UNIVERSITAT
JAUME-I

ESCOLA SUPERIOR DE TECNOLOGIA | CIENCIES EXPERIMENTALS
MASTER UNIVERSITARI EN ENGINYERIA INDUSTRIAL

DISSENY D’UN CARREGADOR PER A UN KART CROSS
ELECTRIC

TREBALL FI DE MASTER
AUTOR/A: Alexandre Faus Redon

DIRECTOR/A: Enrique Belenguer Balaguer

Castelld, Juliol de 2022



TFM DISSENY D’UN CARREGADOR PER UN KART CROSS ELECTRIC ALEXANDRE FAUS REDON

d UNIVERSITAT 2
= B JAUMEI



TFM DISSENY D’UN CARREGADOR PER UN KART CROSS ELECTRIC ALEXANDRE FAUS REDON

d UNIVERSITAT 3
= B JAUMEI



TFM DISSENY D’'UN CARREGADOR PER UN KART CROSS ELECTRIC ALEXANDRE FAUS REDON

DEDICATORIA

Dedicat a la meua familia, als meus pares, Silvia Redon i Emili Faus, la meua germana, Eva ,

els meus avis Emilio i Rosa, Manolo i Reme i també a tots els membres de la familia als quals
em sent molt unit.

Mencio especial a la meua avia Rosa Rosello a la qual Ii vaig prometre que llegiriem junts
aquest treball, gracies per creure sempre en mi i estar tan orgullosa del teu nét! Molt agrait

d’haver-te tingut a la meua vida i orgullos d’haver sigut el teu nét!

Com et vaig dir en el seu moment, ago i tot el que faja esta dedicat a tu! Et vull molt iaial!
Descansa @@

‘Buen porte y buenos modales abren puertas principales”

m UNIVERSITAT 4
JAUME |



TFM DISSENY D’'UN CARREGADOR PER UN KART CROSS ELECTRIC ALEXANDRE FAUS REDON

AGRAIMENTS

Aquest treball, és el final d’una carrera de fondo molt dura. Des de la meua infantesa fins a la
meua maduresa m'he anat fent un home i he anat aprenent de la gent del meu voltant. En la
meua vida m’he trobat amb molta gent la qual m’ha fet a créixer com a persona i mhan
ensenyat molt de la vida i he aprés molt de tots ells. No ha sigut facil arribar fins aci, i la gent

que ha estat al meu costat ho sap, junts hem passat tots els obstacles i dificultats.

Abans de comencgar amb la presentacio del treball, vull agrair a totes les persones que he trobat
en aquest temps a les quals he dagrair el fet d’haver-les conegut i haver treballat amb ells.

Primer, agrair a Enrique Belenguer Balaguer, el meu tutor del TFG, qui m’ha permes realitzar
aquest treball i m’ha guiat quan ha sigut necessari gracies a la seua experiencia i saber fer. He
tingut molta sort de tindre’l de professor a electrotecnia i després de que ell em donara
l'oportunitat de fer conjuntament aquest projecte del kart cross electric. M'he sentit realitzat
com a enginyer i com a estudiant trobant el sentit a tot el que he fet. Per tot i més, moltes

gracies!

lgualment, agrair a tots els meus companys de carrera a 'UJI (Ana Tomas, Natalia Arbeloa,
Manel Martinez, Ferran Vilar, Pau Giménez, Rafa Fabregat, Pablo Vazquez, Alex Roca...) i a
I'INSA LYON (David Tomas, Florian/F10 Oualid, Adela Guerra, Nicolas Molina, David Padilla,

Pepe Feliu, Juan Elenter, Francisco el Perro...).
Jo voldria agrair també l'equip d’ensenyants de I'UJI i de I'NSA de LYON per haver-me format
aquests anys I haver-ho fet amb la qualitat amb la que ho han fet. Tanmateix a l'equip de

secretaria de les dos universitats els quals m’han ajudat molt quan ha sigut necessari.

Finalment, jo no puc oblidar-me d'agrair a la meua familia (Silvia, Emili i Eva) i a la meua nuvia

(Clara Llopis) per recolzar-me i animar-me durant este temps.

MOLTES GRACIES A TOTS!

m UNIVERSITAT 5
JAUME |



TFM DISSENY D’'UN CARREGADOR PER UN KART CROSS ELECTRIC ALEXANDRE FAUS REDON

RESUM

El present projecte descriu el procés de concepcio, disseny, dimensionament i muntatge d’un
carregador per un kart cross eléectric previament construit a 'UJI. L’objectiu d’aquest projecte
és elaborar aquest per a la bateria del kart de 60Ah i elaborar el control amb una placa Arduino
UNO.

Per al desenvolupament del projecte, inicialment s’ha realitzat un analisi de la bateria
seleccionada i de la normativa vigent per establir una llista de requeriment que haura de tenir
el carregador aixi aplicar aquestes restriccions a la fase de disseny. Tambeé s’ha investigat els
diferents modes de carrega, caracteristiques del material de la bateria, tipus de control, i
algoritmes de control entre altres contrastant diferents fonts d’informacido com: articles
cientifics, informes técnics, tesis, forums...

A Pinici del projecte s’ha realitzat una llista de requeriments i basant-se en la normativa vigent
s’han decidit els muntatges necessaris de control, poténcia i proteccio i s’han especificat les
caracteristiques del carregador les quals seran restriccions a la fase de disseny. Després
d’aquest analisi s’ha decidit que el sistema de poténcia per al carregador sera un convertidor
reductor de tensié AC/DC i el métode de control de carrega el de corrent constant-tensid
constant el qual necessita del control del corrent i tensioé de carrega de la bateria.

A la fase de disseny i dimensionament s’ha calculat i seleccionat els components per al
carregador amb I'objectiu que aquest acoblen de manera satisfactoria i el funcionament sigui
el desitjat. Per comprovar-ho, durant aquesta fase s’han realitzat simulacions amb ORCAD,
CADE-SIMU i LT-Spice per observar el comportament del sistema de poténcia, proteccions i
comandament respectivament. Aquestes han confirmat en gran majoria les hipotesis fetes i
refutat els calculs. Malgrat aix0, també han corregit incoheréncies o errades.

Posteriorment s’ha implementat el control del carregador el qual s’ha decidit per simplicitat i
eficiéncia realitzat un Pl per controlar el corrent o tensié en funcié de l'etapa. El calcul i
simulacié del sistema s’ha realitzat amb MATLAB/Simulink i aquest s’ha implementat amb el
software d’Arduino UNO aplicant un métode de control seqiencial en forma de GRAFCET en
C.

Finalment s’ha muntat el carregador fisicament i s’han realitzat proves que han permés
concloure que el funcionament del sistema és correcte, s’han proposat millores i fixat futurs

treballs a realitzar.
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ABSTRACT

This project describes the process of conception, design, sizing, and assembly of a charger for
an electric go-kart previously built at the UJI. The aim of this project is to develop this for the
60mAh battery of the go-kart and to develop the control of the system with an Arduino UNO
board.

For the development of the project, initially an analysis of the selected battery and the current
regulations has been carried out in order to establish a list of requirements that the charger will
have to have in order to apply these restrictions to the design phase. We have also investigated
the different charging modes, characteristics of the battery material, types of control, and
control algorithms among others, contrasting different sources of information such as: scientific
articles, technical reports, theses, journals...

At the beginning of the project, a list of requirements was drawn up and, based on the current
regulations, the necessary control, power, and protection assemblies were decided, and the
characteristics of the charger were specified, which will be restrictions in the design phase.
After this analysis it has been decided that the power system for the charger will be a buck
model and the charge control method will be constant current-constant voltage, which requires
control of the current and charge voltage of the battery.

In the design and dimensioning phase, the components for the charger have been calculated
and selected with the aim that the charger will work satisfactorily and works as desired. To
verify this, during this phase simulations have been carried out with ORCAD, CADE-SIMU and
LT-Spice to observe the behaviour of the power system, protections and command
respectively. These have largely confirmed the hypotheses made and refuted the calculations.
However, they also corrected inconsistencies or errors.

Subsequently, the control of the charger has been implemented and it has been decided for
simplicity and efficiency to make a PI to control the current or voltage depending on the stage.
The calculation and simulation of the system has been carried out with MATLAB/Simulink and
it has been implemented with the Arduino UNO software by applying a sequential control
method in the form of a GRAFCET in C.

Finally, the charger has been physically assembled and tests have been carried out which have
allowed us to conclude that the system works correctly, improvements have been proposed

and future work to be carried out has been established.
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1. INTRODUCCIO

El present Treball de Fi de Master consta de la concepcid, disseny, i programacié d’un
carregador eléctric per a un kart cross de 19 kW de poténcia amb una bateria LFP de 60 Ah.
Aquest carregador es dissenyara doncs per a la bateria d’aquest kart la qual ha sigut proveida
per 'empresa Abervian.

Al treball es realitzara el disseny de la poténcia i control del carregador per a la bateria del kart
exposada realitzant el seu muntatge i simulacions per verificar el funcionament.

Aquest treball s’utilitzara de base per una posterior construccié del carregador per part del
departament d’Enginyeria de sistemes industrials i disseny de 'UJI.

1.1 Antecedents

Al meu TFG al setembre de 2020 vaig realitzar el disseny del sistema electric per a un Kart
Cross amb motor de combustié per a la seva transformacido en vehicle electric. Les
caracteristiques principals del vehicle son la utilitzaci6 d’'un motor sincron amb imants
permanents (PMSM) de 19 kW de poténcia nominal (39 kW de poténcia maxima).

El projecte es va realitzar a la Universitat Jaume | (UJI) a I'Area d'Enginyeria Eléctrica del
Departament d'Enginyeria de Sistemes Industrials i Disseny. Es important destacar que a
banda del disseny purament eléctric i electronic es fara també el disseny mecanic del conjunt,
per a una correcta integracié del elements dins del vehicle. A la finalitzacié del TFG es va
obtenir el seguent disseny del kart i es van seleccionar i programar motor i controlador quedant

el vehicle aixi com es veu a la imatge 1.

UNIVERSITAT
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Imatge 1 Kart TFG

Durant el curs 2020-21 i el curs actual s’ha dissenyat i fabricat la bateria per part d’Abervian
amb una capacitat de 60 Ah per aquest kart la qual es col-loca com es pot veure a la imatge 2
en 3D.

Imatge 2 Situaci6 del kart actual

Aquest TFM llavors sera la finalitzacio d’alld que vaig comencar a I'estiu de 2020 on a aquest
projecte es realitzara d’'una banda el disseny eléctric i electronic del carregador i d’altra banda
la simulacio i control de la carrega mitjangcant una placa arduino uno i utilitzant la ferrament
Matlab.

1.2 Justificacio

Actualment s’esta centrant i invertint molt per la mobilitat eléctrica. En la nostra societat, el
transport representa quasi un 40% del consum d'energia primaria, per tant no resulta exagerat
afirmar que el vehicle eléctric és el vehicle del futur perque ofereix millores substancials als
principals reptes i problemes del nostre temps (disminuir I'impacte ambiental, reduir la

dependéncia del petroli).
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Els vehicles eléectrics sén l'alternativa que no emet contaminacié mentre s’utilitza, i que, si
I'energia per a carregar i produir les bateries provenen d’energies renovables, un dia es podria

arribar a la xifra de 0 emissions en el cercle energétic global.

Aquest vehicles necessiten energia, i aquesta prové de la xarxa eléctrica i llavors cal que es
dissenye un dispositiu que adapte I'energia eléctrica de la xarxa al que necessita el vehicle, el
carregador.

Seguint el projecte ja comencgat quan estava a quart de carrera, el disseny d’'un kart cross
eléctric, vista la necessitat de continuar amb aquest projecte propose aquest projecte final de
master per completar la meua coneixencga en el tema i per conéixer el funcionament d’un

carregador.

1.3 Objectius

L’objectiu del TFM és el disseny i muntatge d’'un carregador per a un kart cross de 19kW de
poténcia nominal. La finalitat del projecte és poder aplicar aquesta investigacio a
'ensenyament universitari, i tanmateix es podran extraure conclusions per poder treballar en
aquest camp en un futur, millorant tot alld que resulta fonamental per poder adaptar aquests
canvis a qualsevol vehicle de combustio.

Amb la progressiva implantacié del vehicle eléctric creixera la necessitat d'enginyers amb
coneixements especifics en aquest ambit, que els permetra investigar per millorar el
funcionament d’aquest.

S’ha treballat en el disseny del carregador eléctric d’'un Kart Cross amb la finalitat de :

e Dimensionar el sistema de potencia segons les caracteristiques de la bateria.

e Seleccionar els components mecanics i electrics per al disseny del carregador.

e Implementar un carregador que module la velocitat de carrega de la bateria.

e Programar les funcionalitats del carregador.

e Adaptar tots el elements del carregador per evitar pérdues de potencia.

e Dissenyar el quadre de proteccions per al carregador, per la bateria i per 'usuari.

1.4 Abast del projecte

L’abast del projecte queda definit en els seguents punts:

e Programacio del control de la carrega de la bateria.

M UNIVERSITAT
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e Seleccio del tipus de carrega desitjada per al vehicle.

e Disseny dels sistemes electrics de poténcia per al carregador.

e Seleccio dels components del carregador.

e Disseny i seleccid dels elements del quadre eléctric del carregador.

e Muntatge fisic del carregador.

UNIVERSITAT
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2. LLISTA DE REQUERIMENTS

Per a realitzar aquest projecte es parteix de la realitzacio prévia d’'un kart cross amb traccio
electrica (Faus Redon, 2020). Per al disseny del carregador es tindra en compte la bateria

dissenyada per Abervian per al kart en questio la qual té les seglents especificacions:

Configuracion 24s3p
Tension Nominal 768V
Capacidad Nominal 60 Ah
Tension maxima g1.2v
Tensién minima 624V
Rango de funcionamiento 67.2V-888YV
Corriente de descarga 6ptima <30 A (0.5C)
Corriente maxima de descarga 180 A (3C)
Pico maximo de descarga < 600 A (10C)
Corriente de carga 6ptima <39 A
Corriente maxima de carga < B0 A
s o > 2000 ciclos a 0.5C
Vida util (80% DoD a 20°C) > 1500 ciclos a 1C
Autodescarga < 3% al mes
Temperatura de operacién (carga) Da45°C
Temperatura de operacion (descarga) -25a55°C
Dimensiones
Peso 65 kg

Imatge 3 Especificacions de la bateria.
De la imatge 3, es prenen el valors importants i que afecten al disseny del rectificador com que
la bateria té una tensié maxima de carrega de 91,2 V i un rang de funcionament de [ 67,2 ,
88,8 ]V i una capacitat de 60Ah.
A més a més, s’han fet proves al laboratori per determinar la resisténcia interna de la bateria
obtenintuna R; = 0,1 Q.
Totes les bateries del mercat es carreguen en continua. La xarxa proporciona corrent altern,
per tant, per carregar una bateria des de la xarxa eléctrica s'ha de dur a terme una
transformacié de corrent altern a corrent continu. Aquesta transformacio es realitza emprant
un circuit electronic anomenat convertidor AC/DC, també conegut com a rectificador, que pot
estar ubicat dins o fora del vehicle.
En l'actualitzacié de la norma UNE/IEC 61851-1 es contemplen dos grups de carregadors
tenint en compte el lloc on es duu a terme la conversié AC/DC, és a dir, tenint en compte el lloc

on es troba ubicat el rectificador:

UNIVERSITAT
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AC Chaiging

1 h. D Charging

B e v i

Imatge 4 Esquerra carregador on-board, dreta carregador off-board
e On-board: situats a l'interior del vehicle com es mostra a I'anterior imatge i el procés
de conversié AC/DC es fa a I'interior del vehicle.
e Off-board: el procés de conversio AC/DC no es duu a terme a l'interior del vehicle, sin6
qgue es duu a terme fora d'aquest, al carregador, sent aqui on es troba ubicat doncs el

rectificador.

Per al kart es dissenyara un carregador off-board.

A la norma anteriorment nomenada (UNE/IEC 61851-1), des de les definicions inicials, es

descriuen dues classes de carregadors en funcié de la seva classe d'aillament:

e Carregadors Classe | Corresponen als carregadors amb aillament i proteccions basiques i
amb terminal de connexié i terra.

e Carregadors Classe Il Corresponen als carregadors amb aillament reforgat i proteccions

suplementaries.

Per evitar confusions, es recorda que és preceptiu que tots els carregadors disposin d’un
dispositiu de proteccié diferencial amb proteccié minima equivalent al tipus A (Residual Current
Device) i proteccidé contra sobreintensitats (magnetotérmic o similar). Aixi doncs, els sistemes
de recarrega, a més de realitzar la funcié per a la qual han estat dissenyats, han de garantir la
seguretat i que els diversos parametres eléctrics es mantinguin dins de certs intervals,
compliment amb els requisits establerts a les Directives 2006/95/CE (Baixa Tensid) i la
2004/108/CE sobre Compatibilitat Electromagnética. Aleshores sera necessari I'elaboracio
d’un quadre eléctric amb les proteccions mencionades

La configuracio del carregador sera en funcidé de la seua connexié a la xarxa eléctrica, en
aquest cas a la xarxa eléctrica de 'UJI amb una tensi6 monofasica de 230V eficagos i una

frequéncia de 50 Hz aleshores el carregador sera de tipus monofasic.

UNIVERSITAT
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A part, per al control PWM d’aquest primer dispositiu de carrega es compta amb un Arduino

UNO amb les caracteristiques esmentades al marc teoric i annexes.

UNIVERSITAT
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3. DISSENY DEL CARREGADOR

Estudis realitzats per la Reial Académia d'Enginyeria recomanen la carrega d'una bateria LFP
a una taxa de carrega inferior a 1C, ja que és habitual que, si se supera aquesta taxa de
carrega, s'acceleri la degradacio de les cel'les i se'n redueixen vida util i en situacions de
sobrecarrega, el material catodic podria col-lapsar (Real Academia de Ingenieria, 2017). La
majoria dels fabricants recomanen si és possible, una taxa de carrega de 0.1C, encara que
aixo suposi en condicions ideals un temps de carrega de 10 hores. La taxa de carrega de
corrent constant especificada pel fabricant és la velocitat de carrega maxima que la bateria pot
tolerar sense ser malmesa. Un valor de taxa de carrega igual a 0.1C permet que el corrent
maxim del convertidor sigui més petit, facilitant aixi el disseny i permetent I'elaboracié d'un
carregador més compacte i economic. Per al projecte es prendra una corrent de carrega de
30A, el que suposa una carrega a 0,5C la qual ens diu el fabricant de la bateria que seria una
carrega optima per a la seua bateria.
Aleshores les especificacions del carregador al complet serien:

e Tensio d’alimentacié 230 V eficacos i freqiiéncia 50 Hz.

e Tensio maxima d’'eixida 91,2 V CC.

e Corrent limit de carrega 30 A.

El circuit de poténcia del convertidor dissenyat és el seglient de la imatge 5:
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Imatge 5 Esquema FINAL
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3.1 Seleccid circuit poténcia

Per a dissenyar el circuit de potencia es va a separar aquesta concepcio en tres fases:

3.1.1 Etapa AC/AC

La topologia seleccionada per al disseny del circuit de poténcia complet requereix una primera
etapa que s'encarregui de convertir I'energia eléctrica alterna proporcionada per la xarxa, d'un
cert nivell de tensio, en energia alterna d'un nivell de tensié inferior, aixi com de proporcionar
aillament galvanic. Aquest aillament és un métode de proteccid que garanteix la seguretat. Els
dispositius electrics dissenyats per permetre les dues premisses es denominen
transformadors.

Es distingeixen dos tipus de transformadors atenent la freqliencia a qué funcionen:
transformadors de 50 Hz i transformadors d'alta frequéncia. El transformador d'aquesta etapa
sera de 50 Hz ja que aquesta és la freqlieéncia a que es troba la xarxa a qué es connectara i,
per tant, la freqliéncia a que treballara. Si bé és cert que aquest tipus de transformadors
presenten l'inconvenient que per a una mateixa poténcia aparent sén més voluminosos que un
transformador d'alta freqiiencia, pel fet que el prototip del carregador a dissenyar és per a un
carregador off-board i no comercial no es estima que suposi un gran desavantatge.

D'aquesta manera, la primera etapa del sistema de conversié de poténcia que facilitara
l'intercanvi energetic entre la xarxa eléctrica i la bateria, tenint en compte que la xarxa és una
xarxa alterna monofasica i que la frequéncia és de 50 Hz, estara formada per un transformador
monofasic de 50 Hz.
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Imatge 6 Transformador monofasic

Es necessita reduir la tensi6 AC/AC de la xarxa electrica llavors com la bateria té una tensio
maxima de 91,2V s’ha triat un transformador monofasic el qual converteix els 230 V eficacos
de la xarxa en 70V eficagos per a posteriorment la sortida de I'etapa, com es mostra a la imatge
5, es connectara a l'etapa AC/DC a la qual alhora es troba connectada I'etapa DC/DC reductora
i @ aquesta ultima la bateria.
El transformador tindra la seglient estructura:
e Debanat primari:
o Tensio: 230V
o Corrent: 6,5A
e Debanat secundari
o Tensio: 70V
o Corrent: 30A
Aquest transformador tindra una poténcia de 2,1 kVA i s’encomanara a una empresa externa

a 'UJl experta en la matéria per a la seua construccio.

3.1.2 Etapa AC/DC

Totes les bateries del mercat es carreguen en continua, amb corrent i tensié continua. La
primera etapa de que consta la topologia seleccionada per al disseny del circuit de poténcia
complet proporciona corrent i tensio alterna, de manera que es requereix una segona etapa

que s'encarregue de dur a terme el procés de conversidé AC/DC, és a dir, que sigui capag de
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convertir el corrent i la tensid altern proporcionada per I'etapa d'entrada AC/AC, en corrent i
tensid continua, tal com requereix la bateria per ser carregada. Els circuits electronics
dissenyats per permetre aquesta transformaciéo es denominen convertidors AC/DC, també
coneguts com a rectificadors. D’aquest n’hi ha dos tipus:

e Rectificadors de linia commutada basats en diodes: Aquests convertidors AC/DC de
linia commutada sén els més simples i usen diodes com a dispositius semiconductors
per transformar I'energia eléctrica de corrent altern a corrent continu.

e Rectificador de linia commutada basats en tiristors: aquests sén més complexes i

funcionen amb semiconductors controlats que permeten ajustar el flux de poténcia.

Per aquest prototip inicial de carregador s’escolleixen els rectificadors de linia commutada

basats en diodes, per rectificar 'ona que prové del transformador com es veu a la imatge 7.

80
2

D1N2340

Imatge 7 Etada AC/AC & Pont de diodes
Com a I'eixida del transformador es tindra una tensié pico-pico de 1, = V2 - Vers = 100V iuna

corrent de 30A, es selecciona el seguent pont de diodes de la casa RS, del qual la datasheet

es troba als annexes:
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Imatge 8 Pont de diodes seleccionat

Una vegada la senyal eléectrica esta rectificada, com es veu a la imatge 8, aquesta s’aplana
amb la utilitzacié d’'un condensador com es veu a la imatge 7 i la capacitat del mateix es calcula

a continuacio:

Calculs etapa AC/DC rectificadora (Live Code File Format MATLAB)

Per transformar la tensio de la xarxa eléctrica s'utilitza un transformador d'alterna monofasic
amb un transformador el qual es connecta a un pont de diodes per rectificar 'ona de forma

completa. Per aplanar-la s'usa un condensador.

Tenint en compte I'expressié del llibre "Analisis de circuitos con diodos semiconductores"
sugereix aplicar la seguient expressio:

VI’I'I ax ]l'l'lilx

C: =
AV-f-R, AV-f

Aleshores s’obté aquesta expressid en funcidé del corrent maxim, la frequéncia de la xarxa i

de l'arrissat de tensio.

Tenint en compte les tensions maxima i minima de la bateria i la corrent que consumeix es
calcula la poténcia maxima que s'haura d'injectar a la bateria i la resisténcia equivalent a

aquesta.

f xarxa= 50 Hz;
Imax= 30A;

Com I'ona s'ha rectificat per complet s'ha de tenir en compte que la frequiéncia es multiplica

per 2.

Es vol un arrissat maxim d'un volt , llavors:
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C_rect= Imax/(2*f_xarxa*1)

C_rect = 0,3000F

El condensador seleccionat és de 300mF.

3.1.3 Etapa DC/DC

Els convertidors DC/DC son sistemes d'electronica de potencia amb un rang d'us ampli. La
seva funcio és adaptar la naturalesa de I'energia eléctrica a les necessitats de la carrega. Dins
dels convertidors DC/DC, quan cal aplicar una tensié a la carrega menor que la tensio
d'entrada, com és el cas que ens ocupa, s'empra un convertidor DC/DC reductor de tensié com

el de la imatge 9.

Ay
f ]

— e e e EE E EEE EEE EEE M M M M B B M M R M R e
1
m
i
I~
152l
oo
S
— e EE EE EEE B EEe B B B B B B B B B B B B B Em

Imatge 9 Esquema reductor DC/DC buck
En aquest projecte s’ha realitzat una xicoteta modificacié del convertidor reductor de tensio
buck convencional i com es veu a la imatge 9 s’ha suprimit el condensador del filtre LC inicial
perqué aquest té la funcioé de filtrar altes frequéncies com aquest carregador té un condensador
abans que filtra ja la senyal, s’opta per no posar el condensador,
Per modular la tensié que arriba a la carrega es té l'interruptor S el qual normalment és un
Transistor BJT, MOSFET, o IGBT. L’estat d’aquest interruptor obert o tancat és el que regula

el comportament d’aquest sistema:
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e Interruptor S tancat, mode ON: Ens trobem en aquest interval quan el dispositiu de
commutacio permet que el corrent circuli transmetent la tensié d'entrada a un extrem de
l'inductor. D'aquesta manera, el corrent circula per la inductancia, deixant el diode
bloquejat i impedint que circuli corrent a través d'aquest, tal com es mostra a la imatge
10.

On-State —
— -

Iin I

D /N "

Imatge 10 Reductor en mode ON (0<t<Ton)

Vin

En aquest estat es té que:
Ip =g =l
Vin =V, + Vg

e Interruptor S obert, mode OFF: Per contra, ens trobem en aquest interval quan la tensio
d'entrada es troba aillada pel fet que el dispositiu de commutacié es comporta com un
circuit obert, de manera que I'energia emmagatzemada a la bobina circula a través del
diode, tal com es aprecia a la imatge 11.

Off-State Ve
N "

O

Imatge 11 Reductor en mode OFF (Ton<t<T)

A aquesta fase es té que

La seleccidé d’aquest muntatge tindra com efectes en el sistema com que la carrega no sera

constant del tot, tindra variacions petites generades per la bobina L i la tensio de sortida sera

. T
Vour = a - Vi, sent el cicle de treball a = %
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Calculs etapa DC/DC reductora (Live Code File Format MATLAB)

Tenint en compte les etapes anteriors a la DC/DC reductora, segons el disseny s'ha pres un
transformador AC/AC amb tensio eficag de Veff= 70V i leff= 30A aleshores s'obté una tensio

rectificada igual a Ve,

Veff_AC= 70V,
V_DC= Veff_AC*sqrt(2)

V_DC = 98,9949V

Tenint en compte les tensions maxima i minima de la bateria es dissenya aquest divisor.

Vmax=91.2V;
Vmin= 62.4V;

Coneixent aquest valor i el comportament d'aquest convertidor es poden determinar els limits

del possible duty cicle per modular voltatge:

Dmax= Vmax/V_DC
Dmax = 0,9213

Dmin=Vmin/V_DC
Dmin = 0,6303

Per obtenir L s'utilitza la condicio de que la corrent que passa per la bobina no pot variar més

del 5% del seu valor mitja, el qual és igual a la corrent de carrega de la bateria.

Vpe — Vbat

AL =
L

.D-T,<0,05-1,

Es pren com freqliencia de mostreig a 7,8 kHz perqué es va a escalar I'Arduino obtenint
aquesta frequiéncia de commutacié i un periode de mostreig de:

Ts=1/7800
Ts =1,2821e-04 s

Lmax= (V_DC-Vmin)*Dmin*Ts/(0.05*|_ref)
Lmax = 0,002 H
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Lmin= (V_DC-Vmax)*Dmax*Ts/(0.05*|_ref)
Lmin = 0,00062 H

Prenent un marge de seguretat es pren L=4,7mH.

L=0.0047H;

Seleccié de components

El diode seleccionat per al disseny, tenint en compte que ha de suportar una corrent inferior
30A es selecciona el seguent:

Imatge 12 Diode
La inductancia hauria de ser de 4,7mH, aleshores s’ha pres la segient que suporte la corrent
de carrega de la bateria:

H i \

Imatge 13 Bobina 4,7mH
D’entre els diferents commutadors donada I'elevada intensitat que passa pel commutador es

selecciona un IGBT com ha dispositiu a controlar.

a

Imatge 14IGBT
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Aquest IGBT suportara la corrent de 30A desitjada i per fer-lo commutar caldra una tensié de
15V entre la porta G i E tal i com es veu a la imatge per fer-lo commutar.
C

"

Imatge 15 IGBT.

Esquema de poténcia per simular

Aquest esquema de la imatge 16 que s’ha elaborat amb ORCAD per posteriorment simular-lo.
En aquest disseny s’ha omés la part del transformador AC/AC i per simplificar la simulacié s’ha

afegit una font d’alterna amb 100V pic-pic i la resta com s’ha dissenyat.

D7 2 D18 Lo § R4
D1N3340 D1N3340 (o Ve 0.1

300m PW =

I~
1%}
o

DINZS40

D1N3540

I

*0

Imatge 16 Esquema de potencia final ORCAD.

3.2 Seleccio del metode de carrega

El métode de carrega escollit tenint en compte I'esmentat al marc tedric i amb (Hussein &
Batarseh, 2011), per a realitzar una carrega efectiva i segura amb una bateria LFP el métode
de carrega requerit sera el conegut com CC-CV, amb un control de la corrent constant i altre
de la tensidé constant al final de la carrega. El procés de carrega sera doncs el segient:

1. Carrega a corrent constant de 30A fins arribar a 85V.
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2. Carrega a tensio constant de 89V fins arribar a 88,8V.

3.3 Seleccio de I'esquema de comandament

Per controlar la commutacio de I'lGBT caldra realitzar un muntatge que entre les dues portes
G-E de l'interruptor es genere un pols rectangular de 15V amb el control PWM de I’Arduino.

Aquest muntatge presenta un problema inicial i és que les eixides PWM de 'Arduino son de
S5V. Llavors per aillar 'Arduino i aconseguir una tensio rectangular s’ha utilitzat un
optoacoblador. Al laboratori en teniem ja aleshores s’ha pres aquest del laboratori, un 4N25

(imatge 17) i una font de tensié de 15V independent.

N 5 ls
B

i

NG |3

21842

|| | s BSi OB

Imatge 17 Optoacoblador 4N25.

Experimentalment s’ha comprovat que amb aquest optoacoblador no es genera suficient
corrent per fer salta I'|GBT, llavors s’ha decidit que per augmentar el corrent es posa un
seguidor de tensié amb un LM324 el qual s’alimenta amb +Vcc i GND (terra) el qual ens
simplifica la tasca al no haver de connectar-lo a +/-Vcc com altres i amplifica el corrent.

L’esquema es presenta a la imatge 18.

Imatge 18 LM324.
L’esquema de comandament acaba sent aquest el qual s’ha representat amb la ferramenta LT

Spice i muntat experimentalment als laboratoris de 'UJI i ha resultat ser el que es troba a la
imatge 19:
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$K

Imatge 19 Esquema de commandament.

Al software no es trobava el amplificador operacional LM324, per aix0 s’ha col-locat el OP07.
Fisicament si que s’ha muntat el LM324.

3.4 Quadre electric

Seguint la normativa esmentada al marc teoric i a la llista de requeriments es necessita
I'elaboracié d’un quadre eléctric per aillar el carregador de la xarxa eléctrica, aleshores s’ha
elaborat el seguent quadre electric amb proteccié de sobreintensitats i de sobretensions.

L’esquema s’ha elaborat amb CADESIMU i és el presentat a la imatge 20:

Imatge 20 Esquema de poténcia i comandament del quadre eléctric.
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El funcionament del seglient quadre és un parada-marxa on el sistema de proteccions del

carregador funcionara quan es polse el boté de marxa mentre no es polse el boto de parada

d’emergeéncia o si salta alguna proteccio. Els elements seleccionats son els seguents:

Protecci6 de sobreintensitats monofasic: s’ha seleccionat un protector de

sobreintensitats regulable de 6 a 10A que controlaria I'entrada de corrent del
transformador i es fixaria a un valor maxim d’entre 8-10A.

Diferencial monofasic: diferencial de 230V per protegir persones i elements eléctric de

sobretensions o curtcircuits.

Contactor de 230V: contactor de Schneider per realitzar la maniobra d’arrencament

paro-marxa realimentat del quadre eléectric del carregador.
Bot6 de marxa: polsador normalment obert.

Boto de paro: polsador normalment tancat.

3.5 Elements auxiliars

La tensid en la bateria, la corrent de carrega i la temperatura de 'lGBT sén parametres que

caldra mesurar i adaptar perque I'Arduino UNO realitzi el control de manera adequada. En el

cas de tensio i corrent determinaran la funcioé de control i en cas de la temperatura de 'lGBT

s’haura d’activar un mecanisme de regulacio de temperatura per reduir-la o dissipar-la fins un

valor acceptable.

A I'esquema final de poténcia se li vol mesurar la intensitat i tensi6 als dos punts marcats a la

imatge 21:

UNIVERSITAT 32
JAUME |


https://www.manomano.es/p/disyuntor-guardamotor-6-a-10-a-12082394
https://www.manomano.es/p/schneider-diferencial-ii-25a-30ma-220v-ref-a9r60225-1679429
https://www.manomano.es/p/schneider-electric-tesys-d-contactor-3p-3-no-ac-3-22873082?model_id=126020

TFM DISSENY D’'UN CARREGADOR PER UN KART CROSS ELECTRIC ALEXANDRE FAUS REDON
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Imatge 21 Col-locacioé dels sensors a I'esquema de poténcia.

Divisor resistiu
Per mesurar la tensié s’opta per dissenyar un divisor resistiu com bé s’ha esmentat al marc

teodric, €s un bon muntatge per mesurar la tensié en DC. Cal tenir en compte que les entrades
analogiques d’Arduino llegeixen fins a 5V de tensio i tenen una resolucio de 1024 bits,

aleshores s’ha d’adaptar aquest divisor de tensio:

Calculs per adaptar el divisor resistiu a Arduino

Tenint en compte les tensions maxima i minima de la bateria es dissenya aquest divisor.

Vmax=91.2V;
Vmin= 62.4V;

Les entrades analdgiques d'arduino poden llegir valors de 0 a 5V llavors farem un divisor
resistiu perqué la tensi6 maxima a I'entrada de l'arduino sigui 4V. A més, com no se vol
consumir molta poténcia a aquest sensor es seleccionen resistencies molt grans de l'ordre de

MQ. Arbitrariament es defineix aleshores R1=1 MQ.
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Vout_max=4V;
R1=10"6Q

R1=10000000Q

rel_R= (Vout_max/Vmax)/(1-Vout_max/Vmax)
rel_ R =0,0459

R2= R1*(Vout_max/Vmax)/(1-Vout_max/Vmax)
R2 =4,5872e+040

R2= 44,6 kQ. (valor comercial suma de 20k+24k+1,6k)

R2=4.46e4Q;
Vout_max= Vmax*R2/(R1+R2)

Vout_max = 3,8939V
Vout_min= Vmin*R2/(R1+R2)

Vout_min = 2,6642V
Valor_max= 1023*Vout_max/5

Valor_max = 796,6826
Valor_min= 1023*Vout_min/5

Valor_min = 545,0986

ALEXANDRE FAUS REDON

Obtencié de la funcié caracteristica per convertir valors llegits d'arduino a realitat.
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y=m%*Xx

x= linspace(0,1023,1024);

m= (Vmax-Vmin)/(Valor_max-Valor_min);
Vbat= m*x;

figure

plot(x,Vbat,'r")

title('Lectura Arduino Tensio Bateria')
xlabel('Bits")

ALEXANDRE FAUS REDON

ylabel('Vbat (V)"
120 Lectura Arduino Tensioé Bateria
//
e
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//
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80 ///
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1200

La poténcia maxima que consumiria aquest sensor €s molt xicoteta 8 mW, llavors esta

correcte.
P_divisor= Vmax"2/(R1+R2)

P_divisor = 0,0080 W

Sensor de corrent

Per mesurar la corrent s’opta per comprar un sensor de corrent d’efecte hall, el qual mesura

una corrent maxima de 30A . Aquest sensor es compatible amb la placa Arduino UNO i és el

seguent:
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Imatge 22 Sensor corrent
El sensor proporciona una tensié d’eixida igual a 2,5V quan la corrent és OA i una tensio de
5V quan val 30A.

Calculs per transformar la eixida del sensor de corrent a Arduino:

L'Arduino llig valors de 0 a 1023 bits en funcio del voltatge que li arriba, sent 0 bits per OV i
1023 bits per 5V

x= linspace(0,1023,1024);

v= linspace (0,5,1024);

figure

plot(x,v,'r")

title('Lectura Arduino Analogica')
xlabel('Bits")

ylabel('V (V)"

Lectura Arduino Analdgica

0 200 400 600 800 1000 1200
Bits

Corba inicial que llegiria I'arduino
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P1=[0 -30];P2=[1023, 30];

m= (P2(2)-P1(2))/(P2(1)-P1(1));
n=-30;

y=m*x+n;

figure

plot(y,'r--")

title('Valors de Corrent i bits')
xlabel('Bits')

ylabel('l (A)")

En el nostre cas sols es van a mesurar corrents positive perqué el carregador dissenyat és
unidireccional, llavors s'ha de transformar aquesta corba perque a OA llegeix 0 bits i a 30A

llegeix 512:

x1= linspace(0,511,512);
rango= linspace(511,1023,512);
y1= (x1"m);

hold on

plot(rango,y1,'b")

Valors de Corrent i bits

30
20 |
%

10
< 9 .
— p ~

e
&
&
10 F L/
e
20 f 27
rd
30 & : : : : :
0 200 400 600 800 1000 1200

Bits

Llavors per transformar-la, tenint en compte que sols es mesuren valors de corrent positus

[0,30] es transforma la funcio inicial perque tingui 512 punts i s'ajusta a 0:
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y= m*x1+n;
yt= (y+30);
figure
plot(rango,yt,'r')
hold on
plot(rango,y1,'b')

title(*Valors de Corrent corregits')

xlabel('Bits")
ylabel('l (A))
50 Valors de Corrent corregits
25 1
201
/
= /
L1571 /
//
10
5 -
0 . . . . .
500 600 700 800 900 1000 1100
Bits

Llavors, per transformar els bits a corrent llegira I'arduino s'haura de transformar de la seglent
manera, tenint en compte que el sensor ens llig des del bit 511 fins al 1023 per rang en el qual

treballa

corrent_sensor= rango*30/512 - 30;

Sensor de temperatura

Per mesurar la temperatura de la bateria s'usa una sonda PT100. Tenint en compte que el rang
de temperatures de funcionament de la bateria quan es carrega és de: (0,45)2C, aquest sensor
funciona de manera lineal amb la seglient equacié caracteristica:
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R;(Q) =100 (1 + aT)

Imatge 23

Aquest sensor té un material ceramic que varia la seua resistencia en funcio de la temperatura.
Sent 100 quan esta a 02C i tenint un incremente de la resisténcia en funcié de la temperatura
de 0,385 Q/°C en el rang de temperatures de [0, 100] C.

Calculs per adaptar I'eixida del sensor de temperatura a Arduino:

Per mesurar aquesta temperatura a I'Arduino es realitza com per a mesurar la tensié un divisor

resistiu on Vin =5V i es mesura al pin A2 analdgic.

I"r::rut

Si es col-loca Rt a la posicié de R1 i a la posicié de R2 una resisténcia de valor 1kQ s'obté:

10

Vout = 5 # ———
I+a-T

Llavors si es calcula la T i es té en compte

Ay
Vout = 52
o= 21023

Sent A2 la lectura de I'Arduino.

T = (10230_ ”) 1
Ag a

alpha= 0.385;
A2= linspace(300,1023,723);
T=(10230./A2-11)/alpha;
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figure
plot(A2,T,'r")

title('Lectura Arduino Temperatura bateria')
xlabel('Bits")

ylabel('Tbat (2C)")

Thbat (°C)

60 1
50 |
40
30
20

10

-10
300

Lectura Arduino Temperatura bateria

400 500 600 700 800 900 1000 1100
Bits

ALEXANDRE FAUS REDON

El sensor quan la T sigui igual a 0, A2 valdra 930 bits i aleshores la T=0 2C a la conversié. La

temperatura que accionara el mecanisme de paro per seguretat sera quan la temperatura

excedeix dels 1002C i aquest mecanisme programat parara el programa per complet i

encendra una lluminaria d’emergéncia.

Convertidor AC/DC 15V

Per poder realitzar totes les connexions i el comandament de manera adequada caldra

disposar d’'una font d’alimentacié de 15V com la seleccionada a la imatge 24 per connectar

elements eléctrics a 15V com son I'operacional, el optoacoblador...
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Imatge 24 Convertidor a 15V CC.

Radiador
El disseny del radiador té com objectiu regular la temperatura de I'|GBT a causa de les pérdues

de commutacio que sofreix.

5%

Eoff Eon
L e

Imatge 25 Perdues de commutacio
A la imatge 25 s’observa com en el canvi d’ON a OFF i ’'OFF a ON, es produeixen pérdues
de commutacié degut a la slew-rate que tenen els semiconductors a I'encendres i apagar-se
genera aquesta pérdua. Aquestes perdues es precisen al manual de I'|GBT seleccionat com
Eoff i Eon.
E=E;+Ey=18m
Tenint en compte que la frequéncia de commutacié de I'lGBT sera de 7,8 kHz la poténcia que
dissipara en forma de calor sera:
W=E-f=14,04W
Per transferir el calor de 'NGBT es decideixen col-locar aletes per transferir el calor per

conduccio. Aquestes aletes seran d’alumini amb una constant 4 = 220 % . Tenint en compte

gue la poténcia en conduccié de I'alumini és:
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p— A-A-AT
- d
On A és I'area de dissipacié d’energia, d la distancia al focus emissor de calor i AT la variacio

de temperatura. Si es selecciona el dissipador de calor amb aletes d’alumini de la imatge 26 el

qual s’acobla per mesures a I'lGBT seleccionat:

Imatge 26 Dissipador alumini

La poténcia emesa pel dissipador suposant un salt maxim de temperatura de 100°C respecte
la temperatura ambient el dissipador seria capag d’emetre una poténcia P = 545W, llavors com
s’estima que dissipara una 15W esta més que sobredimensionat per evitar sobreescalfaments
a 'lGBT.
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4, CONTROL

4.1 Funcio de transferencia

Control de corrent

A aquest primer control, es pretén controlar la corrent d'entrada a la bateria respecte la tensio

d'entrada Voc.

V=L 1+R-1+ Vi
Mitjancant la transformada de Laplace i calculant s'obté:

1
I:—'(Vin_vu
R+L-s b

Tenint en compte I'|GBT i que aquest és el que regula la tensio d'entrada, utilitzant la seguent

relacio Vin =4 Ve g'obté:

1Yo _
u R+L-s BAT

En aquest cas es pren la tensio de la bateria com una pertorbacio la qual varia de (Vmin a
Vmax)

Finalment s'obté:

=u|§
@]

= — Wgar

T I~
+

= |~
@

Amb aquesta equacio queda definit el procés de I'etapa de control de corrent on la Vpc sera un

guany. Per igualacio es simplificara aquest model a:

1 Kc
L_ —W
u l+7-5 BAT

Ri=0.1Q;
Kc = 1/Ri
Kec=10
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Tao_c=L/Ri

Tao _c=0,047
Control de tensio

Per al control de la corrent es calcula la tensio a la entrada de la bateria Vo en funcié de la

tensio d'entrada Vin =4 Vnc

LI'VDC=L'J.Y+R£'I+VBAT
VO=R5'1+VBAT
Substituint la intensitat I(s) s'obté la seguent equacio:

R" U VDC

— =+ W
VO=R£+L'S BAT

La tensid de la bateria es prendra com una perturbacié llavors s'obté si s'ailla la bateria del
sistema el procés quedaria definit aixi: :

v RtV
Gpls) =Y = DC
pls u R+ L-s

On per igualacié s'obté:

Vo_ Ky

= + W
u T+z-s BAT

Kv=1;
Tao_v=L/Ri;

0,047

4.2 Control escollit

Ara que es té la funcié de transferéncia de bucle obert, cal dissenyar el regulador per al llag
tancat. Per aixd hi ha diversos métodes: disseny al lloc de les arrels, per cancel-lacid, ajust
experimental del regulador pel métode de Ziegler-Nichols, etc...

Els anteriors son métodes de disseny del regulador en continu, que després caldria discretitzar.
També es podria discretitzar la FdT en bucle obert i obtenir el regulador directament en discret
mitjangant el disseny algebraic, amb reguladors per assignacié de pols, de temps minim o de
temps finit.
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Atés que aquest no és un sistema especialment complex i no es requereix un control molt
estricte, sin6 que simplement compleixi les especificacions, es realitzara el disseny del
regulador Pl en continu amb Matlab i després es discretitzara.

4.3 Disseny Pl amb MATLAB

Per simplificar la part de disseny i obtenir les constants de control necessaries per realitzar el
control del nostre sistema s’ha decidit utilitzar el comando pidtune del software MATLAB per
fer el disseny i aixi amb aquest obtenir les constants Kp i qi necessaries per a discretitzar el
controlador.

Pl Corrent
s= tf('s");
Gi= V_DC*Kc/(1+Tao_c*s)

989,9

Gl =047 s+ 1

Continuous-time transfer function.

[Cp,iCp]=pidtune(Gi,'pi',20,pidtuneOptions(‘PhaseMargin',60))

1
Cp =Kp+Ki-§

with Kp = 0,000317, Ki = 0,027

Continuous-time PI controller in parallel form.
iCp = struct with fields:
Stable: 1
CrossoverFrequency: 20
PhaseMargin: 60.0000

step(Cp*Gi/(1+Cp*Gi))
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Step Response

1.2

o o
[#2] co
T
.,_HH__-

Amplitude

<
~
T

02r /

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Time (seconds)

gi_c= Cp.Ki/Ts

gi_c =210,5360

s= tf('s");

G=V_DC*Kv/(1+Tao_v*s)
9899
0,047 -s+1

Continuous-time transfer function.

[C,iC]=pidtune(G,'pi',20,pidtuneOptions('PhaseMargin',60))

1
C=Kp+Ki

with Kp = 0.00317, Ki = 0.27
Continuous-time PI controller in parallel form.
iC = struct with fields:

Stable: 1
CrossoverFrequency: 20
PhaseMargin: 60.0000

step(C*G/(1+C*G))
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Step Response

ALEXANDRE FAUS REDON
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gi_v= C.Ki/Ts

gi_v = 2,1054e+03

4.4 Discretitzar el PI

0.5

El sistema que s’ha programat amb MATLAB és un sistema continu el qual cal discretitzar i

aplicar el control d’aquesta forma. El Pl s’aplicara de forma periodica cada Ts = 1,2821e-04s.

La sequencia sera la seguent i tindra un sistema d’antiwind-up perqué la comanda pot valdre

de 0 a 1 soles, llavors:

e e0=r0-y0;

o | =I[+qi*e0;

e u=Kp*el+l;

e if ((u<umin) | (u>umax)) | =1-qgi*e0;

e if (u>umax) u = umax;
e if (u<umin) u = umin;

e analogWrite(9,u*escala_u);

Sent Kp i qi els valors obtinguts per cada control. RO sera la referencia de tensié o corrent i y0

la mesura del sensor de corrent o tensié corresponent.
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5. SIMULACIO

ALEXANDRE FAUS REDON

Al llarg d'aquest capitol es dura a terme el disseny del control, aixi com la simulaci6 de cada

etapa mitjancant el programari de modelitzacié i simulaci6 MATLAB®/Simulink® i ORCAD,

exposant-ne els resultats obtinguts.

ORCAD

Per simular el comportament del sistema i comprovar que els calculs i hipotesis fetes durant

el disseny d’aquest carregador es verifiquen s’ha realitzat mitjancant el software ORCAD

simulacions de I'esquema electric proposat a la imatge 27:

L4

.
Tt

D17
DiN3240

\20
VOFF =0
VAMPL = i
FREQ = 50

AG=0 |

18
D1NZ240

Y D2
D1NZ340

i e}
D1N3340

C4

30000u

4 TmH

P ]

DAN254D

0.1

Imatge 27 Esquema ORCAD.

I

D’aquest sistema ens interessa coneixer la corrent de carrega, que sigui més o menys

constant i analitzar el seu comportament i es veu a la imatge 28.

m UNIVERSITAT
JAUME |

48



TFM DISSENY D’'UN CARREGADOR PER UN KART CROSS ELECTRIC ALEXANDRE FAUS REDON

28ms 48ms 80ms

Imatge 28 Simulacié del corrent de carrega
Com es pot observar a aquesta simulacio s’obté una carrega més o menys constant a 8A i
un temps d’establiment aproximat de 100ms. El corrent de 8A es deu al cicle de treball

simulat en ORCAD. En la imatge 29 s’analitzara 'oscil-laci6 del corrent:
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8.250A

240 .80ms

236.00ms

Imatge 29 Oscil-lacié del corrent

Es pot veure com el corrent oscil-la amb una amplitud de 0,125A, un valor acceptable i les
oscil-lacions més grans es deuen a l'arrissat de la corrent alterna el qual genera que el
corrent varie entre 7,75A i 8,25A.

Tot aix0d es pot justifica si s’analitza la tensio6 a I'eixida del transformador AC/DC a la imatge

30:
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60ms
o U(CY:2)

Imatge 30 Tensio6 de sortida AC/DC.
Aquest sistema té una dinamica més rapida que el corrent pero es pot justificar a I'analitzar

el temps que tarda el sistema en arribar a 90V aproximadament, uns 40ms i que quan arriba

aquest a la consigna de tensio, comenca el corrent a evolucionar. L’arrissat de la tensio de
sortida seria d’'un volt maxim com s’observa a la imatge 31:
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92.50U

90 . 000 -

110.00ms 115.00ms 120.00ms

125.08ms

Imatge 31 Arrissat de la tensio.

Es conclou que al simular s’obtenen els valors esperats i préviament calculats i dissenyats.

MATLAB/Simulink

PI CORRENT

Per analitzar el comportament del sistema de control dissenyat es parteix de la modelitzacio
del sistema que s’ha fet amb MATLAB i tot i seguit es construeix amb simulink el model de

Plamb els calculs previs i s’executa I'accié de control. El control del corrent s’ha representat
mitjancant aquest diagrama de blocs:
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Imatge 32 Diagrama Simulink Control Corrent

S’ha representat el Pl de corrent, tenint en compte el guany del sistema, la pertorbaci6 de
la bateria, el procés del carregador i que I'accié de control és discreta amb el periode de
mostreig correcte. Incloent en la simulacido pertorbacions pel sensor de corrent i
modificacions en la referéncia per analitzar el comportament de I'accio de control. Per aixo

s’ha visualitzat la comanda i el corrent d’eixida:

09—

0.85—

0.8—

0.75—

0.7—

Imatge 33 Accio de control PI corrent.
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35—

30—

25—

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Imatge 34 Corrent d'eixida del carregador

Aquesta simulaci6 mostra com el Pl de corrent acompleix la demanda requerida al seu
disseny i és capag de seguir la comanda rapid i amb precisio i mitjangant un control estable
i robust com s’havia préviament definit.

PI TENSIO

S’ha realitzat la mateixa tasca amb el Pl de tensio, on 'esquema és practicament el mateix

pero modificant el procés i les pertorbacions:

Imatge 35 Diagrama Simulink Control Tensio
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A T'igual que anteriorment es visualitza el comportament de I'accié de control i de I'eixida

del model i s’observa :

0.35F 1 1 | T T

0.3 .
0.25F -

0.2r

| L L | | L L L |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Imatge 36 Accié de control tensio.
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95—

90—

80—
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65—

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14

Imatge 37 Tensid d'eixida del carregador

Com s’observa també a aquest control I'accié de control es realitza de manera satisfactoria

i la tensio segueix la comanda correctament. El sistema escollit és estable i robust.
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6. PROGRAMACIO ARDUINO

En aquest apartat es presenta la programacié realitzada amb arduino i el metode de
programacié d’'un GRAFCET amb C.

GRAFCET

El GRAFCET resultant de I'accié de control escollida és el mostrat a la imatge 38:

|
EO
1T A
A El
—t— B
E2
—— C

Imatge 38 GRAFCET Carregador
Com es pot apreciar en aquest disseny el carregador constara de 3 etapes i 3 transicions :

o Etapa EO: Aquesta etapa sera I'etapa inicial on el sistema estara en pausa esperant a
ser inicialitzat.

e Transicidé A: Es polsara el boto de marxa i no estara polsat el boto de paro ni 'alarma
de sobreescalfament de I'|GBT activa.

e Etapa E1: Aquesta etapa correspon a la fase de carrega a corrent constant.

e Transicidé B: Quan s’aplegue a la tensié de 85V es passa a la seglent etapa.

o FEtapa E2: Aquesta etapa correspon a la fase de carrega a tensio constant.

e Transicié C: La carrega finalitza si s’arriba a la tensié de 89V o es polsa el boté de paro

i llavors es torna a 'etapa inicial.

A més a més, a mode de seguretat, en cas de sobreescalfament o que es polse el bot6 de
paro, estigui en I'etapa que estigui el carregador tornara a I'etapa EO i si es tracta d’'un

sobreescalfament apareixera una senyat d’avis. El codi corresponent es troba al annexes.

UNIVERSITAT
" JAUME | 57



TFM DISSENY D’UN CARREGADOR PER UN KART CROSS ELECTRIC ALEXANDRE FAUS REDON

7. RESULTATS

Aquest carregador s’ha muntat a 'UJl i a causa de I'etapa del projecte on estem sols s’ha pogut
realitzar la carrega amb una bateria de 75V i una font d’alimentacio continuada als laboratoris
de 'UJL.

El primer que es vol mostrar es la obtencié una freqtiéncia de 7,8 kHz amb I'’Arduino UNO

gracies al codi implementat. Es mostra a la imatge 39:

MEDICIAS

Fuente
Tipo

1 CH1 o)
:

P

;

1 TEI0RHz?
CH2

247t

et 1 Bl 1 T
cHi CEiidmb CHZ S00mY M 50008 CHz ./ gl

Imatge 39 Arduino a 7,8 kHz
A més a més adjunte imatges del banc de proves amb botonera, sensors i la bateria de prova:
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Imatge 41 Control del carregador.
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Imatge 42 Sistema reductor DC/DC del carregador.

Com s’observa a les imatges 40, 41 i 42, el muntatge fisic s’ha realitzat a les instal-lacions de

'UJl i a les proves realitzades s’ha pogut carregar la bateria com s’observa a la imatge 45 de
I'oscil-loscopi on s’observa al canal 1 la corrent de carrega de la bateria i al canar 2 la tensio al
diode resultats satisfactoris i acorde amb el simulat i previst.
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Tria*d M Pos: ~16.00 05 MEDIDAS
R 0 0 o 0 R
Tipo
CH1
Ypico—pico
B36mY 7

1 ¥rms=—ciclo
T.e0Y

Y¥medio
B.65Y

Imatge 43 Carrega de la bateria de 75V.

En aquest cas la corrent de carrega era més baixa del que seria en el sistema real pero aquesta
corrent estava limitada pel banc de proves el qual ens proporcionava al sistema un corrent de
0,66A. Aleshores el control Pl no podia efectuar-se com al disseny inicial perqué les condicions
del procés, i variables tractades al calcul no eren les préviament presses en compte.

Ara que es té un sistema que funciona caldra esperar a I'elaboracié del transformador i la
posterior connexié de la bateria per fer proves ja més correctes i adaptades al sistema
dissenyat.
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8. CONCLUSIO

Tots els objectius proposats a l'inici del projecte han estat acomplits de manera satisfactoria
aconseguint, simular, controlar i muntar fisicament el sistema de carrega per a la bateria del

kart cross.

Durant la fase de disseny del sistema eléctric s’ha invertit molt de temps en lanalisi i
caracteristiques necessaries del muntatge del carregador per la bateria que s’han pogut
simular amb ORCAD i ens ha permés anar sobre segur en la part de potéencia. Una vegada el
sistema de poténcia va estar clar el sistema de comandament va suposar un repte perque
s’havia de modifica la freqiiéncia de I’Arduino i a més a més s’havia d’aconseguir fer commutar
'IGBT una tasca que ha donat molta feina i ha suposat moltes hores al laboratori dissenyat
possibles circuits amb el material disponible a 'UJI. Es de veres que si hagués comprat un
optoacoblador amb una eixida de corrent més elevada hagués sigut suficient perd ha estat

interessant enginyar-se-les per treure el projecte avant.

Amb la fase de disseny del sistema eléctric finalitzada, altra fita era elaborar el control Pl amb
Arduino i implementar un GRAFCET amb C per fer la sequéncia de control. Gracies a I'ajuda
de Nacho Penarrocha ha sigut més facil, encara que s’han tingut problemes d’estabilitat del
sistema o de saturacio que s’han arreglat a la fase de simulacio fixant parametres com el marge
de fase o el guany. A part d’aix0, seleccionar els elements del kart perqué acoblen ha suposat

també una dificultat que s’ha resolt satisfactoriament.

Finalment el carregador s’ha muntat fisicament i s’ha provat a carregar una bateria de 75V,
donant un resultat satisfactori en termes de funcionalitat, perqué el carregador carregava pero
no amb el control perqué el sistema pilot muntat al laboratori estava incomplet i no ens podia

donar el corrent necessari per executar I'accié de control i el Pl saturava.

Aleshores per a un futur s’hauria d’obtenir un transformador amb les propietats esmentades,
una eixida de tensio eficag de 70V i una eixida de corrent de 30A. Aquest es provaria als
laboratoris de I'UJI per verificar les seues propietats i llavors muntar el sistema complet pero
primer amb la bateria de 75V. Com al model la bateria és una pertorbacio, aquesta no afecta
a la consecucio6 del corrent a la fase de carrega a corrent constant i a la fase de carrega a
tensié constant s’hauria de modificar la tensié de carrega de referéncia per no trencar la

bateria. Si amb aquesta bateria el control funciona correctament ja es podra carregar la bateria
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del kart amb aquest sistema. A més a més, s’hauria de mecanitzar el quadre eléectric del
carregador i comprovar que aquest funciona mitjangant les proves convencionals provocant un
salt térmic, un salt del diferencial i parant el sistema amb el paro d’emergéncia del quadre.

Analitzant bé el sistema també seria interessant per al futur treballar amb algun altre
microprocessador que tingui més frequéncia enlloc de modificar la nominal d’Arduino aixo
doncs s’aconseguiria un periode de mostreig més petit que suposaria una inductancia menor i
una menor mida del carregador i que s’adapte doncs a la mida dels carregadors comercials
actuals. Altre element que es podria modificar en un futur a 'augmentar el corrent de carrega

és el sensor de corrent, per un amb més rang de mesura i amb més precisié.

M’agradaria afegir una valoracio personal. Per a mi ha sigut un plaer tindre I'oportunitat d’ajudar
en un projecte d’aquesta magnitud. He aprés molt, tant des de la part de concepci6 del projecte,
el dimensionament del sistema, el disseny del sistema eléctric, la seleccié dels components,
el seu muntatge i finalment I'estudi de la viabilitat del projecte. M’ha servit per a aprofundir en
el funcionament del sistema eléctric d’'un carregador i per a enllagar conceptes vistos al master

els qual he pogut aplicar en aquest projecte.

Agraeix la confianga depositada en mi al deixar-me treballar en aquest projecte i desitge seguir

ajudant en un futur a la consecucié dels objectius que ens hem marcat.
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PRESSUPOST

A aquest apartat es presenta la viabilitat econdmica del projecte en forma de pressupost:

Recursos humans | Preu per hora (€/h) Hores de treball (h) | Cost (€)

Investigacié 30 100 3.000
Disseny 30 100 3.000
Redacci6 15 75 1.125
Total 275 7.125
Taula 1 Costos en recursos humans.
1+D+| Preu unitari (€) Amortitzacio6 (€)
Hardware
Ordinador 900 150
Software
ORCAD (estudiant) 0 0
LT-Spice (versio estudiant) 0 0
MATLAB/Simulink (versié estudiant) 0 0
Arduino 0 0
Total 900 150
Taula 2 Costos en I+D+1.
Material/Components Quantitat Preu unitat (€) | Preu (€)
Transformador 70V Veff 1 130 130
Disjuntor Guardamotor 1 23,62 23,62
Diferencial monofasic Schneider 1 23,97 23,97
Contactor 230V 1 27,68 27,68
Polsador amb retorn NO verd 2 20,5 41
Polsador amb retorn NC roig 1 19,1 19,1
Transformador 230V/15V 1 66,85 66,85
Condensador 300mF 1 14,02 14,02
Bobina 4,7mH 1 10,18 10,18
Diode de recirculacio 1 3,404 3,404
IGBT 1 2,79 2,79
Arduino 1 26,99 26,99
Sensor Corrent 1 4 4
i UNIVERSITAT 3
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Sensor temperatura 1 3,63 3,63

Radiador IGBT 1 0,59 0,59

LM324 1 0,41 0,41

Optoacoblador 4n25 1 0,53 0,53

Pack resistencies 1 1 12,99

Total 281,75
Taula 3 Costos en materials.

Cost total (€) Cost (€)

Recursos humans 7.125

Recursos I+D 150

Materials i Components 281,75

Base imposable 7.556,75

IVA (21%) 1.586,92

Total 9.143,67

Taula 4 Costos totals.

El projecte costa finalment uns 9.150€ per a I'UJI, aquest pressupost s’ajusta al que es tenia
previst pel departament d’enginyeria de sistemes i disseny industrial. Es un projecte viable i
que el cost de llicencies i material per fer el projecte ha sigut menor a 300€ i a més a més s’ha
reaprofitat material en stock de 'UJI cosa la qual fa el projecte més rendible i econdmicament
sostenible.
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PLEC DE CONDICIONS

El present apartat fa referéncia a les condicions que han de complir el carregador i els seus

components, integrants en disseny eléctric. Les condicions aqui establertes s'exigeixen per a

proporcionar les garanties suficients de bon funcionament de tots els elements integrats en el

kart, assignant aixi mateix, les normes de seguretat i proteccions que ha de tenir el mateix.

CONDICIONS D’EXECUCIO | MUNTATGE DEL CABLEJAT

Normativa UNE/IEC 61851-1.

Normativa la ITC-BT 52 i la ITC-BT-04.

Condicié térmica de no sobrepassar la intensitat maxima admissible determinada pel
REBT (Reglamento Electrotécnico para Baja Tension de Espaina).

Condicié de la maxima de caiguda de tensié la qual no pot depassar un valor maxim
permés entre l'inici de la instal-lacio i el punt més llunya. Valor present al REBT.

Cables de baixa tensioé per damunt dels d’alta tensio

Els cables de baixa tensi6 es podran instal-lar paral-lelament a altres de baixa o alta tensio,
mantenint entre ells una distancia minima de 0,10 m amb els cables de baixa tensid i 0,25
m amb els cables d'alta tensio.

Eviti torgar el cable sobre el seu eix.

Eviteu danyar o raspar el recobriment.

Eviteu angles pronunciats en les voltes del cable.

No col-locar objectes pesats sobre el cable.

Deixar un espai per permetre al cable un xicotet desplagament.

La curvatura del cable no ha d'excedir 8 vegades el seu diametre.

No realitzi mes de 3 angles de curvatura amb el mateix cable.

Eviteu I'exposicio lliure de el coure dels parells trenats (tall o connexio).

Procureu evitar la instal-lacié dels cables i els seus terminals propers a fendmens
electromagnetics (com bobines, motors, transformadors i altres).

Es recomana utilitzar cables amb proteccio addicional (blindats o amb pantalla), per evitar
pertorbacions en el senyal i la transmissio.

Desconnectar de la font d’energia la part de la instal-lacié on se va a treballar.

Preveure qualsevol tipus de retroalimentacié (connectar a terra o en curtcircuit les
possibles fonts de voltatge).

Verificar abséncia de voltatge als elements actius de la zona de treball.

Diferenciacio de les linies de baixa, mitja i alta tensid. Alta tensid color taronja.
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Cada cable amb un color especific segons la senyal que transporti.

Apagar equips al realitzar manteniment.

Utilitzacié de ferramentes dissenyades per a I'operacié i homologades.

Treballar amb calcat amb sola aillant i mai sobre sol mullat. Calcat adequat segons la
norma INEN 1 926/1 992-08.

Mai manipular elements o equips electronics amb mans mullades o humides.

Utilitzacié de guants aillants segons la normativa IEC 60903:2002.

Utilitzacié de lents de seguretat.
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Marc teoric

Al seglient capitol es descriu i analitzen els components, elements i conceptes necessaris per
a la comprensi6 i I'elaboracié del projecte. Aquests han sigut la base d’on s’ha partit per
desenvolupar el projecte.

Bateria

La bateria és I'element critic a I'hora de produir vehicles eléctrics (EV) on els factors claus per
al seu disseny son els costos de fabricacio, el pes i sobretot 'autonomia (Colet Subirachs,
2019). Per a aquest estudi el que és veritablement important és conéixer la tipologia de la
bateria la qual es va a carregar i comprendre conceptes com son la capacitat, la vida util de la
bateria i la seua degradacio.

2.1.1 Bateries LFP

Les tecnologies d’emmagatzematge d’energia electrica en bateries han evolucionat molt des
dels seus inicis, i actualment les bateries més usades per vehicles electrics son les LiFePo4.
Aquestes son semblants a les anteriors bateries LCO, perd aquestes no utilitzen cobalt, el que
els proporciona d'una major estabilitat i seguretat d'us que les primeres (les LCO son altament
inflamables) (Lestari et al., 2021).

Les bateries LiFePo4, a causa de la seva estructura posseeixen una resisténcia electroquimica
baixa, el que es tradueix en el fet que permet uns cicles de vida més llarg, encara que li
introdueixin altes corrents de carrega i descarrega (Faus Redon, 2020). Podem veure la seva

estructura quimica a la imatge 48.

Imatge 44 Estructura quimica de les bateries LFP.
Els avantatges que posseeix respecte a les anteriors bateries que existeixen, és que posseeix
una major vida util amb la possibilitat d'introduir valors alts d'intensitat, aixd és degut a que
posseeix un anode de Li4Ti5012 en comptes del grafit de les bateries LCO i LMO. Com a
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inconvenients a destacar és que posseeix una baixa tensié de cel-la, una major taxa de

autodescarrega i un preu meés elevat. (Faus Redon, 2020)

Carregador

El medi fisic que permet 'emmagatzematge d'energia a la kart, presentat al capitol anterior
(bateria d'ions de liti) ha de ser degudament manejat, aixi com correctament carregat per
disposar de tota la seva capacitat i conservar-ne la vida util. Es per aixd que requereix un
sistema de conversid de poténcia per facilitar I'intercanvi energétic amb la xarxa eléctrica quan
en requereixi per ser recarregat. En aquest cas, el sistema de conversié de poténcia és el
carregador. D'aquesta manera, l'electronica de poténcia és una tecnologia fonamental per a la
connexié a xarxa dels sistemes d'emmagatzematge d'energia. A aquest apartat es tractaran

els diferents sistemes eléctrics de poténcia propis d’un carregador d’un vehicle eléctric.

2.2.1 Estructura convertidor

Per a aquest projecte es convertira I'energia eléctrica de la xarxa eléctrica, la qual és CA a

230V i es transformara a CC, per a realitzar-ho el convertidor constara de 3 etapes:

* 230/V 5t * Rectifica tensio
» Transformador ¢ Linealitza

* Reductora
* Control V/I

Imatge 45 Etapes del convertidor.
Etapa 1. AC/AC: Aquesta etapa redueix la tensié en alterna de la xarxa eléctrica a una
tensié també en alterna que pico-pico sigui major que la de la bateria.
Etapa 2. AC/DC: Aquesta etapa rectifica i linealitza la tensio i corrent mitjancant elements
com un pont de diodest/tiristors i amb condensadors.
Etapa 3. DC/DC: Amb un interruptor d’estat solid es regula la tensié i corrent que arriba a
la bateria per modular-la i carregar-la segons el control escollit.

2.2.2 Control convertidor

La técnica de modulaci6 PWM permet encendre i apagar els semiconductors de poténcia
(Mosfets,IGBTSs...), per obtenir una tensio trossejada a la sortida a partir de la qual interessa

percebre unicament el valor mitja de la tensié esmentada o corrent.
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Es necessita un circuit intern que produeix una sortida digital modulada per amplada de pols.
Des del microprocessador, s'escriu un valor digital proporcional al cicle de treball. Té gran
aplicacié al control de motors eléctrics. Per generar les sortides PWM cal un temporitzador i
un valor de comparacié. Quan els comptes del temporitzador arriben a aquest valor, la sortida
digital associada canvia de valor. Quan els comptes del temporitzador baixen per sota (bé
perque es reinicia el comptador, bé perqué és de comptatge ascendent descendent), es torna
a canviar el valor de la sortida digital associada.

L'efecte que s'aconsegueix amb les sortides modulades per amplada de pols és similar al del
convertidor digital-analdgic (DAC). En aquest cas, si s’utilitza un Arduino UNO el rang és fix
(un valor mitja que va de 0 a 5V, com les sortides digitals), i la resoluci6 la marca la mateixa
resolucié del temporitzador (el nombre de bits del comptador de polsos de rellotge). Ara bé, si
s'escull un periode determinat a la unitat PWM, la resoluci6 la marca el maxim de comptes
programat al temporitzador.

!
" DunCyele = <= x100%
- .

tﬂff
I L

I (fime)

- -
T=1/F
Imatge 46 Cicle de treball PWM
Com s’observa a la imatge, una senyal PWM té un cicle de treball (anomenat en anglés duty

cucle) el qual és la rad entre el temps en ON i el periode total.

Investigacié dels modes de carrega

El carregador és I'encarregat d’absorbir I'electricitat en forma alterna, directament des de la
xarxa eléctrica i la transforma en corrent continua, la qual es emmagatzemada en la bateria.

En aquesta part s’introduiran els diferents tipus de modes de recarrega.

2.3.2 Modes de recarrega

Avui en dia, un dels reptes dels enginyers es reduir el temps de recarrega dels vehicles
eléctrics, el qual és molt llarg en comparacio al temps que tarda un deposit d’'un vehicle de
combustié en omplir-se.

En lactualitat existeixen diferents tipus de carregadors, uns de carrega rapida i altres de

carrega lenta. Els qual es diferencien per la seua velocitat de carrega i el temps que tarda en
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carregar la bateria del vehicle en questio. Els punts de recarrega d'un vehicle eléctric solen
estar situats en habitatges o a la via publica.
Dins de I'ambit doméstic ha dos tipus de recarrega:
e Recarrega estandard lenta. La intensitat de corrent queda limitada a 16 A. El
temps de recarrega per a aquest tipus s'estima entre 8-10 hores.
e Recarrega estandard rapida. La intensitat de corrent es limita a 32 A amb una
demanda de poténcia de 7,4 kW.
Per punts de recarrega en via publica i electrolineres es té:

e Recarrega semi-rapida. Les poténcies demandades ronden dels 11 kW. Aquest tipus
de recarrega sol tenir una durada d'aproximadament 1 hora.

e Recarrega rapida. Aquest tipus de recarrega és habitual en les fotolineres a on la
demanda de poténcia puja a uns 50 kW. Permet recarregues amb una durada
d'aproximadament 30 minuts.

D’altra banda, actualment, i segons I'estandard europeu, comptem amb 4 modes de recarrega,
tres en corrent alterna i un en continua. Cadascun s'adapta a una situacio diferent i al tipus de

vehicle. A la imatge 51 detallem cadascun d'ells:

AC AC
com
S
i @
MI:II:'D 1 Mudu 2
AC AC DC
COM
—}(_ Modo 3 Modo 4
Imatge 47 Modes de recarrega.
Mode 1 :

En aquesta manera no existeix comunicacio cap entre la presa i el vehicle. A més, es tracta
d'una presa Schuko domeéstica, per la qual cosa el punt de recarrega no esta destinat

especificament a la recarrega del vehicle. Es una carrega lenta, monofasica, en alterna i amb
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una intensitat maxima de 16 A i voltatge de 230 V, per la qual cosa la potencia maxima de
carrega és de 3,7 kW.

Aquesta presa no té seguretat ni proteccio, per la qual cosa el seu us esta més indicat per a la
recarrega de ciclomotors, bicicletes o patinets electrics. També la poden utilitzar els cotxes
eléctrics i les motocicletes de gran bateria, pero el seu Us no és recomanable, tant per seguretat

com per demora del temps de recarrega.

Mode 2 :

Es tracta d'un mode exactament idéntic que el 1, perdo amb la diferéncia que el cable equipa
un sistema de proteccié i un interruptor diferencial, d'aquesta manera s'evita qualsevol
problema de connexié amb la xarxa activant o desactivant la recarrega, una forma d'afegir
seguretat en el procés i un grau baix de comunicacié entre punt i vehicle.

Normalment, la Mode 2 compta amb una caixa de recarrega amb un connector Schuko, i el
cable es connecta des del vehicle amb aquesta connector, perd amb l'afegit del sistema de
proteccié que hem comentat anteriorment.

Es tracta per tant d'una recarrega lenta, monofasica, en alterna i amb una intensitat que
normalment és de 16 A, un voltatge de 230 V i una poténcia estandard de 3,7 kW. Aquest mode
és ideal per a cotxes eléctrics amb una bateria petita o hibrids endollables, encara que també

per a motocicletes eléctriques.

Mode 3 :
Aquest mode és el que s'esta estandarditzant en les recarregues de desti, com pot ser la nostra
llar, el lloc de treball o els garatges comunitaris, aixi com centres comercials, restaurants, hotels
o altres establiments. Es el que coneixem col-loquialment com Wallbox, i la seva funci6 és
unicament per a la recarrega de vehicles eléctrics o hibrids endollables.
Incorpora diversos sistemes de proteccid necessaris per a la seguretat de la instal-lacio
eléctrica i del vehicle, aixi com de control per a monitoritzar i detectar la recarrega, per la qual
cosa el grau de comunicacié entre punt i vehicle és alt. La recarrega és semirapida i es realitza
mitjangant un cable que uneix punt i vehicle.
Utilitza corrent altern i actua com a monofasica i, en cas que es pugui, també en trifasica. La
intensitat normal és de 32 A, per la qual cosa la poténcia maxima és de 7,4 kW. No obstant, si
la recarrega és en trifasica, la intensitat pot ser de fins a 63 A i fins a un maxim de 43 kW.
En aquest mode de recarrega, necessitarem un connector Tipus 2 (Mennekes) o Tipus 1 (SAE
J1772), depenent del que utilitzi el vehicle, encara que actualment el 90% de vehicles utilitza

el Tipus 2.
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Mode 4 :
Aquest mode esta destinat a la recarrega rapida en corrent continu gracies al convertidor
d'alterna a continua que incorpora. Generalment el trobem en punts de recarrega publics, ja
que el seu elevat cost limita el seu us a aquest ambit.
En aquest cas, el cable ja ve incorporat en el punt de recarrega, per la qual cosa només cal
connectar el costat del vehicle. Les recarregues sén de minim 50 kW, la qual cosa suposa que
en mitja hora podem recarregar practicament el 80% de la bateria del nostre cotxe eléctric,
sempre depenent de la capacitat de la bateria. No obstant, la poténcia de recarrega també pot
ser ultrarapida, podent arribar fins als 350 kW.
La comunicacio entre el punt de recarrega i el vehicle és total. Aixi mateix, cal remarcar que
s'ha d'evitar abusar d'aquest mode de recarrega, ja que a la llarga pot danyar la bateria del
vehicle i precipitar la seva deterioracio.
En l'actualitat els modes que s'estan convertint com I'estandard, son el 3 i el 4, per la qual cosa
la comunicacié entre punt i vehicle és essencial per al desenvolupament optim del procés de
recarrega. (Faus Redon, 2020)

Meétodes de control

En aquest apartat es defineixen els diferents metodes de carrega de bateries i diferents tipus
de control més especifics per bateries de vehicles eléctrics.

Metodes de carrega

Voltatge constant
Un carregador de voltatge constant és basicament una font d'alimentacio de CC que en la seva
forma més simple pot consistir en un transformador de pas de la xarxa amb un rectificador per
proporcionar el voltatge i carregar la bateria. Les cel-les d'acid de plom usades per a automobils
i sistemes d'energia de suport solen utilitzar carregadors de voltatge constant. A més, les
cél-lules de ions de liti també els utilitzen sovint, encara que solen ser més complexos amb la
finalitat de protegir tant les bateries com la seguretat de I'usuari. Es una de les tecnologies més
utilitzades gairebé en qualsevol quimica de bateries sobretot en els carregadors de bateries de

cotxes barats.
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Imatge 48 Métode de tensio constant
Corrent constant
Els carregadors de corrent constant varien el voltatge que apliquen a la bateria per mantenir
un flux de corrent constant, apagant quan la tensio arriba al nivell d'una carrega completa.
Aquest disseny es fa servir generalment per bateries o bateries de niquel-cadmi i niquel-metall-
hidrur. EI desavantatge principal que presenta és la dificultat d'establir el punt de carrega
completa. Hi ha diversos metodes per determinar-lo, encara que normalment es fa servir una

combinacio entre els limits d'increment de temperatura, increment de tensié i temps de carrega.
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Imatge 49 Metode corrent constant
Carrega per polsos
Es basa en carregar la bateria mitjangant polsos de corrent d'una durada determinada. La
velocitat de carrega (basada en el corrent mitjana) pot controlar amb precisié variant I'amplada
dels impulsos. Durant el procés de carrega, els periodes de repos curts (de 20 a 30 mil-lisegons
entre impulsos) permeten que les accions quimiques en la bateria s'estabilitzin igualant la
reaccio en tota la massa de I'eléctrode abans de reiniciar la carrega. Un desavantatge d'aquest
meétode és que pot produir reaccions quimiques no desitjades en la superficie de I'eléctrode
com ara formacié de gasos o el creixement
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Imatge 50 Carrega per polsos
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Carrega de flotador (float charge)
La bateria i la carrega es connecten permanentment en paral-lel a través de la font de carrega
de CC i es mantenen a una tensid constant per sota el limit de tensié superior de la bateria.
S'usa per a sistemes de suport d'emergéncia. S'utilitza principalment amb bateries de plom
acid (Faus Redon, 2020).

Metodes de control de carrega

Corrent constant-Voltatge constant (CC-CV)

Aquesta tecnologia combina la carrega a tensio constant i la carrega a corrent constant.
S'utilitza per carregar bateries de liti i altres que poden ser vulnerables a danys si es
sobrepassa el limit de tensio superior. La taxa de carrega de corrent constant especificada pel
fabricant és la velocitat de carrega maxima que la bateria pot tolerar sense danyar la bateria.
Es necessiten precaucions especials per maximitzar la taxa de carrega i per assegurar-se que
la bateria esta completament carregada mentre que a el mateix temps evita la sobrecarrega.
Per aquesta rad, es recomana que el metode de carrega canvii a tensié constant abans que la
tensié de la cel'la arribi al seu limit superior. Cal tenir en compte que aix0 implica que els
carregadors de les cel-lules de ions de liti han de poder controlar tant el corrent de carrega com
el voltatge de la bateria.

Per mantenir la velocitat de carrega de corrent constant especificada, la tensié de carrega ha
d'augmentar a I'unison amb la tensié de la cel-la per superar 'EMF posterior de la cél-lula a
mesura que es carrega. Aix0 passa molt rapidament durant la manera de corrent constant fins
que s'arriba al limit de tensio superior de cel-la, després de la qual cosa es manté la tensié de
carrega a aquest nivell, conegut com nivell de flotador, durant la manera de tensié constant.
Durant aquest periode de tensié constant, el corrent disminueix a una carrega de degoteig a
mesura que la carrega s'aproxima a la terminacio. El tall es produeix quan s'ha arribat a un

punt de corrent minim predeterminat, que indica una carrega completa.
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Imatge 51 Carrega CC-CV

Sensors

A aquest apartat s’esmentaran els sensors utilitzats a aquest projecte, el seu funcionament i

esquema eléctric.

2.5.1 Sensor de corrent

Un sensor de corrent és aquell que s’utilitza per obtenir la corrent electrica en ampers en
corrent continu o alterna. L’entrada d’aquest sensor pot ser tensio o corrent mentre que 'eixida
és generalment una senyal de voltatge analogica.

En la actualitat la majoria de sensors utilitzats per a mesurar corrent son de tipus hall. L'efecte
Hall és descrit usualment com la poténcia diferencial que apareix perpendicular a les linies del
flux d'un corrent eléctric, quan aquest és sotmes per forca perpendicular d'un camp magnéetic.
El sensor Hall, per tant, rep aquest nom perque el seu funcionament esta basat en I'efecte Hall.
Amb base a aix0, I'efecte Hall es representa com segueix: un material conductor amb espessor
(d), condueix un corrent (i) al llarg; aquest corrent esta sotmés a un camp magnétic (B) aplicat
perpendicularment. Com a resultat, s'obté una tensié de forces coneguda com a tensio de Hall
o voltatge Hall, la magnitud de la qual esta donada per la seguent equacio i és proporcional a
la constant Ry del material:

Ry
VHall=7'I'B
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Imatge 52 Efecte Hall (Principios Basicos Del Sensor de Efecto Hall - Urany®, n.d.)
Altra forma també molt utilitzada per obtenir la corrent en un circuit i mesurar-la és mitjancant

una resisténcia molt petita de valors coneguts i exactes que mitjangant la llei d’'ohm al mesurar

. .y 14
la caiguda de tensid entre aquests bornes es calculalal = '

2.5.2 Sensor de tensio

Un sensor de tensi6 és aquell que s'utilitza per obtenir la tensio eléctrica en volts en corrent
continuada o alterna. L'entrada d’aquest sensor sol ser tensi® mentre que l'eixida és
generalment una senyal de voltatge analdgica. En I'actualitat existeixen dos tipus de sensors
de tensio, el sensor capacitiu i el sensor resistiu. Com al projecte es mesurara el voltatge a
corrent continu, s’explicara com funciona el sensor resistiu. Aquest es basa en el principi de

funcionament dels divisors de tensio:

Vin O

Imatge 53 Divisor resistiu
La tensi6 d’eixida que s’obtindria seria:
R,
Vout = Vin m
Aleshores es pot obtenir mitjangant calculs la corba caracteristica de la tensié d’entrada en
funcio6 de l'eixida Vout i les dues resisténcies per aixi determinar aquesta tensié amb una simple
transformacié lineal.

Arduino

Arduino és una plataforma de creacidé d'electronica de codi obert, que esta basada en

maquinari i programari lliure, flexible i facil d'utilitzar per als creadors i desenvolupadors.
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Aquesta plataforma permet crear diferents tipus de microordinadors d'una sola placa als quals
la comunitat de creadors els pot donar diferents tipus d'us.
El programari lliure sén els programes informatics el codi dels quals és accessible per
qualsevol perqué qui vulgui pugui utilitzar-lo i modificar-lo. Arduino ofereix la plataforma
Arduino IDE (Entorn de Desenvolupament Integrat), que és un entorn de programacio amb qué
gualsevol pot crear aplicacions per a les plaques Arduino, de manera que se'ls pot donar tota
mena d'utilitats.
El Arduino és una placa basada en un microcontrolador ATMEL. Els microcontroladors sén
circuits integrats on es poden gravar instruccions, les quals les escrius amb el llenguatge de
programacié que pots utilitzar a I'entorn Arduino IDE. Aquestes instruccions permeten crear
programes que interactuen amb els circuits de la placa.
El microcontrolador d'Arduino posseeix el que s'anomena una interficie d'entrada, que é€s una
connexié on podem connectar a la placa diferents tipus de periférics. La informacié d'aquests
periférics que connectis es traslladara al microcontrolador, el qual s'encarregara de processar
les dades que us arribin a través.
El tipus de periférics que puguis utilitzar per enviar dades al microcontrolador depén en gran
mesura de quin uUs li estiguis pensant donar. Poden ser cameres per obtenir imatges, teclats
per introduir dades, o diferents tipus de sensors.
La placa que es disposa per realitzar aquest projecte es una Arduino UNO. Aquesta placa té
14 pins digitals d'entrada/sortida, és I'Arduino Pinout dels quals 6 els pot utilitzar com a sortides
PWM, 6 entrades analogiques, un oscil-lador de vidre de 16 MHz, una connexiéo USB, un
connector d'alimentacio, una capcgalera ICSP i un botd de reset. Presenta les seglents
caracteristiques:

e Microcontrolador: ATmega328

e Voltatge d'operacio: 5V

e Voltatge d'entrada (recomanat): 7-12V

e Voltatge d’entrada (limits): 6-20V

e Pins d'E/S digitals: 14 (dels quals 6 proporcionen sortida PWM)

e Pins d'entrada analogica: 6

e Corrent DC per pin d'E/S: 40 mA

e Corrent DC per a 3.3V Pin: 50 mA

e Memoria Flash: 32 KB dels quals 0,5 KB utilitzats pel bootloader

e SRAM: 2 KB (ATmega328)

e EEPROM: 1 KB (ATmega328)
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e Velocitat de rellotge: 16 MHz

L’esquema i components de la placa es troben explicats als annexes.
GRAFCETen C

Un diagrama d'etapa-transicié (GRAFCET) és un graf orientat format per dos tipus de nodes,
les etapes (simbolitzades per un quadrat) i les transicions (simbolitzades per una linia recta
horitzontal) units alternativament per altres linies rectes perpendiculars a les transicions. Es
poden unir etapes amb transicions i viceversa, perd mai elements iguals. L'orientacié del graf
és sempre de dalt a baix (es passa d'una etapa a la transicio de baix i d'aquesta a I'etapa de
baix), excepte en qué la linia que uneix I'etapa i la transicié ha de tenir una fletxa indicant el

sentit devolucid.

Imatge 54 Exemple de GRAFCET

Per programar aquests sistemes sequencials s’ha desenvolupar un programa que reprodueixi
la forma d'evolucionar de les diferents variables del GRAFCET, seguint totes les regles
d'evolucié. En particular, cal posar especial atencid en 2 situacions especials, que sén
I'existéncia d'etapes inestables, i I'existéncia de transicions actives per flanc, en qué cal
modificar el GRAFCET per evitar-les.

Per a la programaci6 s’associa una variable interna (1 bit) a cada etapa (el bit estara a 1 si
'etapa esta activa i a zero en cas contrari). Les equacions logiques intentaran modificar
aquests bits segons canvien les entrades d'acord amb les regles d'evolucié del GRAFCET.
L'algoritme s'executa en un bucle infinit, de manera que a cada cicle d'aquest bucle s'executa
I'algoritme, es refresquen els senyals d'entrada i de sortida i es fan les tasques necessaries de

comunicacio o gestio de temporitzadors.
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Per dotar aquest projecte de complexitat i innovacié s’ha programat el GRAFCET corresponent
a la sequencia de carrega en C.
Per inicialitzar aquest GRAFCET es genera un array (vector) amb una longitud igual al nombre
d’etapes que hi ha a la seqliéncia, per exemple, si hi ha 3 etapes, s’inicialitzaria el GRAFCET
amb aquest vector:

e boolean E[3]={1,0,0};

A continuacid i en funcié de la lectura de les entrades i I'etapa anterior a la funcio loop s’activen

i desactiven etapes com al seguent exemple:

3 E3 P if(E[3] && P)({
., H—&== =19120
T ° E[4]=1;
4 - |,

Imatge 55 Exemple transicié en C

En aquest cas quan P esta activa, si el procés es troba a I'etapa 3, doncs passa a I'etapa 4.

Algoritmes de control

Generalment, els convertidors AC/DC com aquest que es dissenya en aquest projecte
transformen la tensié de la xarxa eléctrica la qual no sol estar regulada per altra continuada i
regulada. Per a fer possible aquesta tasca un convertidor de poténcia s’ha constituit amb
interruptors d’estat solid controlats. Aleshores, per garantir I'estabilitat del convertidor en tot
rang de funcionament la variable que cal controlar pot ser tant la tensié de sortida com el
corrent de la bobina o del diode. Per realitzar el control s'implementa un circuit capac d'ajustar
automaticament el temps que roman encés linterruptor controlat del convertidor. On la
magnitud a controlar mesurada pel sensor és comparada amb la tensié o corrent de referéncia
i a partir de la comparacio de totes dues, el regulador i el modulador generen el cicle de treball
adequat per mantenir la tensié de sortida igual a la tensié de referéncia, davant les
pertorbacions que pugui patir el convertidor.

Per aconseguir aquest ajustament automatic, es realitza la modulacié per amplada de pols en
anglés Pulse-Width Modulation (PWM), que es defineix com la relacié entre el temps que
l'interruptor esta tancat (Ton) i el periode complet de commutacio ( T). Els interruptors als que
es controla el seu encés i apagat sén Transistors BJT, MOSFET, i IGBT.

L’algoritme de control més utilitzat i del qual es partira per fer el disseny del controlador és el
control PID. El controlador PID esta format per tres elements que proporcionen una accio
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Proporcional, Integral i Derivativa. Aquestes tres accions sén les que donen nom al controlador
PID.

A Sistema de control en lazo
Controlador PID cerrado con control PID

1
1
1
1
| —p Proporcional
:
1
1
1

rt) -Q e(t) ~—p| Integral
+

| Derivativo

Sensor |«

u(t t
Accionador& Sistema —XQ>

Picuino

Imatge 56 Esquema del PID per blocs.
El senyal r(t) s'anomena referéncia i indica I'estat que es vol aconseguir a la sortida del sistema

i(t). En un sistema de control de temperatura, la referencia r(t) sera la temperatura desitjada i
la sortida i(t) sera la temperatura real del sistema controlat.

Com es pot veure a I'esquema anterior, I'entrada al controlador PID és el senyal d'error e(t).
Aquest senyal indica al controlador la diferencia que hi ha entre l'estat que es vol aconseguir
o la referéncia r(t) i I'estat real del sistema mesurat pel sensor, senyal h(t).

Si el senyal d'error és gran, vol dir que I'estat del sistema és lluny de l'estat de referéncia
desitjat. Si I'error és petit, significa que el sistema ha assolit I'estat desitjat. Per regular aquest
control i fer el sistema meés rapid, estable o robust es modifiquen i calculen els tres termes del
PID:

e Control proporcional : Com el vostre nom indica, aquesta acci6 de control és
proporcional al senyal d'error e(t). Internament I'accié proporcional multiplica el senyal
d'error per una Kp constant.

Aquesta accio de control intenta minimitzar l'error del sistema. Quan I'error és gran,
I'accio de control és gran i tendeix a minimitzar aquest error.
Augmentar l'accio proporcional Kp té els efectes seguents:

o Augmenta la velocitat de resposta del sistema.

o Disminueix I'error del sistema en régim permanent.

o Augmenta la inestabilitat del sistema.

e Control integral : Aquesta acci6 de control com el nom indica, calcula la integral del
senyal d'error e(t). La integral es pot veure com la suma o l'acumulacié del senyal
d'error. A mesura que passa el temps petits errors es van sumant per fer que l'accio
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integral sigui cada vegada més gran. Amb aix0 s'aconsegueix reduir I'error del sistema
en regim permanent. El desavantatge d'utilitzar I'accio integral consisteix que aquesta
afegeix una certa inércia al sistema i, per tant, el fa més inestable.

Augmentar l'acci6 integral Ki té els efectes seguents:

o Disminueix I'error del sistema en régim permanent.

o Augmenta la inestabilitat del sistema.

o Augmenta una mica la velocitat del sistema.
Control derivatiu : Com el seu nom indica, aquesta accié de control és proporcional a la
derivada del senyal d’error e(t). La derivada de I'error és una altra manera de cridar a la
“velocitat” de l'error. Tot seguit es veura perqué és tan important calcular aquesta
velocitat. A les grafiques anteriors, quan la posici6 es troba per sota de 150mm, I'accio
de control proporcional sempre intenta augmentar la posicié. El problema ve en tenir en
compte les inércies. Quan el sistema es mou a una velocitat alta cap al punt de
referéncia, el sistema es passara de llarg degut a la seva inércia. Aixd produeix un
sobre-pols i oscil-lacions al voltant de la referéncia. Per evitar aquest problema, el
controlador ha de reconeixer la velocitat a qué el sistema s'acosta a la referéncia per
poder frenar-lo amb antelacié a mesura que s'acosti a la referéncia desitjada i evitar que
la sobrepassi.
Augmentar la constant de control derivativa Kd té els efectes segtients:

o Augmenta | estabilitat del sistema controlat.
o Disminueix una mica la velocitat del sistema.
o L'error en régim permanent romandra igual.

Amb aquest regulador es poden afegir al sistema un conjunt de pols i zeros per garantir

I'estabilitat del sistema en llag tancat i regular millor aquest sistema.
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ARDUINO
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1. Bot6 de reset. Serveix per inicialitzar novament el programa carregat al
microcontrolador de la placa. Quan deixeu de respondre I'Arduino Un és el boto
d'encesa o apagat perqué es torni a restablir.

2. & 3. Pins o ports d'entrada i sortida son els pins on connectar els sensors, components
i actuadors que necessitin senyals digitals

4. Port USB. Utilitzat tant per connectar amb un ordinador i transferir o carregar els
programes al microcontrolador com per donar electricitat a I'Arduino. També s'usa com
a port de transferéncia série a la placa, tant per a transmissié com per a recepcio de
dades.

5. Xip d'interficie USB és I'encarregat de controlar la comunicacié amb el port USB.

6. Rellotge oscil-lador. Es I'element que fa que I'Arduino vagi executant les instruccions.
Es I'encarregat de marcar el ritme al qual cal executar cada instruccié del programa.

7. Led dencesa. Es un petit LED que s'illumina quan la placa esta correctament
alimentada.

8. Microcontrolador. Aquest és el cervell de qualsevol placa Arduino. Es el processador
que sencarrega dexecutar les instruccions dels programes.

9. Regulador de tensio. Aquest serveix per controlar la quantitat d'electricitat que s'envia
als pins, de manera que assegura que no es faci malbé el que connectem a aquestes
pins.

10. Port de corrent continu. Aquest port €s el que es fa servir per donar electricitat a la placa
si no es fa servir alimentacié USB.

11.Socol de tensid. Aqui estaran els pins amb qué alimentarem el nostre circuit.

12.Entrades analogiques. Socol amb diferents pins d'entrada analogica que permeten llegir
entrades analogiques.
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CODI ARDUINO

//IBiblioteca
#include <MsTimer2.h>
float Ts = 0.0001282;

//Initcialitzacio del GRAFCET
boolean P=0, Q=0, X=0, C=0, D=0, A=0, R=0;
boolean E[3]={1, 0, O};

/IPins
const int pinP =2, pinQ =3, pinl =4, pinC =5, pinD =6, pinA =7, pinR =8§;

/Ireferéncies
float |_ref = 30.0; // valor de 0,5C
float V_ref = 90.0; // valor tensio constant

//ISensors

int estat_ AO = 0; //lectura sensor corrent

int estat_A1 = 0; //lectura sensor voltatge

int estat_A2 = 0; //lectura sensor temperatura
float Vbat;

float Ibat;

float T;

float m ;

float alpha;

float Ibat_m=0.0;

int n=0 ;

/IP1 corrent

floatu ¢=0.0;
volatile float 1=0.0 ;
float e;

float kp_c= 0.000317;
float gi_c= 210.536;
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/[Pl tensio

volatile float u_v = 0.0;
float kp_v=0.00317;
float gi_v=2105.54;

/Variables Antiwindup
float umax = 1.0;

float umin = 0.0;

void setup() {
Serial.begin(9600);

/l Frequencia de commutacié 7,8kHz
setPWMPrescaler(pinC, 8);

//[Entrades Digitals
pinMode(pinP, INPUT_PULLUP); //Polsador Marxa
pinMode(pinQ, INPUT); //Polsador Paro

//Eixides digitals

pinMode(pinD, OUTPUT); //Llum temperatura
pinMode(pinA, OUTPUT); //Llum marxa
pinMode(pinR, OUTPUT); //Llum paro

//Constants
m =28.8/254.0;
alpha= 0.385;

//[Rutina periddica
MsTimer2::set(Ts * 1000, rutina_periodica);
MsTimer2::start();

}

void loop() {
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//botonera
P= digitalRead(pinP); //estat marxa
Q= digitalRead(pinQ); //estat paro

//mesura de corrent, temperatura i tensio
estat_AO = analogRead(AO0); //valor corrent
estat_A1 = analogRead(A1); //valor tensid

estat_A2 = analogRead(A2); //valor sensor temp

/llectura dels sensor
Ibat = (estat_AO0 * 30.0 / 512.0 - 30.0); //operacio per transformar a corrent
Vbat = estat_A1 * m; //operacio per transformar a voltatge

T=(10230.0/estat_A2-11)/alpha; //operaci6 obtenir temperatura

//mitjana Corrent
Ibat_m= Ibat_m+lbat;
n++:

IIGRAFCET

if (Q||T>100){ //si polse el paro o la temperatura de I''GBT és superior a 100, va a I'etapa

inicial.
E[0]=1; E[1]=0;E[2]=0;
}

if (E[0] && P){ //transicidé A
E[0]=0; E[1]=1;
}

if (E[1] && Vbat>85){//transici6 B
E[1]=0; E[2]=1;
}

if (E[2] && Vbat>89){//transicio C
E[2]=0;
E[0]=1;
}
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/IACTIVACIO D'EIXIDES GRAFCET
A= (E[1]1 E[2D);

R= (E[0]);

D= (T>100);

digitalWrite(pinD, D); //borne 6
digitalWrite(pinA, A); //borne 7
digitalWrite(pinR, R);//borne 8

/Il control
void rutina_periodica() {
it (E[1]) {
/[Control |
e = |_ref - Ibat_m/n;
[=1+qi_c*e;

uc=kp.c*e+l;

//Antiwind_up
if (u_c > umax) {
u_c = umax;
I=1-qi_c*e;
}
if (u_c < umin){
u_c = umin;
l=1-qgi_c*e;
}
analogWrite(pinC, u_c * 255.0);
}
if (E[2]) {
/[Control V
e = V_ref - Vbat;
l=1+qi_v~e;

uv=Kkp_v*e+l

//Antiwind_up
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if (u_v >umax) {
u_v = umax;
[=1-qgi_v™*e;
}
if (u_v < umin) {
u_v = umin;
[=1-qi_v™*e;
}
analogWrite(pinC, u_v*255.0);
}
Ibat. m=0.0;
n=0;
}

//[Escalar I'arduino a la freqiiencia desitjada
void setPWMPrescaler(uint8_t pin, uint16_t prescale) {
byte mode;
if(pin ==5 || pin ==6 || pin == 9 || pin == 10) {
switch(prescale) {
case 1: mode = 0b001; break;
case 8: mode = 0b010; break;
case 64: mode = 0b011; break;
case 256: mode = 0b100; break;
case 1024: mode = 0b101; break;
default: return;
}
} else if(pin == 3 || pin == 11) {
switch(prescale) {
case 1: mode = 0b001; break;
case 8: mode = 0b010; break;
case 32: mode =0b011; break;
case 64: mode = 0b100; break;
case 128: mode = 0b101; break;
case 256: mode = 0b110; break;
case 1024: mode = 0b111; break;
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default: return;

}
}
if(pin==5 || pin==6) {

TCCROB = TCCROB & 0b11111000 | mode;
} else if (pin==9 || pin==10) {

TCCR1B =TCCR1B & 0b11111000 | mode;
} else if (pin==3 || pin==11) {

TCCR2B = TCCR2B & O0b11111000 | mode;
}

}
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MANUAL BATERIA
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