convertidor BOOST, por lo que, de acuerdo
con las ecuaciones de corriente de las bobinas, las formas de onda quedan de la siguiente

forma:

% 4 T(Ju Off

g L -
2 o/ On Off On |
7

\ o \"l )

:j: \"l ——————— Vb

S

C :
- Las

llustracion 21: Formas de onda en el convertidor BOOST

En régimen permanente, el valor medio de la tensidn en bornes de la bobina es
nulo, por lo que igualando las dreas del tiempo S ON y S OFF de la ilustracion anterior, se

obtiene que:
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1 (3.14)

Expresion que define la funcidn de transferencia entre las tensiones de entrada y salida
del conversor para un punto de funcionamiento en conduccidn continda. Puesto que el ciclo
de trabajo estd comprendido entre 0y 1, de esta relacién se desprende que la tension de
salida siempre es mayor que la de entrada.

En lo que representa la corriente de salida viene dada por la siguiente ecuacion:

. _vo'Ts
lo(min) = ﬁ'D'(l—D)

(3.15)

Por lo que viene en funcién del ciclo de trabajo, D, la corriente puede variar, pero para
conocer la corriente mdxima que nos va a proporcionar el convertidor debemos calcular en el
ciclo de trabajo mayor, pero en la BOOST tenemos dos puntos de trabajo distintos, parala
corriente de salida D = 1/3, y para la corriente de la bobina es D = 0.5, por lo que la corriente
maxima viene dada por:

, Vo T (3.16)
L (min,max) = 8- L_
Vo T,
lo(min,max) = 0.074 - % (3.17)

[2]Los valores de los elementos usados en el convertidor, se eligen con el circuito
operando en régimen permanente. Las ecuaciones que definen los valores de Ly C estan
definidas por:

D-(1-D)?- R, (3.18)
Liin = 2-f
D
C> —— (3.19)
f : RL : A170

Donde D se saca despejando la ecuacién 3.14, f es la frecuencia de trabajo de S, R, es la carga
gue vamos a tener, y Av, es el rizado de tensidn de salida (se suele fijar aun valor de 1% a 10%
de la tension de salida).

3.3.1.3 Convertidor BUCK-BOOST

Este convertidor permite obtener tensiones de salida mayores o menores a la tension
de entrada, depende del ciclo de trabajo, con la que in vierte la polaridad opuesta a la de
entrada respecto al terminal comun.

1 (3.20)

" (1-D)
]

V,=v;+ D
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El esquema que corresponde a esta topologia y las formas de onda se puede observar
en las siguientes ilustraciones:

Vi — L —_—C RI

llustracion 22: Esquema del convertidor BUCK-BOOST

Cuando el convertidor estd en estado S ON, el inductor almacena energia a partir de la
fuente de entrada, mientras tanto el condensador mantiene la tension de salida (esto se
consigue con un condensador lo sufrientemente grande para mantener la tensidn de salida),
como se puede observar en la siguiente ilustracién:

Vi — L ——C RI

llustracion 23: Esquema equivalente S ON

Mientras la corriente de la bobina crece de forma lineal, con una pendiente que viene
dada por la siguiente ecuacién:

vL=vi=L-(Z—itL—>%>0 (3.21)

Cuando pasamos al siguiente estado, S OFF, la bobina fuerza la conduccidn del diodo y
transfiere hacia la carga y el condensador de salida la energia que habia almacenado durante
la secuencia anterior.
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Vi — L —_——C RI

llustracion 24: Esquema equivalente S OFF

Y la corriente de la bobina decrece con una pendiente determinada por la siguiente
ecuacion

di v
v, = —vO=L~d—tL—> —-2<0

(3.22)

Y con esto se cierra el ciclo de trabajo del convertidor BUCK-BOOST, por lo que, de
acuerdo con las ecuaciones de corriente de las bobinas, las formas de onda quedan de la
siguiente forma:

or IL‘ T B T _
Q
b
18]
offs o t
c -
|-
=
V (ﬁ/i — === -
Vv S vV,
o 0 E
g Yo i
av |
min C
D.TE

llustracion 25: Formas de onda en el convertidor BUCK-BOOST
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En régimen permanente, el valor medio de la tension en bornes de la bobina es nulo,
por lo que igualando las areas del tiempo S ON y S OFF de la ilustracién anterior, se obtiene
que:

1 (3.23)

Expresidn que define la funcidn de transferencia entre las tensiones de entrada y salida
del conversor para un punto de funcionamiento en conduccidn continda. Puesto que el ciclo
de trabajo tiene una relacidn de transformacion de D / (1-D).

En lo que representa la corriente de salida viene dada por la siguiente ecuacion:

1 v,- T

;o1 (3.24)
o(min) — 2 I

-(1-D)?

Por lo que viene en funcidn del ciclo de trabajo, D, la corriente puede variar, pero para
conocer la corriente maxima que nos va a proporcionar el convertidor debemos calcular en el
ciclo de trabajo mayor, D = 0.

Vo * Ts (325)
L

N| =

lo(min,max) =
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3.4 Convertidores Resonantes

Circuito LC o circuito resonante es un circuito formado por una bobina Ly
un condensador eléctrico C. En el circuito LC hay una frecuencia para la cual se produce un
fenédmeno de resonancia eléctrica, a la cual se Ilama frecuencia de resonancia, para la cual la
reactancia inductiva (parte imaginaria de la impedancia de la bobina) es igual a la reactancia
capacitiva (parte imaginaria de la impedancia del condensador). Por lo tanto, la impedancia
sera minima e igual a la resistencia 6hmica.

v(ﬁ L

llustracion 26: Esquema de un convertidor resonante

Por lo que he podido estudiar en diferentes notas de aplicaciones [4...8], todas utilizan
inversores resonantes para excitar la bobina que transmitira la energia inductiva al receptor,
para conseguir la sefial senoidal se obtiene mediante semipuente o Half-bridge, que en el
siguiente punto entraremos mas a detalle.

[5] Basicamente existen dos tipos de tipologias de compensacién, denominados
compensacién en serie y compensacion en paralelo. Como se puede observar en la siguiente
ilustracidn las diferentes compensaciones y combinaciones. Estas combinaciones son para el
convertidor emisor (primario) y el convertidor receptor (secundario).
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Primario
Secundario

Sin Compensacion

Compensacién en
Serie

Compensacion en
Paralelo
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3
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Compensacion en
Paralelo

T

S E:

i

Se va seleccionar la siguiente configuracidn, en la parte del primario se selecciona la

llustracion 27: Topologias de Compensacion

compensacién en serie porque su caracteristica principal, es que el voltaje de la fuente de

alimentacién se puede reducir a niveles manejables. Y la parte secundaria en paralelo porque

tiene unas buenas caracteristicas en la fuente de corriente y esto lo hace buena para las

aplicaciones con baterias, ya que la estrategia para cargar las baterias es mediante tensién
constante y corriente variable, es decir, la corriente ira disminuyendo con respecto el aumento
de la carga de las baterias.

3.4.1

Convertidor LLC

Para este proyecto nos vamos a centrar el convertidor LLC, dicho convertidor esta
formado por 2 bobinas (L) y 1 Condensador (C), ya que es el mas usual para este tipo de
proyectos, seguin estudiado [3...8].

[3] Actualmente el tanque resonante estd compuesto por 3 elementos reactivos (Cr, Ls

y Lp), por lo que tiene dos frecuencias de resonancia asociadas a este circuito. Uno es por el

tanque de resonancia (Ls y Cs) ya que la inductancia Lp desaparece porque dindmicamente
esta en cortocircuito a cabo por el filtro de paso bajo y de la carga, y viene dada por la

siguiente ecuacion:

(3.26)
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El otro tanque de resonante se aplica cuando la bobina (Lp) esta en circuito
abierto, por lo que el tanque de resonante estda constituido por un convertidor LLC
pasa a LC porque Ls y Lp se comporta como un simple inductor, y el calculo de la
frecuencia quedaria de la siguiente forma:

1 (3.27)

2.1 [(Ls +Lp) - Gy

fo=
Se da por supuesto que f; > f,. Normalmente, f;

[4] Un convertidor resonante LLC tiene algunas ventajas sobre los convertidores
resonantes convencionales, como se puede observar a continuacion:

- Amplia rango de regulacidn de salida con un estrecho margen de frecuencia.
- Garantizado ZVS, incluso con carga.
- Puede superar las limitaciones de un convertidor convencional.

La topologia mas usada para generar el tanque de resonancia es la de Half-
Bridge, dicha topologia se puede observar en la siguiente ilustracion, y a continuacién
las tipicas formas de onda.

" i

Vi +
Qi "E} Np:Ns DI

‘ I, " — —
y + 11 -‘ = 'n Jl 'uu
Vi (7 it Yy C R

I C 1 - . Vout LOAD
Vaa + ’ . ¥
— 1 e

()2 o l‘m .

llustracion 28: Circuito de un convertido resonante LLC [4]
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llustracion 29: Formas de onda del convertidor resonante

3.4.2 Modos de Funcionamiento Convertidor
Resonante LLC

En los convertidores resonantes existen dos modos de funcionamiento, ZVS cuando el
convertidor trabaja por encima de la frecuencia de resonancia y ZCS cuando el convertidor
trabaja por debajo de la frecuencia de resonancia.
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ZNVS-ZCS depends
on Q

£ 5| Capacitive Load Inductive Load
O Region(ZCS) Region(ZVS)
Resonance
1
® Short Gircuit Condition
00.1 Fr2 at no load Frl
Fs/Fr

llustracion 30: Zonas de trabajo de ZVS y ZCS

Operacion por debajo de resonancia, ZCS

Cuando se baja de la frecuencia de resonancia f; y del punto de carga critico se da ZCS,
por lo que la corriente en el transistor bajaria a cero antes de apagarse.

A frecuencias menores que las del tanque resonante, la impedancia de entrada del
tanque es dominada por la impedancia del condensador.

El corte de la intensidad a 0 ocurre antes que el corte de la tension.
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llustracion 31: Formas de onda de ZCS

ZCS se puede ocurrir cuando el tanque resonante presenta una carga capacitiva en los
interruptores, con lo que el cruce de la intensidad por cero ocurre antes que el cruce por cero
de la tension. Los transistores podrian ser sustituidos por tiristores que conmutan
naturalmente cuando la intensidad llega a cero.

Operacidn por encima de resonancia, ZVS

Cuando el convertidor se opera con una frecuencia por encima de resonancia se da el
fendmeno de ZVS, en el que circuito la tensidn de los transistores es 0 antes de que el
controlador encienda el transistor. En este proceso hace que las pérdidas de conmutacion
bajen, siendo especialmente beneficioso del uso de MOSFETSs.
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llustracion 32: Formas de onda de ZVS

A frecuencias superiores a la de resonancia, la impedancia de entrada del tanque
resonante esta formada por una impedancia inductiva. Esto simplifica una carga de caracter
inductivo y por tanto la intensidad experimentara un retraso con respecto a la tensidn y siendo
capaz de cortar por cero.

ZVS puede ocurrir cuando el tanque resonante presenta una carga inductiva a los
interruptores. Dado que la transicidon de encendido se da a 0 voltios, las pérdidas de
conmutacidén por encendido lento o por la acumulacidn de energia por las capacidades
parasitas no ocurren.
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3.5 MOSFET

3.5.1 Introduccion

[14] El transistor de efecto de campo metal-0xido-semiconductor o MOSFET es
un transistor utilizado para amplificar o conmutar sefales electrdnicas. Es el transistor mas
utilizado en la industria microelectrénica, ya sea en circuitos analdgicos o digitales, aunque
el transistor de unién bipolar fue mucho mds popular en otro tiempo. Practicamente la
totalidad de los microprocesadores comerciales estan basados en transistores MOSFET.

El MOSFET es un dispositivo de cuatro terminales llamados fuente (S, Source),
drenador (D, Drain), puerta (G, Gate) y sustrato (B, Bulk). Sin embargo, el sustrato
generalmente estd conectado internamente al terminal de fuente y por este motivo se pueden
encontrar dispositivos MOSFET de tres terminales.

llustracion 33: Estructura genérica de un MOSFET
El MOSFET si puede dividir en dos familias los denominados CANAL N y CANAL P.
CANALN

Un MOSFET de canal N se enciende cuando aplicas un voltaje positivo en el terminal de
la compuerta. El voltaje serd mayor que el suministro de tension positivo en el terminal
drenador, mientras que la resistencia entre el extremo positivo y el drenador limitara la
corriente. Para este tipo de MOSFET, el terminal surtidor debera conectarse a tierra y el
simbolo esquematico para el mismo tendra una flecha apuntando hacia la compuerta del
dispositivo.

CANALP

Para activar un MOSFET de canal P en adelante, se aplica una tensién negativa a la
compuerta. Este voltaje es negativo con respecto a tierra. En un circuito, se conecta el terminal
del canal surtidor del MOSFET P a una fuente de tensién positiva y el drenador a una
resistencia conectada a tierra, ademas la resistencia limitara la corriente que fluye a través del
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transistor. El diagrama del circuito para un MOSFET de canal P tiene una flecha apuntando
hacia la parte exterior de la compuerta.

CANAL - N : CANAL - P

— —4
N | —|| P
A B

llustracion 34: Diferencias entre Canal N y Canal P

Por otra parte, en un futuro cercano, se va a poder separar los MOSFETs por su
material, actualmente estan hechos de Silicio (Si), dicho motivo es que el materia de que estan
hechos los componentes electrénicos estan llegando a su limite, por ello se estan buscando
nuevos materiales para fabricar estos componentes.

Las necesidades de alta potencia y alta frecuencia requieren transistores basados en
materiales semiconductores con una alta tension de ruptura y una alta movilidad electrdnica.

Con todo esto, los materiales de carburo de silicio (SiC) y nitruro de galio (GaN) son
materiales que pueden satisfacer la demanda del mercado. Sus tensiones de ruptura son
mayores y tienen una mayor velocidad de saturacién, permitiendo trabajar a mayores
frecuencias. En el caso de los inversores o convertidores de potencia, trabajar a una mayor
frecuencia permite reducir los tamafios de los componentes, aumentado su eficiencia,
reduciendo pesos y tamanos.

El GaN se puede utilizar para fabricar transistores de alta movilidad de electrones
(HEMT, High Electron Mobility Transistor) mientras que el SiC se puede utilizar para fabricar
transistores MESFET asi como diodos semiconductores.

Ilustracion 35: Diferencia tamafio de Si, SiC y GaN.
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llustracion 36 : Tabla comparativa con Si, SiCy GaN
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3.5.3 Red Snubber

Una red snubber es un pequefio circuito Resistencia, Condenador y Diodo, cuya
funcién es absorber la energia de los elementos reactivos del circuito y proteger de
sobretensiones.

Una snubber limita el estrés que debe soportar el interruptor, manteniéndolo dentro
de su area de operacion segura, aumentando la fiabilidad del mismo. El uso de una snubber
reduce el total de pérdidas de conmutacién del circuito.

Es decir, la redes snubber mejora el rendimiento de los transistores de potencia
proporcionando mayor eficiencia y menor interferencia EMI.

b

Snubber
JUl 49

|

llustracion 37: Red Snubber en una BUCK [12]

No snubber

L

Snubber lows frequency
and amplitude of ringing

_With Snubber

50 100 150 T(ns)

llustracion 38: Sefial PWM con y sin red snubber [12]
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4  Solucion Propuesta

4.1 Convertidor BUCK

Para desarrollar el control de una BUCK mediante el DSP, se va a realizar el calculo y
simulacion mediante el MATLAB.

Para ello primero seleccionamos los componentes que van a formar la BUCK (bobina y
condensador). Para comprobar de donde se analizan las ecuaciones ver el apartado 3.3.1.1:

Primero empezaremos por conocer el ciclo de trabajo, en caso ideal, aplicando la
ecuacion 3.9.

% 12
D> —=—=0.666=0.7 (4.1)
14 18

A continuacién, con el ciclo de trabajo, se va a realizar el calculo de la bobina minima
para asegurar la condicién continua, aplicando la ecuacidn 3.8.

_(1-D)-Vo (8.2)
~2-f-Iomin

L

~ (1-0.7)-12 - soui
T 2.50-103 - 150-103 = “ M

Se le aplica un margen del 25% y se toma el valor mas cercano de los valores del
mercado.

L=36-10"%-25% > 300uH = 330uH (4.3)

Y por ultimo el condensador, para ello se coge el valor de la bobina que se ha
seleccionado anteriormente, aplicando la ecuacion 3.3.

1-D): v, (4.4)
¢> 8-L-f2- Av,

C> 1-07)-12 > 218uF = 220uF
8-330-106-(50-103)2 - (2.5 10-3) — < oW = 2=TH
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L=330uH

, 51
Vi—

nln
[

R D — - =2000uF

llustracion 39: Resultado de los componentes de la BUCK (L 'y C)

4.1.1 Modelado

Para el modelado de la BUCK nos basaremos en los apuntes de la asignatura Sistemas
digitales de control de potencia del Master en Ingeniera Sistemas Electrdnicos.

Una vez sacado las ecuaciones en diferencia de un convertidor BUCK, se va a proceder
a calcular el regulador Pl para el control de dicho convertidor. Para ello se desarrollara un
script (*.m), que se puede ver en el anexo |.

Probando varias posibilidades de Kp y Ki, se llega a seleccionar las siguientes
constantes:

K, =133 (4.5)

K,=2-pi-150 (4.6)
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lustracion 40 : diagrama del bode del Pl

DISENO Y CONTROL DE UN CONVERTIDOR ELECTRONICO RESONANTE APLICADO A LAS ILUMINARIAS TIPO LED MEDIANTE EL PROCESADOR DIGITAL 28027. 47



Root Locus Editor for Open Loop 1{0L1)

TRABAJOS FUTUROS

4 T !

Imag Axis

Real Axis

llustracion 41: Diagrama de Nyquist del Pl

15

Se puede observar en las anteriores ilustraciones que el sistema calculado en bucle
abierto es estable y con una GM 11 dB a una frecuencia de corte de 2.33 kHz y una ganancia

GF 61.2¢2.
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4.1.2 Simulacion

Con la ayuda de SIMULINK de MATLAB se va a realizar la simulacion del Pl calculado. En
la siguiente ilustracidn se podra ver el esquema de la BUCK que se va simular en el SIMULINK
con la libreria SimPowerSys.

Canctenstcas

BUCK_TFM_2017 ... [ |

W= 20 V{15-30V)
RLmn «250hm

Potencia - Parte SimPowerSys

@ . T 'Q»—-M.fm\-—'—‘& = e

LS8

t—eit-

Control - Parte Simulink
Sct Sms

13 83343 47 TEATRIASY r'.
LS e \
[ I 10 % e voen
B poc=—y Vo e
e AC ‘
- | 5 —
D

oamy

ey
L LAl MmN e
T~ ET———
SR O
=ruvan

llustracion 42: Esquema BUCK en SIMULINK

Como se puede observar en la parte de control, se puede ver que el regulador puede ir
por dos caminos.

Por la parte de arriba es el Pl discretizado y regulador de tensién que lo calcula el
propio SIMULINK.

Por la parte de abajo es un script para la comunicacion por SCI con el DSP para que se
encargue el DSP de realizar el control de la BUCK, para asi comprobar que el DSP hace
correctamente la regulacion de la BUCK.

Por ultimo, se procedera a simular la BUCK y comprobar que el regulador actia como
hemos calculado, y gracias al scope (medidas) se podra ver el comportamiento de la BUCK, que
se puede observar en las siguientes ilustraciones:
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llustracion 43: Simulacion BUCK en MATLAB
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llustracion 44: Detalle del rizado de la tension y corriente de salida
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4.2 Convertidor resonante

Para simular el comportamiento del convertidor LLC, se ha usado el PSIM 9, dicho
programa se utiliza mucho en simulaciones de potencia, por ello se decidid utilizar este
programa.

La parte mas dificil es modelar la parte de transferencia de potencia inaldmbrica, pero
leyendo varios articulos [4...8] de este tema, todos usan transformadores ideales, por ello,
nosotros también utilizamos dicho componente para simular la trasferencia de potencia.

ranse

llustracion 45: Diagrama de bloques simulado en PSIM

Como se puede ver en la figura anterior, se intentado simular todos los bloques que
componen este proyecto.

Empezando por las placas solares, para ello PSIM tiene unas librerias de placas solares
donde se han rellenado con las caracteristicas técnicas de las usadas en la realidad.

Paraeters | Oter 1 | Coke |

Soly mocdle (Rrchoral node) o |
Dexpary
Tiwre [sra r
(wr vt Yo e [ 22 =

| St tont Qe e [0
Macoram S vollsge m| -

f
| Maoran drawe Costwrt on [ =l

llustracion 46: Menu de configuracion placas solares del PSIM

El siguiente bloque es el convertidor BUCK, donde se ha introducido los valores de Ly C
gue se van a usar en la realidad, el regulador Pl se ha colocado uno propio del PSIM.
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}

llustracion 47: Convertidor BUCK del PSIM

Otro bloque a destacar es la simulacidn del Half-Bridge que se utiliza para la excitacién
del convertidor resonante, y para ello se ha disefiado dicho bloque con la frecuencia de trabajo
de los MOSFETs.

llustracion 48: Half _Bridge del PSIM

Y por ultimo el bloque mds importante de dicha simulacién, son los dos convertidores
resonantes, convertidor Rx y el Tx. Como se ha comentado anteriormente, se va a utilizar un
transformador ideal, donde en la configuracion del transformador se jugara con las
inductancias para simular con las que se han seleccionado, y se vera la potencia que se
transmite con cada una de las inductancias.

Basandonos en la fdrmula 3.26, se despeja el condensador, Unico componente que
falta por conocer su valor. Y con eso, el tanque de resonancia de tanto a la transmisién como la
recepciéon de potencia:
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llustracion 49: Resultado de la 12 simulacion de PSIM

_______________________________________________________________________________________________________|
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Antenas TX: 760308101302

Antena RX: 760308201
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llustracion 50: Resultado de la 22 simulacion de PSIM

_______________________________________________________________________________________________________|
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Antenas TX: 760308101302

Antena RX: AWCCA-50N50H35-C01-B
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2 /
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llustracion 51: Resultado de la 32 simulacion de PSIM
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Antenas TX: 760308101302

Antena RX: WR303050-15F5-G

o« o

llustracion 52: Resultado de la 42 simulacion de PSIM

1
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5 Implementacién

Una vez calculado el convertidor BUCK, su control mediante el DSP y el convertidor
resonante, se empezara a disefiar las PCBs.

El disefio de la PCBs constara de dos PCBs, TX (Parte de PCB que transmitira la
potencia) y RX (Parte de PCB que recibira la potencia).

La PCB TX constara de 3 parte principales, Parte digital (zona derecha), convertidor
BUCK (zona izquierda) y convertidor Resonante (zona superior), como se puede observar en la
siguiente ilustracion.

L1

07RiZ it
= ® %cig Q1
TFM 2016 4k

Jesmehe

llustracion 53 : PCB TX, vista 3D Altium
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La otra PCB, PCB RX, consta de 4 partes, Convertidor resonante para recibir la potencia
(zona de arriba), cargador de baterias de LITIO-ION (zona superior derecha), salida USB 5 V
(zona izquierda) y salida LED 12 V (zona inferior derecha). Como se puede observar en la
siguiente ilustracion.

TFM 2018
Jesniehe

llustracion 54: PCB RX, vista 3D Altium
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5.1 Resultados BUCK

A continuacidn, una vez recibida la PCB TX, se empezara a soldar los componentes del
convertidor BUCK y la parte de control (DSP), para comprobar que el disefiado funciona
correctamente.

Para ello se le pondra una resistencia de 10 Q, y pondremos la fuente de alimentacién
para simular la placa solar.

llustracion 55: Vista general del ensayo de la BUCK

Como se puede observar, con una carga de 10Q obtenemos 11v@0.95A, en la
siguiente ilustracion se puede observar mas detalladamente, la corriente de salida y el rizado
de la tension de salida.
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426.0us
76.00us

llustracion 56: Vista detalla de corriente salida (polimetro) y tension salida (osciloscopio)

Una vez obtenido los resultados de la simulacion de la PCB se van a comparar con la
simulacién del MATLAB (llustracidn 44: Detalle del rizado de la tensién y corriente de salida).

Los resultados que se han obtenido son, con respecto a la corriente, se tiene una
pérdida de 250 mA (1200 mA simulado — 950 mA real = 250 mA), que puede ser causado por la
conmutacion del MOSFET. Y por otra parte la tensidn de salida que obtenemos un mayor
rizado con respecto a lo simulado. Ya que en la parte simulada tenemos 0.2 Vy en la realidad
2.6V, ya que podria solucionarse con un filtro paso bajo a la salida o combinando varios
condensadores para filtrar un poco la sefial, aunque vamos a probar el resonante, ya que
vamos hacer una sefial cuadra de excitar dicho convertidor.
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llustracion 57: Montaje de la BUCK en la PCB
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5.2 Codigo C

A continuacidn, se va a exponer el diagrama de bloques de cddigo en C del
microcontrolador C2000, el F28027, que se encarga de gestionar la regulacién de la BUCK,
gracias al regulador Pl anteriormente calculado y por otra parte, realizar la sefial PWM para la
excitacion del convertidor resonante, que a continuacién veremos mas en detalle.

Para gestionar el regulador BUCK, se a basado en la programacién de orientacién a
objetos.

Para ello en el archivo principal, main.c, se puede observar que solo inicializamos el
microcontrolador y luego a un bucle infinito, que no se hace nada, solo a esperar las
interrupciones del ADC, como se puede observar en los siguientes diagramas de bloque.
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INIZIALIZAMOS
C2000

Inicializamos
2000 BORRAR FLASH
 — )
BUCLE IMFIMNITO Inicializamos
System Control

I v

COMNFIGURAMOS
GP10s para las PWM

v

Configuramos
las interrupciones

v

Configuramos
el ADC y PWMs

v

Activamos las
Interrupciones

Para que salte la interrupciéon del ADC, se configura un timer del microcontrolador, en
este caso usamos PMW4, a 25 Khz (40 ps).

Dicha frecuencia de muestro del ADC, es porque los MOSFETSs trabajan a 50 kHz, y para
aplicar un filtro anti-aliasing mediante software, se ejecuta el ADC cada 40 ps. Cuya funcién se
puede ver en el diagrama de bloques.
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Guardamos valor
ADC en una Variable

¥

Ajustamos valor
entre 0y 1

v

Regulado Pl
BUCK

v

Actualizacidn nuevo
Dty

+

Baorramos Flag de la
interrupcion
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Y, por ultimo, esta la funcién del regulador PI, que lo llama desde el ADC.

Regulador Pl
BUCK

Arranque Suave

v

Calculamos el error

Saturacidn
Dty

Sl

I

Arranque suave

v

Calculamos el
denominador del Pl

Duty Muevo es Max
Duty

Incrementamos
Referencia

v

Actualizamos
variables

v

Calculamos del
numerador del Pl

¥

Actualizamos
variables

+

Calculamos el
nuevo Duty

v

Duty Saturacion
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5.3 Resultados Resonante

Una vez obtenidos los resultados del regulador BUCK, se procede a realizar la prueba
del convertidor resonante.

Para ello se empieza por el semipuente, para ello se realiza mediante el driver IR2104s.

El motivo de hacerlo con dicho driver, es para disparar el MOSFET de arriba, Q4 en la
siguiente ilustracion, ya que la referencia PWM no es masa, sino de una masa flotante.

Y gracias a dicho driver solo tenemos que poner una sefial PWM del microcontrolador.

P cmmany

rv*——*‘-‘

Bl

B
3

o

llustracion 58: Esquema del Convertidor Resonante
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llustracion 59: Sefial PWM del semipuente con Rl = 10 Q

llustracion 60: Imagen de la prueba en la PCB de la sefial Semipuente
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Una vez, comprobado que funciona bien el semipuente, se va a proceder a montar el
convertidor resonante, y hacer las pruebas con las distintas antenas y separacion entre ellas,
como se puede ver en la siguiente ilustracion.

-
-

llustracion 61: Montaje para las medidas de transferencia de potencia
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llustracion 62: Corriente y sefial a la salida en la carga en una de las pruebas
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ANTENAS
TX =760308101302 RX'=760308101303
CARGA =10 Ohm CARGA =5 Ohm
DISTANCIA (cm) Vo lo Vo lo
0,5 3,36 0,08 2,16 0,09
1 2,6 0,05 1,84 0,07
1,5 1,52 0,02 1,04 0,03
2 1,04 0,01 0,8 0,01
2,5 0,72 0 0,56 0
3 0 0 0 0
3,5 0 0 0 0
4 0 0 0 0
3,36 o
\2 ; 0'0%,07
2 2,16\1’84\ = o,ox
Nordos Yo
LN ! 0,02\
N 0,01
0-0-0 0-0-0-0
05 1 15 2 25 3 35 4 05 1 15 2 25 3 35 4
— —CARGA =10 0hm — —CARGA =5 0Ohm — —CARGA =10 Ohm — —CARGA =50hm

llustracion 63: Resultado de la 19 prueba
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ANTENAS
TX =760308101302 RX =760308201
CARGA =10 Ohm CARGA =5 Ohm
DISTANCIA (cm) Vo lo Vo lo
0,5 7,6 0,23 5,44 0,34
1 4,8 0,13 3,52 0,2
1,5 4,52 0,09 2,66 0,13
2 3,16 0,05 1,7 0,07
2,5 2,36 0,02 1,14 0,03
3 1,96 0,01 0,72 0,01
3,5 0 0 0 0
4 0 0 0 0

7,6
\ 0,34
5,44 \
0,23

\*8 =452

o o
> N 2 0,2
3,52 3,16_ \ AN
2,66 236 o,13\o,13\
17, 198 003 42
N By
0-0 920,01~ 5 - o
05 1 15 2 25 3 35 4 05 1 15 2 25 3 35 4
— —CARGA =10 Ohm = —CARGA =5 Ohm — —CARGA =10 Ohm — — CARGA =5 Ohm

Ilustracion 64: Resultado de la 2° prueba
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ANTENAS
TX =760308101302 RX = AWCCA-50N50H35-C01-B
CARGA =10 Ohm CARGA =5 Ohm
DISTANCIA (cm) Vo lo Vo lo
0,5 18 0,6 8,8 0,45
1 16 0,6 6,4 0,31
1,5 12,6 0,39 4 0,14
2 8,8 0,27 3,2 0,09
2,5 6 0,16 2,4 0,06
3 4,6 0,11 2 0,03
3,5 3,4 0,07 2 0,02
4 2,6 0,05 1,6 0,01
13,2 0,45
\10 0’37\\
o 88_ o g:gl\
64 2 “an. \g .
"32.38- 28224z 5 ’ 6,68+ oc
’ ' .3593'0,02-0,01
05 1 15 2 25 3 35 4 05 1 15 2 25 3 35 4
— —CARGA =10 Ohm — —CARGA =5 Ohm — —CARGA = 10 Ohm — —CARGA =5 Ohm

llustracion 65: Resultado de la 32 prueba
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6 Conclusiones

Una vez finalizado todas las medidas, se puede considerar concluido el desarrollo del
estudio de un sistema de transferencia de potencia inaldmbrica. A continuacidn, se va a
presentar las conclusiones por cada una de las partes del sistema.

Las placas solares:

Hoy en dia existen placas solares que podemos llevar a todas partes, ya que su peso y
tamanfios nos lo permiten. Claro ejemplo lo tenemos en las placas seleccionadas para este
proyecto, véase la siguiente imagen. Perfecto para cumplir con el objetivo de nuestro
proyecto.

En nuestro caso, tenemos unas placas de monocristalino rigidas que se puede plegar,
reduciendo su tamafio, aproximadamente, al tamafo de un folio A4 y un peso, aproximado de
470 g.

—4

llustracion 66: Placa Solar portable de 20 W
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Convertidor BUCK:

Se ha obtenido un convertidor BUCK a 12 V, con el objetivo de tener 12 W en la salida,
donde se ha podido contemplar en las simulaciones y en las medidas en la PCB donde se
obtenia lo deseado.

En conclusién, el convertidor simulado en MATLAB con respecto al convertidor en la
PCB se ha ido unos 250 mA (1200 mA simulado — 950 mA real = 250 mA), unas simulaciones
validas, considerando que cuando se realizé las simulaciones se consideré los componentes
ideales.

Mientras en la parte del convertidor en la PCB se ha obtenido unos 11,4 W
(12V@0.95A), con un pequefio rizado en la salida, se considera aceptable, ya que por 500 mA
de perdidas, de la parte deseada, se podria considerar aceptable.

Convertidor Resonante:

En este tipo de convertidor se ha conseguido lo deseado, transferir sin necesidad de
cables una potencia de 12 W, aproximadamente, para poder recargar unas baterias para luego
usarlas para el propdsito de una iluminaria LED o recarga de dispositivos electrénicos.

Se ha podido observar en las medidas de la transferencia de potencia que influye
varios factores:

Distancia: No tiene largo alcance y cuando se separa 2 6 3 cm se puede observar la
gran caida de potencia que se tiene.

Tamano: Es un factor que ha influido bastante, ya que se tiene una mejor
transferencia si las dos antenas se parecen del mismo tamanio.

Inclinacién: Para transferir la maxima potencia las dos bobinas deben mirar de frente,
al girar una o ambas la caida puede llegar a ser considerables.

Inductancia: Este apartado solo afecta al disefio del convertidor resonante, donde se
tiene que variar la frecuencia de trabajo o el condensador.

En la siguiente tabla se puede observar el rendimiento obtenido en las medidas
realizadas a distinta distancia.

ANTENAS
TX =760308101302
RX = AWCCA-50N50H35-C01-B
CARGA =10 Ohm

DISTANCIA (cm) Vo lo Rendimiento (%)
0,5 18 0,6 90
1 16 0,6 80
1,5 12,6 0,39 40,95
2 8,8 0,27 19,8
2,5 6 0,16 8
3 46 0,11 4,216666667
3,5 3,4 0,07 1,983333333
4 2,6 0,05 1,083333333
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Para el cdlculo del rendimiento se ha calculado mediante la
siguiente formula:

Pcarga _ Vo - Ip . (6.1)

Pfuente © 123

Rendimiento = 100

6.1 Aportaciones

Con este proyecto se ha llevado a cabo un posible producto para cierto mercado,
donde se necesite recargar baterias y por su ubicacién debe estar en una carcasa de IP alta, y
al hacer cualquier agujero a dicha carcasa pierde todo su grado IP. Por lo que gracias a este
estudio se le ofrece una posibilidad a tener en cuenta.

Otros mercados de dicho producto son las tiendas de campafia, ya que dicha tela no se
puede agujerar para no perder su impermeabilidad. Como se puede observar en la siguiente
ilustracion.

llustracion 67: Ejemplo de instalacion de la placa solar en una tienda de camparfia
|
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7  Trabajo futuro

Con el tiempo que se establece para desollar un trabajo final de master, se han dejado
por finalizar algunos detalles para mejorar el estudio y la eficiencia del mismo.

Uno de las posibles mejoras es la mejora del regulador PI, ya que a la salida de la BUCK
se obtenia un rizado de tensién, o un filtro paso bajo.

Otra posibilidad de mejora, es usar un MOSFET GaN o SiC, ya que soportan mayor
potencia y mas frecuencia de trabajo, asi reduciendo los tamafios de los componentes que
actualmente estd disefiada la PCB.

Con respecto a la transferencia de potencia, se podria estudiar la posibilidad de que el
C2000 generara una seial senoidal, el motivo principal viene dado por las bobinas, ya que sus
campos magnéticos fluctuan con los cambios de tensién, y una sefial senoidal varia su tensién
constantemente, mientas una sefial cuadrada solo varia cuando pasa de estado alto a bajoy
viceversa, y por ese motivo una sefial senoidal podria transmitir mds potencia.
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ANEXO I: BUCK.m

%****************************************************************

BUCK

R IR I b e S b S b S b I S b I S b I S S I S I b S b S b S b S b S b S b S S b S R S S b S 2b b S b b 4

oo

o\

z = tf('z");

s = tf('s");

% Frecuencia de ataque al MOSFET
£fs=50*10"3;

Ts=1/fs;

Tdel=3/(2*fs);

Q AL=0.677230026822458;

W nAL=2*pi*30.121596058792*10"3;
% Valores de la BUCK

Vi=20;

Vo=12;

Rmin=12;

L=330*10"-6;

C=220*10"-6;

Rc=18.25*10"-3;

%% Ganancia sensado y codificacién
Vsens=0.5;

VmaxAD=3;

betal=Vsens/Vo;

beta2=(1/4096) /VmaxAD;

o°

% Discretizar con Tustin.
%Regulador PI

kp=0.5;

ki=2*pi*150;

PI=kp* (1+ki/s);
PI disc=c2d (PI,Ts, 'tustin')
[b,a, Ts]=tfdata (PI _disc, 'v"')

$Regulador AV
wz1=2*pi*400;
wpl=2*pi*10*10"3;

Av=(1l+s/wzl)/ (1+s/wpl) ;
Av disc = c2d (Av,Ts, 'tustin')

%% Obtener funciones de transferencia en bucle abierto y bucle cerrado
wz2=1/ (Rc*C) ;

wn=1/sqgrt (L*C) ;

sigma=1/(2*wn)* (1/ (Rc*C)+Rmin*C/L) ;

Q=1/(2*sigma) ;

Gvd=Vi* (1+s/wz2)/ (s"2/wn"2+s/ (Q*wn)+1) ;
HAL=1/(s"2/w_nAL"2+s/(Q _AL*w_ nAL)+1);

e Tdel=(1-0.5*Tdel*s+(s*Tdel)"2/12)/(1+0.5*Tdel*s+ (s*Tdel)"2/12);
$2.7183" (-s*Tdel) ;
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h2=HAL*betal*beta?2;

Gvd disc=c2d (Gvd,Ts, 'tustin');
h2 disc=c2d (h2,Ts, 'tustin');

e Tdel disc=c2d (e _Tdel,Ts, 'tustin');
% Bucle abierto

GA=PI disc*e Tdel disc*Gvd disc;
[bl,al,Ts]l=tfdata (GA, 'v")

fvtool (bl,al);

%Bucle cerrado
tipo feedback = -1;
y = feedback (GA,h2 disc,tipo_ feedback)

%Con al herramienta sistools comprobamos el PI sea estable
sisotool (y)
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ANEXO II: Diseiio PCB TX
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ANEXO llI: Diseiio PCB RX

| | L
A
vor
D
|53
] L 1 | A5 1L 1T e e
L ~y 3 Lo "« g | AT 470 B
LI C o4 o ew
T
% EHRS I
arn
Tile .
TFM fex : Cormertidor Resostante Rx 2
i Humber T Revision
1

g, Jamtn K Marvda

A
o oc PACK s
—] a2 kL in
R
' al W
SRS
2
& 1K
1 £ W
OO COMP
B L Tk T .
T BAT [+~ |
L3 2 sTaT TS fud — 5
Rk i
1 1K
e ol —T
s . I
voo vas
L
| FEATWIB04 =
GHD
T
g TFM Bt : Gester carpe e baeria o
i Hummher T Rermicn
P 4
Tuic Tl T o
File sevrmche W ARTAT BT e dimvwn By g ot K Haria

4

DISENO Y CONTROL DE UN CONVERTIDOR ELECTRONICO RESONANTE APLICADO A LAS ILUMINARIAS TIPO LED MEDIANTE EL PROCESADOR DIGITAL 28027.

83



ANEXO Il

1 1 3 4
A A
1
PRCE+ L
== ) L
B cis 16 B
BE
A TOSCK TER
o GHD
“ [
Tk
[ TFM B Salide Auseiliss § V B
S Hummher T Revisicn
A = . Ve
P Dimuwr P g bk o Haria
' | : [ ; | 7
i | : | > ] ~
& A
PACK
o
u
OIMISIABRY
1L S.s
B B
14 D3
LA H N
[+ )
o MBRSSsE, L ==C1 2% Cometir
Oty x M N
L v vee |- 1} S .
) F8125
VO a -
ouT p—r_ouT
o bt i1 w X ot
RESTNC
AL ¢ B it [
£ B fod—— B L2 :
Tim
- in Ris
¢ aND  CoMP ol I c
DECDAENP a8
012
P ==
€12
FR_| 25y
‘ Teie =
® TPMRs : Dxver LED
[ | 3 I 3

DISENO Y CONTROL DE UN CONVERTIDOR ELECTRONICO RESONANTE APLICADO A LAS ILUMINARIAS TIPO LED MEDIANTE EL PROCESADOR DIGITAL 28027. 84



ANEXO Il

oooo
2000 O O GOGO
D1 @ @>c7 D

@-oce _‘
C].D CS SR

Cliit Ia

C15 Wa'a m
11 8]} +ﬂﬂﬂ‘ﬂ P1

U3

1
o C2

—
ks

n

|

RX wl.l

ooQo
0oCo

FM 20161—

i
DS
hi

DISENO Y CONTROL DE UN CONVERTIDOR ELECTRONICO RESONANTE APLICADO A LAS ILUMINARIAS TIPO LED MEDIANTE EL PROCESADOR DIGITAL 28027. 85



ANEXO Il

86

DISENO Y CONTROL DE UN CONVERTIDOR ELECTRONICO RESONANTE APLICADO A LAS ILUMINARIAS TIPO LED MEDIANTE EL PROCESADOR DIGITAL 28027.



ANEXO IV

ANEXO IV: Cédigo C
main.c

/**

3k 3k 3k 3k >k 3k 3k >k 3k 3k 3k 5k 5k %k >k 3k 3k >k 5k 3k 5k >k 3k 3k 5k 3k %k >k 3k 3k >k 5k 3k >k 5k 3k %k >k 3k 3k >k 3k 3k >k >k 3k >k 5k 3k %k >k 3k 3k >k >k 3k >k 5k 3k %k >k 3k >k >k %k 3k >k >k 3k %k >k %k %k %k

*  TFM transmision de potencia resonante - Software vi1.1
*

* Description:

* Programa Principal. donde se gestiona el software
*

*  @Autor : Jesus Nieto Hervas

*  @Empresa : MISE : UPV

*  @Fecha : Enero 2017

*  @Compilado : CCS 6.1.3.00033

* @Micro : TMS320F28027

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

// Device Headerfile and Examples Include File
#include "DSP28x_Project.h"

#include "stdlib.h"

#include "ADC.h"

#include "init_hardware.h"

//#include "IQmathlib.h"

void main ()

{
// Configuramos el C2000
init_hardware ();

// Wait for ADC interrupt
for(;;)
{

}
}// FIN main
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ADC.c

/x*

ok o ok o ok ok oK K oK koK kK ok oK ok ok ok ok ok 3 oK ok ok ok ok oK ok oK K oK ok K ok ok ok ok ok ok 3 ok ok ok K oK 3k oK K oK ok K ok ok ok ok ok ok Kok koK kK kK

* TFM - Transmision de potencia inalambrica v1.0

*

*  Description:

* Interrupcion provocada por el ADC cuando a terminado la conversion de

lectura y se procesa la regulacion del convertidor BUCK.
*

*  @Autor : Jesus Nieto Hervas

*  @Empresa : Master Universitario en Ingenieria de Sistemas Electrénicos:
UPVv

*  @Fecha : Junio 2016

*  @Compilado : CCS 6.1.3.00033

* @Micro : TMS320F28027

*
ok ok o ok ok oK K oK koK kK ok K ok ok ok ok ok 3 oK ok ok ok ok oK ok oK K oK ok K ok ok ok ok ok ok ok 3k ok K oK 3k oK kK ok oK ok ok ok ok ok Kok R ok koK kK kK
R e e L e L

#include "ADC.h"
PI_modulo PI_tension = INIT_PI_V ;

uintl6_t resultado_ADC[500],i=0,SIZE=500;
uintl6_t ADC_temp, ADC_o0ld=0;

[ AR A KA A KA KK K KA KK KKK KKK KK KK KK o KK SR K o KoK Sk K oK K S oK ok K Sk K oK K oK KK o

Interrupcion producida por el ADC channel 3 cuando a terminado la conversion del
ADC.

* Pasos que sigue:

* Paso 1: Recogemos el valor del ADC

* Paso 2: Aplicamos un histeresis, porque suele tener un rizado el
ADC con la misma tension y con la histeresis queremos evitar esta lecturas
falsas.

* Paso 3: Pasamos el valor del ADC a un valor entre 0 y 1

* Paso 4: Llamamos al regulador de tension de la BUCK

* Paso 5: Aplicamos la nueva duty a la sefial PWM del MOSFET
*

*  @parametros_enviados

* - void

*  @parametros_recibidos:

* - void

********************************************************************************/
interrupt void adc_isr(void)

{
// Paso 1

ADC_temp = AdcResult.ADCRESULT1;

// Paso 2
histeresis_ADC ();

// Paso 3
PI_tension.duty_saturacion = EPWM2_TIMER_TBPRD / 2;
PI_tension.v_ADC = resultado_ADC[1]/4096.0;

// Paso 4
PI_tension.cal PI(&PI_tension);
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// Paso 5
//EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = PI_tension.duty;
EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = EPWM2_TIMER_TBPRD / 2;

if (i<SIZE)
i++;
else
i=0;

// Borramos el flanco de interrupcion del ADC

AdcRegs .ADCINTFLGCLR.bit.ADCINT1 = 1; //Clear ADCINT1 flag
reinitialize for next SOC

PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1; // Acknowledge interrupt to PIE

}//FIN adc_isr

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

* Aplicamos un histeresis, porque suele tener un rizado el ADC con la misma
tension y con la histeresis queremos evitar esta lecturas falsas.
*

@parametros_enviados

- void
@parametros_recibidos:

- void
********************************************************************************/

void histeresis_ADC ()

{

*
*
*
*

uintl6_t histeresis = 100;

// Se mira si el ruido esta por encima o por debajo de la lectura
anterior, para aplicar bien la resta.

if (ADC_temp > ADC_old)

resultado_ADC[i]

ADC_temp - ADC_old;
else

resultado_ADC[i] ADC_old - ADC_temp;

// Si la diferencia de lectura del ADC anterior es aceptable se modifica
el ADC, si es insegnificante se mantiene.
if (resultado_ADC[i] < histeresis)
resultado_ADC[i] = ADC_old;
else
resultado_ADC[i] = ADC_temp;

ADC_old = resultado_ADC[i];

}//FIN histeresis_ADC
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ADC.h

/*
* ADC.h
Created on: 9 de jun. de 2016
* Author: Jesus Nieto Hervas
*/

//Definimos los valores iniciales del regulador PI para la tension
/*

#define v_ref 0.4

#define inc_ref 0.01

#define PI_A 0.01//035 // Numerador del PI
#define PI_B 0.005//354 // Numerador del PI
#define AV_BO 15.74 // Numerador del AV
#define AV_B1 -14.97 // Numerador del AV
#define AV_A1l -0.22//83 // Denominador del AV
*/

#ifndef ADC _H
#define ADC_H

#include "DSP28x_Project.h" // Device Headerfile and Examples Include File
#include "stdlib.h"

#include "PI.h"

#include "init_hardware.h"

__interrupt void adc_isr (void);
void histeresis_ADC (void);

#endif /* ADC_H_ */
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Pl.c

/x*

sk 3k 5k sk 3k 5k 3k ok 3 ok 3 ok sk 3k ok sk ok 3k ok 3k ok 3k ok ok 5k ok 3k sk 3k ok 3k ok ok 5k ok 3k 5k sk ok 3k ok 3k ok ok 5k 5k 3k ok 3k 5k 3k 5k 3k 5k ok 3k ok 3k ok 3k 5k ok 5k 5k 5k ok 3k ok %k ok 3k ok %k ok ok 3k ok k K kK
TFM - Transmision de potencia inalambrica v1.0

*
*  Description:

* Regulador PI de la BUCK.

*

*  @Autor : Jesus Nieto Hervas

*  @Empresa : Master Universitario en Ingenieria de Sistemas Electrdnicos:
UPVv

*  @Fecha : Junio 2016

*  @Compilado : CCS 6.1.3.00033

* @Micro : TMS320F28377S

3

3k 3k sk sk sksk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skok skok sk sk sk ok sk sk skk kk sk ok sk ok sk sk >k sk >k sk ok kk kk kk k ok k ok kk
stk st ok ok ok sk ook sk sk sk ok sk o sk sk sk sk ok sk ok sk ok sk sk stk ok sk s sk ok sk ok ok sk sk kst sk ok ok sk ok sk ok sk sk sk ok skok sk ok sk stk sk ok ok sk ok ok
#include "PI.h"

float vo_ref, vo_ref_uax = 0.0;

float inc_ref = 0.01;

[ R KA KA KA AR K K SR K KKK KK KK SR KoK SR K o KoK S K S K S K K KoK KK Sk o Kok o o

* Funcion encargada de gestionar el regulador PI de la buck. Funcion basada en la
orientacion de objeto.

*
*  @parametros_enviados

* - void

*  @parametros_recibidos:

* - MODULE Definido en "PI.h"

stk ok ok skokok ok stk sk ok ook kb ok sk kst sk sk stk stk ok stk sk stk ok sk sk sk stk sk sk kol sk skl kol ok ok sk sk /
void regulador_PI (PI_modulo *v)

if (vo_ref_uax < v->v_ref)
vo_ref_uax = vo_ref_uax + inc_ref;

v->error = vo_ref_uax - v->v_ADC;

v->H1_k = v->error + v->H1_k_1;
v->Y_PI = v->PI_A * v->H1 k + v->PI_B * v->H1 k_1;
v->H1 k_ 1 = v->H1 k;

v->H2_k = v->Y_PI + v->AV_Al1l * v->H2_k_1;
V->Y_AV = v->AV _BO * v->H2_k + v->AV_B1 * v->H2 k 1;
v->H2_k;

<
1
v
I
IN
~
=
1]

v->duty = v->Y_AV * v->duty_saturacion;

if (v->duty > v->duty_saturacion)
v->duty = v->duty_saturacion;

}//Fin regulador_tension
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Pl.h

[ R AR A KK KA K KA KK KA KA KA KK K KKK K K K KK KK KK KK

/*** Rutina del Regulador de Tension del Convertidor DC_DC  ***kkk**/
3k 3k sk sk sk skosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk >k >k >k sk >k >k >k sk >k >k sk >k sk >k sk sk sk >k sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk sk k sk k Rk k k ok k ok
/ /

// Implementar una ecuacion diferencias de 22 Orden de la forma:

// PI Az + PIB
// PI(z)=Y(Z)/E(Z) = ---------mmmmmmm e -
// z -1

// H1_k = E(k) + H1_k_ 1
// Y_PI(k)= (PI_A * H1_k + PI_B * (H1_k_1)
// Siendo Y(k) muestra de control de salida y E(k) Error de entrada...

// BO_av z + Bl_av

/] AV(z)=Y(z)/E(Z) = ---------mmmmmmmmm oo
// z + Al_av

//

// H2_k = Y_PI(k) + Al_av * H2_k_1
// Y_av(k)= (B@_av * H2_k + B1_Av * (H2_k_1)

LITTTTTTTTT 7707707777777 7 77777777777 7777777777777717777777717777

#ifndef PI_H_

#define PI_H_

#include <stdlib.h>

#include "DSP28x_Project.h" // Device Headerfile and Examples Include File
#include "init_hardware.h"

//Definimos los valores iniciales del regulador PI para la tension

// ref |adc]|err]| PI | AVB | AV A |
H1 | H2 |Y_PI|Y_AV|duty|sat| funcion
#tdefine INIT_PI_V {0.28,0.0,0.0,0.01035,0.005354,15.74,-14.97, -
0.2283,0.0,0.0,0.0,0.0, 0.0, 0.0, 0, 249,(void (*)(uintl6_t)) regulador_PI}
//#define INIT PI_V {0.51,0.0,0.0,0.30,-0.2972,15.74,-14.97, -
0.2283,0.0,0.0,0.0,0.0, 0.0, 0.0, 0, 249,(void (*)(uint16_t)) regulador PI}

typedef struct PI_datos {
float v_ref,
v_ADC,
error,
PI_A, PI_B,
AV_B0, AV_B1,
AV_A1,
H1_k,H1 k_1,
H2_k, H2_k_1,
Y_PI,
Y_AV;
uintle_t duty,
duty_saturacion;
void (*cal_PI)();
} PI_modulo;

void regulador_PI ();
#tendif /* PI_H_ */
|
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