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ABSTRACT

Este bine cunoscut faptul ca in ultimul deceniu, din nevoia de conservare a mediului
inconjurator, atat la nivel academic cat si la nivelul industriei, s-au facut eforturi considerabile
de a inlocui sursele de energie conventionale cu surse de energie regenerabile (cunoscute si
ca energii “verzi”). Acesta tendinta s-a manifestat si in industria constructoare de automobile,
acolo unde vehiculele electrice incep sa ocupe o cota tot mai semnificativa din piata. Spre
exempluy, in anul 2019 in Norvegia 56% dintre vehiculele noi vandute au fost electrice, in
I[slanda acestea au ocupat un procent de 24.5%, iar in Olanda 15% [1].

Principalele motive pentru care cresterea procentului vanzarilor vehiculelor electrice
nu prezintd o panta mai abrupta sunt autonomia inca inferioara fata de cea a vehiculelor cu
combustie interna, timpul de incarcare, infrastructura de incarcare inca insuficient dezvoltata
si pretul acestora. Aceste neajunsuri deschid insa un larg front de cercetare ce are ca scop
imbunatatirea capacitatii bateriilor, eficientizarea utilizarii acestora, reducerea timpului de
incarcare sau optimizarea sistemului de distributie de energie pentru a face fata incarcarii
simultane a unui numar mare de automobile electrice [2-5]. Sistemul de management al
bateriei, Incarcatoarele externe prezente in statiile de Incarcare, incarcatoarele de la bordul
vehiculelor electrice, sistemele de tractiune electrice sau retelele de distributie de energie
sunt toate sisteme ce necesita atat elemente de hardware cat si sisteme de control, de regula
digitale, cu un grad de complexitate ridicat si In continua crestere.

Pentru a facilita si a accelera dezvoltarea sistemelor de control a echipamentelor
electrice sau mecanice cu un grad de complexitate similar cu cel presupus de sistemele de la
bordul vehiculelor electrice si al infrastructurii de incarcare aferente, in literatura de
specialitate au fost propuse simularile de tipul “Hardware In the Loop” (HIL) [6-11]. Acestea
presupun emularea la diferite nivele a componentelor fizice din alcatuirea unui produs pentru
a permite proiectarea si testarea sistemului de control in absenta unor elemente de hardware.
Aceasta abordare a procesului de dezvoltare permite proiectarea sistemului digital in paralel
sau In avansul proiectarii echipamentelor electrice de putere (sau mecanice), reducand timpul
total de dezvoltare, dar reprezintda si un pas de validare suplimentar simularilor
conventionale. Daca simuldrile conventionale fac posibila testarea virtuala a sistemului de
control, simuldrile HIL pot fi utilizate pentru a testa sistemul de control in implementarea sa
finala. De asemenea, prin intermediul simulatoarelor in timp real, simuldrile HIL permit
testarea interactiunii dintre sistemul de control si procesul controlat. Daca pentru dezvoltarea
diverselor sisteme de control aferente sistemului de tractiune al vehiculelor electrice pot fi
gasite numeroase exemple de utilizare a simularilor HIL, pentru sistemul de incarcare
utilizarea simularilor HIL este superficial tratata in literatura de specialitate, iar modelele de
simulare in timp real utilizate pentru convertoarele din alcatuirea incarcatorului sunt modele
mediate, insuficient de precise pentru a fi cu adevarat utile.

O alta aplicatie a simulatoarelor in timp real a cdrei utilizare a devenit tot mai
frecventa odata cu cresterea raportului performanta-cost a sistemelor digitale integrate este
reprezentata de sistemele de monitorizare sau de detectie de eroare acolo unde simulatorul
in timp real ruleaza In paralel cu sistemul fizic, iar marimile prezise sunt comparate in
permanenta cu marimile reale, pe baza acestei comparatii putand fi trase concluzii referitoare
la starea de functionare a sistemului [12]. Pentru astfel de sisteme, simulatorul in timp real
trebuie sa fie optimizat din punctul de vedere al resurselor utilizate, trebuie sa aiba un grad
ridicat de fidelitate, iar metodele de proiectare trebuie sa fie unele generice, ce permit
implementarea pe un numar cat mai mare de platforme (embedded) si utilizand o gama cat
mai larga de limbaje si tehnici de programare. Metodele industriale automatizate de generare
a simulatoarelor in timp real au fost dezvoltate recent si nu pot atinge performantele necesare



pentru emularea comportamentului convertoarelor din structura Incarcatorului, astfel
impunandu-se nevoia dezvoltarii unor metode originale alternative pentru proiectarea si
implementarea simulatorului In timp real cu scopul utilizarii in sisteme de monitorizare sau
de detectie de eroare.

Recent aparutele dispozitive pe baza de carburi de siliciu (SiC) [13] sau nitrura de galiu
(GaN) permit obtinerea unei eficiente crescute a convertoarelor din alcatuirea incarcatoarelor
de baterie facand posibila cresterea frecventei de comutatie a acestora cu scopul de a reduce
amplitudinea riplului formelor de unda caracteristice si de a reduce dimensiunea
componentelor (in special a celor magnetice) necesare. Frecventa de comutatie crescuta
permite la randul ei obtinerea unei frecvente de taiere crescute a buclei de control, fapt ce
constrange suplimentar latenta sistemului de control. Pentru obtinerea unor modele precise,
simulatoarele in timp real necesita si ele latente foarte scazute. Pe deasupra, luand in calcul
complexiatea algoritmilor de control utilizati si numarul de functionalitati care trebuie
implementate la nivelul sistemului digital al unui vehicul electric, dispozitivele programabile
cunoscute sub numele de “Field Programmable Gate Array” (FPGA) se profileaza tot mai mult
ca solutii pentru rezolvarea problemelor legate de viteza de calcul sau integrarea unui numar
mare de functii pe un singur dispozitiv. Daca utilizarea dispozitivelor FPGA pentru
platformele de dezvoltare dedicate prototiparii rapide reprezintd deja norma, astfel de
dispozitive ajung sa fie utilizate si pe produse de larg consum [14].

1. Introducere

1.1. Obiective

Avand iIn vedere cresterea complexitatii sistemelor de control digitale aferente
functiilor de Incarcare si management al bateriei descrise in capitolele anterioare, cresterea
interesului pentru utilizarea dispozitivelor FPGA atat in faza dezvoltarii (pentru prototipare
rapida) cat si in productie, lucrarea de fata isi propune proiectarea unei platforme hardware
si a unei proceduri care sa contribuie la scaderea costului, la cresterea fiabilitatii, la
integrarea, la accelerarea si la facilitarea dezvoltarii sistemului de incarcare si management al
bateriei. Atingerea acestui scop final presupune urmatoarele obiective individuale:

1. Modelarea matematica a convertoarelor de putere din alcatuirea incarcatorului de

baterie.

2. Dezvoltarea unei proceduri automatizate de dimensionare a convertoarelor din
alcatuirea incarcatorului si a functiilor de compensare ale acestora.

3. Studiul particularitatilor de implementare a sistemului de control pe dispozitive
FPGA si dezvoltarea unor tehnici de maximizare a performantelor acestora.

4. Determinarea tehnicilor de programare a dispozitivelor FPGA optime pentru
fiecare element al arhitecturii in parte si scoaterea in evidenta a avantajelor dar si a
limitarilor programelor de sinteza de nivel inalt.

5. Implementarea unei platforme cu semnale mixte care sa permita rularea unor
metode de identificare a raspunsului in domeniul timp si domeniul frecventa a
convertoarelor de putere in bucla deschisa, a compensatorului si a buclei inchise.
Scopul acestei platforme este de a permite acordarea rapida si precisa a
compensatorului.

6. Dezvoltarea unui simulator in timp real pentru convertoarele din alcatuirea
incarcatorului.



7. Dezvoltarea unei platforme care sa permita functionarea in paralel a modelelor de
simulare in timp real cu convertorul de referinta (implementat fizic) si
caracterizarea acestora in timp si frecventa individual sau intr-o maniera
comparativa. Astfel va fi pusa in evidenta utilizarea simulatorului in timp real in
simulari de tipul HIL dar si in sisteme de detectie de eroare in vederea cresterii
fiabilitatii sistemului.

8. Proiectarea unui sistem integrat de management si Incarcare a bateriei bazat pe
comunicare wireless care demonstreaza versatilitatea si capacitatea dispozitivelor
hibride (ZYNQ) de a reduce numarul de dispozitive ale sistemului prin
implementarea unui numdr mare de functii ce necesitd un suport digital
performant la nivelul unui singur dispozitiv sau posibilitatea de interfatare facila cu
alte sisteme ale vehiculului electric. Aceste caracteristici pot contribui la reducerea
complexitatii si a dimensiunii platformei de management si control si la cresterea
flexibilitatii si a fiabilitatii acesteia.

1.2. Metodologie

Metodologia utilizata pentru sudiul propus in aceasta lucrare consta in dezvoltarea
unui model matematic pentru circuitele de putere si cele de control necesare implementarii
unui Icarcator de baterie de masina electrica, dezvoltarea unei metode automatizate de
poriectare a acestora pe baza parametrilor de intrare dati, validarea prin simulari
coventionale, implementarea strucurilor digitale pe FPGA si, in cele din urma, validarea
experimentald a sistemelor dezvoltate. Validarea experimentald presupune madsurarea
raspunsului In timp si In frecventa a convertoarelor din alcatuirea incarcatorului (atat in bucla
deschisa cat si in bucla inchisa) cu ajutorul platfomei inovative proiectate, compararea
rezultatelor experimentale cu cele ideale obtinute prin simulare si efectuarea unei analize
comparative Intre convertorul de referinta si simulatorul in timp real dezvoltat. Acest ultim
pas propus pentru validarea experimentala presupune ca simulatorul in tip real si convertorul
de referinta sa opereze in paralel, avand aceleasi marimi de intrare. Astfel, iesirile celor doua
blocuri pot fi urmarite simultan.

1.3. Structura tezei

Capitolele lucrarii urmaresc validarea metodelor propuse de la dezvoltarea modelului
matematic al convertoarelor utilizate pana la demonstrarea functionalitatii simulatorului in
timp real. Primul capitol prezinta o analiza a stadiului actual al cunoasterii, defineste
obiectivele tezei si metodologia utilizata pentru obtinerea rezultatelor. Aspectele abordate pe
parcursul acestui capitol includ notiuni teoretice legate de managementul bateriei, de
structura incarcatoarelor, de tipurile de convertoare si sisteme de control utilizate pentru
implementarea acestora si de tehnicile de simulare in timp real ce pot fi utilizate pentru
emularea etajelor de putere ale incarcatorului. Capitolul 2 prezinta analiza convertoarelor
alese pentru implementarea Incarcatorului, iar tehnicile de control si implementarea acestuia
pe FPGA sunt discutate in Capitolul 3. Simularea in timp real a Incarcatorului este prezentata
in Capitolul 4. Contributiile aduse la eficientizarea sistemului de management al bateriei sunt
prezentate in Capitolul 5, iar interpretarea rezultatelor obtinute si concluziile finale sunt
prezentate in Capitolul 6.



2. Studiul 1 - Analiza convertoarelor de putere utilizate pentru
implementarea incarcatorului de la bordul masinii electrice

2.1. Introducere

Incdrcitoarele de baterie de masini electricd sunt impartite in 3 categorii: incircitoare
de nivel 1, de nivel 2 s de nivel 3. Primele 2 categorii prevazute cu puteri de pana la
aproximativ 2kW sunt situate la bordul vehiculului, iar incarcatoarele rapide, care pot ajunge
la puteri de 350kW, sunt externe. Structura tipica a unui incarcator de vehicul electric consta
in 2 etaje: un etaj AC-DC si un etaj DC-DC. Etajul AC-DC este alimentat direct de la reteaua de
alimentare si are rolul de a converti tensiunea de intrare intr-o tensiune continua, de a asigura
un factor de putere ideal unitar si de a limita continutul armonic al curentilor injectati in retea
[15, pp 190-203]. Etajul DC-DC are rolul de a asigura separarea galvanica si de a implementa
metoda de incarcare: curent constant (CC), curent constant-tensiune constanta (CC-TC), in
trepte de curent, etc.

Deoarece aceasta teza se concentreaza in primul rand pe accelerarea procesului de
dezvoltare a sistemului de control digital al incarcatoarelor de la bordul vehiculelor electrice
(Fig. 1) prin proiectarea de metode inovative de caracterizare a convertoarelor de putere
apeland, printre altele, la simularea in timp real a acestora, s-au ales pentru ilustrarea
conceptelor topologiile cel mai frecvent utilizate in acest gen de de aplicatii. Pentru etajul AC-
DC s-a optat pentru implementarea tipica pe baza convertorului Boost (Fig. 2) cu alimentare
de la un sistem monofazat iar pentru etajul DC-DC pentru implementarea pe baza
convertorului Phase Shift (PS) (Fig. 3).

Cu toate ca principalul criteriu de alegere al topologiilor utilizate a fost acela de a
deservi un numar cat mai mare de aplicatii, a fost efectuata in prealabil o analiza comparativa
detaliata a diverselor variatiuni ale topologiilor Boost, Boost Interleaved si Bridgeless Boost
pentru etajul AC-DC si a topologiilor PS si LLC pentru etajul DC-DC [16].

C ¢ Convertor
Alimentare Filtru oAne/%rCor DC-DC Bt
Retea EMI i izolat aterie

(CFP) galvanic

A A

A 4 h 4

Circuit control
incarcator

Fig. 1: Diagrama bloc a unui incarcator de baterie [17]

Lp Dg
Y Y Y\ M
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{: Qs :} Co == gkmd
Vac I—
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Fig. 2: Etajul AC-DC bazat pe topologia Boost conventionala [18]
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Fig. 3: a) Etajul DC-DC bazat pe topologia PS; b) Circuitul echivalent al convertorului PS [19]

2.2. Ipoteza de lucru/obiective

Obiectivele studiului propus in acest capitol constau in:

1. Definirea unei proceduri de dimensionare a convertoarelor de putere pentru cele doua
etaje ale incarcatorului.

2. Definirea unei proceduri de estimare a eficientei etajelor AC-DC si DC-DC.

3. Simularea topologiilor alese pentru obtinerea unor forme de unda de referinta cu care
sa poata fi comparate rezultatele obtinute prin simularea in timp real a celor doua
etaje.

4. Obtinerea modelului de semnal mic mediat si discret pentru proiectarea sistemului de
control analogic, respectiv digital.

2.3. Metoda

Analiza propusa pentru topologiile alese consta in estimarea formelor de unda ale
curentilor si tensiunilor din circuit la punctul static de functionare pentru a putea evalua
valorile minime, maxime, medii si RMS in vederea alegerii componentelor utilizate si a
estimarii puterii disipate. Analiza la punctul static de functionare este succedata de analiza
modelului de semnal mic. Pentru aceasta au fost propuse doua metode. Prima metoda, bazata
pe mediere, a fost utilizata la proiectarea controlului analogic al convertoarelor. A doua
metoda are ca scop obtinerea functiilor de transfer in domeniul discret servind ca baza pentru
proiectarea controlului digital.

2.4. Rezultate

Validarea modelelor matematice deduse si obtinerea formelor de unda de referinta s-a
ficut prin simulare. In acest scop a fost utilzat programul PSIM. Formele de undi (curentii
prin inductantd, capacitatea de iesire, dioada si tranzistor, tensiunea de iesire, caderea de
tensiune inversa pe dioda si tensiunea drena-sursa pe tranzistor) caracteristice etajului AC-
DC ce surprind comportamentul la frecventa retelei de alimentare sunt prezentate in Fig. 4,
iar formele de unda ce descriu comportamentul la frecventa de comutatie in Fig. 5.
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Formele de unda (curentii prin inductanta filtrului de iesire, prin capacitatea de iesire, prin
tranzistoarele puntii primarului si a redresorului din secundar, tensiunea de iesire si
tensiunea cazuta pe elementele de comutatie) caracteristice etajului DC-DC sunt prezentate in
Fig. 6.
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Fig. 6: Formele de unda caracteristce convertorului PS in regim stationar

Functiile de transfer ce caracterizeaza modelul de semnal mic obtinut numeric prin
rularea scripturilor MATLAB dezvoltate sunt ilustrate in Fig. 7-Fig. 10. Prezentarea acestora
se face comparativ, fiind ilustrate atat functiile de transfer obtinute cu metoda medierii
variabilelor de stare cat si cele corespunzatoare modelului de semnal mic discretizat.
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Fig. 7: Diagrama Bode a functiei de transfer ce modeleaza variatia tensiunii de iesire a convertoului

Boost in functie de variatia factorului de umplere
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Fig. 8 Diagrama Bode a functiei de transfer ce modeleaza variatia curentului prin inductanta
converorului Boost in functie de variatia factorului de umplere
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2.5. Discutii

Proiectarea etajului AC-DC pe baza convertorului Boost este bine descrisa in
literatura, toate aspectele necesare dimensionarii circuitului, modelarii regimului stationar si
a modelului de semnal mic fiind bine descrise. In cazul topologiei alese pentru convertorul PS
a fost necesara o analiza suplimentara a regimului stationar pentru descrierea formei
curentilor si a tensiunilor pe elementele puntii primarului si a redresorului din secundar. De
asemenea a fost efectuata o analiza mai exacta decat cea disponibila in literatura pentru
valorile RMS ale curentilor prin elementele de comutatie.

Dintr-o arie mai vastd de metode de obtinere a modelului de semnal mic a
convertoarelor utilizate au fost alese doud, una bazata pe mediere utilizata pentru a deduce
functiile de transfer intrare-iesire In domeniul Laplace si una discreta pe baza careia se obtin
functiile de transer In domeniul z. Motivul alegerii acestor metode consta in usurinta aplicarii
lor, ambele avand un caracter formal. Daca metodele bazate pe mediere pot fi deduse relativ
usor analitic si nu este nevoie de programe specializate pentru obtinerea coeficientilor
functiilor de transfer, metoda discreta prezentata nu este practica In absenta unui program de
calcul numeric. Pentru un vast numar de aplicatii metodele bazate pe mediere sunt suficiente
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dar, daca se utilizeaza programe specializate (de exemplu MATLAB) aplicarea ambelor
metode prezinta un grad de dificultate similar.

3. Studiul 2 - Controlul incarcatoarelor de la bordul masinii
electrice

3.1. Introducere

Avand in vedere ca lucrarea de fata se concentreaza in special pe adaptarea si
accelerarea procesului de dezvoltare pe FPGA a sistemelor de control necesare
incarcatoarelor de baterie de vehicul electric (in special cele de la bordul vehiculului),
metodele de control care au fost utilizate pentru a ilustra conceptele prezentate sunt cele
conventionale.

Sistemului de control al incarcatoarelor de la bordul vehiculului asigura
functionalitatea de baza a celor doua etaje ce intra in alcatuirea acestuia. Schema de principiu
a sistemului de control al etajului AC-DC este prezentata in Fig. 11.
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—_

Conversia AD prezentd doar — |

L 4
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in cazul controlului digital Circuit de control

Fig. 11: Controlul etajului AC-DC

Rolul etajului DC-DC, pe langa acela de a asigura separare galvanica, este de a
implementa metoda de incarcare a bateriei. Metoda cea mai utilizata de incarcare, aleasa si in
lucrarea de fata pentru exemplificare, este metoda curent constant-tensiue constanta. Schema
de principiu a sistemului de control al etajului DC-DC este prezentata in Fig. 12 [20].
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Fig. 12: Controlul etajului DC-DC
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In contextul in care unul dintre obiectivele lucrarii de fatd este implementarea pe FPGA
a sistemului de control al incarcatorului de baterie de vehicul electric, analiza
particularitatilor acestor dispozitive evidentiaza o serie de neajunsuri caracteristice acestora
in aplicatia data: lipsa unor convertoare analog-digitale (AD) integrate la nivelul dispozitivului
suficient de performante, lipsa generatoarelor PWM specializate si dificultatea de programare.

3.2. Ipoteza de lucru/obiective

Principalul scop al acestui capitol este minimizarea neajunsurilor dispozitivelor FPGA mai
sus mentionate In aplicatii de control digital. Pasii urmati pentru atingerea acestui obiectiv au
fost:

1. Proiectarea, simularea si implementarea pe FPGA a sistemului de control al etajelor
AC-DC si DC-DC a Incarcatorului de la bordul vehiculului electric.

2. Scoaterea in evidenta a limitarilor dispozitivelor FPGA si identificarea unor metode
de maximizare a performantelor obtinute atat pentru compensator cat si pentru
generatorul PWM discret.

3. Stabilirea unui proces de dezvoltare bazat pe un program de sinteza de nivel inalt
care sa accelereze implementarea sistemului de control pe FPGA gasind
compromisul optim intre viteza de dezvoltare, performanta, flexibilitate, gradul de
utilizare a resurselor si usurinta de a controla modul de utilizare a primitivelor
dispozitivului FPGA.

4. Dezvoltarea unui sistem hardware care sa exploateze avantajele FPGA-ului ca
platforma de dezvoltare adaugand sistemului de control posibilitatea efectuarii
unor proceduri de caracterizare in timp si in frecventa a convertorului de putere si
a buclei de control, in ansamblul sdau, menite sa usureze si sa accelereze, la randul
lor, procesul de dezvoltare a controlului digital.

3.3. Metoda

Dintre dezavantajele dispozitivelor FPGA mentionate anterior, un prim element abordat
este lipsa unui generator PWM dedicat. In acest scop s-a propus o arhitectura originald menita
sa obtina rezolutia maxima permisa de viteza portilor de iesire, utilizand o frecventa de ceas
cat mai redusa pentru logica interna. Cheia cresterii performantei este utilizarea primitivei
OSERDES, acesta fiind etajul de iesire din FPGA care permite rata de transfer maxima. S-a
recurs la utilizarea unei structuri paralele, iesirea a 8 numaratoare defazate fiind comparata
simultan cu intrarea, iar iesirile celor 8 comparatoare fiind serializate. Raportul de frecventa
intre interfata paraleld si cea seriald este de 1:8. Pentru a ilustra performantele obtinute se
poate alege ca exemplu generarea unui semnal PWM cu frecventa de 100KHz si 13 biti de
rezolutie. Cu arhitectura conventionala, numaratorul intern al generatorului PWM ar trebui sa
opereze la frecventa de 800MHz, frecventa ce nu este permisa de reteaua de distributie de
ceas a FPGA-ului ales. Cu arhitectura propusa, logica interna poate opera la 100MHz,
obtindndu-se un avantaj considerabil. Schema bloc a generatorului propus este prezentata in
Fig. 13 [21].

Un al doilea neajuns al dispozitivelor FPGA pentru minimizarea caruia au fost propuse
solutii este reprezetat de dificultatea de programare a acestora. In acest sens a fost analizatd
oportunitatea utilizarii unor limbaje de sinteza de nivel inalt. Atat pentru buclele de curent
cat si pentru buclele de tensiune ale etajelor AC-DC si DC-DC principalele elemente ale
sistemului de control implementate pe FPGA sunt compensatorele (controlerul PID) si
generatorul PWM discret.
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Fig. 13: Implementarea generatorului PWM discret [21]

Deoarece compensatorul presupune o serie de operatii aritmetice avand operanzii
reprezentati In virgula fixa, functionalitatea acestuia este mult mai usor de descris in C, unde
adunarile, scaderile si multiplicarile sunt exprimate cu usurintd, iar conversiile intre diversele
reprezentari numerice sunt efectuate prin opertii de tipul “cast”. Deorece mediul de
programare Vivado HLS accepta fisiere sursa descrise in C, acesta reprezinta alegerea facuta
pentru dezvoltarea compensatorului. Vivado HLS ofera posibilitatea efectuarii de simulari in
mai multe stadii ale dezvoltarii proiectului, cursul tipic impus de acest mediu de programare
fiind descris in Fig. 14 [22]:

1. Simularea circuitului de 3. Priectarea fisierului “Test
compensare, ob.')cmver_ea 2. Proiectarea I_Senc_}_l unde s.unt c1t1;.1 . 4. Sinteza functiei “Top
datelor de referintd si a e " stimulii si iesirile functiei ” .
. . —» functiei “Top Level” —» ., N —» Level” (C Synthesis in
stimulilor pentru care P Top Level” sunt comparate .
. in Vivado HLS o Vivado HLS)
acestea au fost obtinute cu datele de referinta
(MATLAB) (Vivado HLS)
5. Simularea p.ost-smteza P ” 7. Instantierea IP-ului in 8. Rularea proiectului pe
a modulului (C/RTL 6. “Impachetarea M .
. . > - s —» “Block Design” si generarea —» platforma hardware
Cosimulation in Vivado [P-ului (Vivado HLS) . et .
HLS) bitstream-ului (Vivado) (Vivado)

Fig. 14: Procesul de dezvoltare a compensatorului bazat pe Vivado HLS

Elementul cu cea mai semnificativda contributie la facilitarea si accelerarea dezvoltarii
sistemului de control este insid arhitectura platformei de dezvoltare propusd (Fig. 15). In
prima faza, pentru validarea metodelor de dezvoltare si de caracterizare a sistemului, se va
utiliza un convertor Buck de pe placa de evaluare DM300023 oferita de Microchip. Sistemul
digital este implementat pe un dispozitiv ZYNQ hibrid (XC7Z020) furnizat de Xilinx. Acesta
este impartit in doua zone, una numita Sistem de Procesare fiind bazata pe un procesor ARM
Cortex A9 cu o gama larga de periferice disponibile si una numita Logica Programabila (PL)
[23]. Deoarece zona PL este alcatuitd din structurile tipice dispozitivelor FPGA din seria 7 de
la Xilinx, in restul lucrarii de fata zona PL va fi numita FPGA. Zona PS este utila pentru a facilita
interconexiunea cu alte sisteme, dar si pentru a prelua sarcini mai putin restrictive din
punctul de vedere al timpului de executie a caror dezvoltare este mai facila pe Sistemul de
Procesare unde se beneficiaza de posibilitatea utilizarii tehnicilor de programare
conventionale.
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Un convertor AD extern cu doua canale (AD9648) este utilizat pentru a monitoriza iesirile
convertorului de putere dar si pentru a converti in format digital semnalul de perturbatie
generat de un analizor de retea, oferind o alternativa la metoda conventionala de masurare a
functiei de transfer In bucla deschisa a sistemului. Principalul avantaj al metodei propuse este
eliminarea transformatorului de injectie si a rezistentei care trebuie adaugatda in serie cu
divizorul rezistiv din bucla de reactie a convertorului. Adaugarea acestor componente
presupune modificarea cablajului si poate duce la distrugerea circuitului. In schimb,
perturbatia este introdusa in sistem cu ajutorul unui convertor AD, iar un convertor digital-
analogic (DA) AD9717 este utilizat pentru a converti marimile digitale de dinaintea si de dupa
punctul de insertie a perturbatiei iIn format analogic pentru a putea vizualiza functia de
transfer a buclei deschise cu un analizor de retea.

Referinta de tensiune, amplificatorul de eroare, compensatorul si generatorul PWM discret
sunt toate implementate in FPGA. Interactiunea dintre sistemul hardware si utilizator este
posibila prin doua IP-uri oferite de Xilinx: analizorul logic (Integrated Logic Analyzer - ILA
[24]) si portul de intrare-iesire virtual (VIO - Virtual Input Output [25]) care, prin interfata
JTAG, comunica cu mediul de dezvoltare Vivado (care ruleaza pe PC). IP-ului VIO va permite
utilizatorului sa modifice parametrii de functionare dar, prin controlul unor multiplexoare, si
topologia circuitului de control la momentul rularii proiectului pe FPGA. O alternativa la la
aceasta abordare poate fi exploatarea Sistemului de Procesare al dispozitivului ZYNQ pentru a
comunica cu PC-ul, pentru a introduce parametrii sistemului si pentru a calcula automat
coeficientii compensatorului. Analizorul logic furnizat de Xilinx contine un sistem de captura
avansat care permite vizualizarea oricirui semnal intern din structura FPGA-ului. Intregul
sistem, incluzand IP-urile VIO si ILA, ruleaza intr-un singur domeniu de ceas (100MHz), nefiind
necesare circuite de sincronizare intre blocuri.

Principalul avantaj al sistemului prezentat in Fig. 15 este constituit de posibilitatea de a
configura topologia circuitului si parametrii controlerului fara a fi nevoie ca FPGA-ul sa
trebuiasca reconfigurat cu un alt bitstream. Odata ce FPGA-ul este programat, [P-ul VIO poate
fi accesat din interfata mediului de dezvoltare Vivado, multiplexoarele MUX1 si MUX2 putand
selecta modul de functionare in bucla deschisa sau in bucla inchisa. in bucli deschisj,
compensatorul va fi izolat de restul sistemului, intrarile lui vor fi controlate de IP-ul VIO iar
iesirea lui va fi conectata la analizorul logic. Generatorul PWM discret va avea si el intrarile
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controlate de IP-ul VIO, iesirea sa fiind un semnal PWM cu factor de umplere constant.
Sistemul permite urmatoarii pasi de validare:

1.
2.
3.

4.

Masurarea caracteristicii de frecventa a convertorului de putere in bucla deschisa.
Vizualizarea raspunsului controlerului PID la un stimul de tipul salt Heavisde.
Ridicarea caracteristicii de frecvanta a sistemului (functia de transfer a buclei
deschise) cu bucla inchisa.

Aplicarea unui salt de sarcina sistemului In bucla inchisa.

3.4. Rezultate

Validarea experimentald a metodelor descrise in aceasta sectiune a fost facuta utilizand
platforma hardware prezentatad in Fig. 15. Primul pas de validare propus consta in ridicarea
experimentald a caracteristicii de frecventa a convertorului de putere. O astfel de masuratoare
este utild in primul rand pentru validarea modelului matematic. In acest scop, un analizor de
retea poate fi folosit pentru a genera o perturbatie pe canalul 2 al ADC-ului si, monitorizand
iesirea convertorului, poate afisa functia de transfer a etajului de putere (Fig. 16).
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Fig. 16: Caracteristica de frecventa a convertorului Buck obtinuta experimental [21]

Aceasta este prezentata comparativ fata de caracteristica ideala modelata numeric.
Analizorul de retea utilizat a fost cel al osciloscopului digital Analog Discovery, iar datele
ridicate de acesta au fost prelucrate in MATLAB pentru a putea ilustra pe acelasi grafic
caracteristica ideala si cea masurata.
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Al doilea pas de validare consti in validarea experientald a compensatorului. In acest scop,
raspunsul compensatorului la un salt Heaviside (generat de IP-ul VIO) poate fi vizualizat cu
ajutorul analizorului logic In mediul de dezvoltare Vivado (Fig. 17). Se va sublinia ca, in acest
mod de operare, compensatorul este total izolat de restul sistemului, putand fi testat
independent. Cunoscand caracteristica de frecentd a etajului de putere pe baza determinarii
experimentale efectuata la pasul precedent, modelul matematic dedus poate fi confirmat (sau
corectat) iar parametrii compensatorului pot fi calculati pentru a obtine frecventa de taiere si
marginea de faza dorite. Pentru a compara rezultatul obtinut in urma implementdrii cu iesirea
modelului ideal s-a prezentat si rezultatul modelului numeric obtinut in MATLAB (Fig. 18). Se
poate observa ca rezultatele experimentale coincid cu cele numerice.
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Fig. 17: Raspunsul compensatorului la slat vizualizat cu analizorul logic [21]
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Fig. 18: Raspunsul ideal al compensatorului la salt obtinut in MATLAB [21]

Odata stabilita valoarea coeficientilor compensatorului se poate trece la inchiderea buclei
(MUX1 si MUX2 vor selecta modul de operare in bucla inchisad) cu risc minim ca aceasta sa
oscileze sau sa produca erori neasteptate. Deoarece stabilitatea sistemului este evaluata
analizand functia de transfer a buclei deschise, obtinerea diagramei bode a aceteia este
deoasebit de utila. Dupa cum se prezinta in [26], este posibil ca aceastda masuratoare sa fie
facuta cu sistemul functionand in bucla inchisa. Metoda propusa in lucrarea de fata nu va folosi
un transformator de injectie pentru a introduce perturbatia in sistem, in schimb va fi folosit
unul dintre canalele disponibile ale convertorului AD. lesirea celuilalt canal al convertorului
AD, responsabila cu monitorizarea marimii de iesire, va fi conectata direct la intrarea unuia
dintre canalele convertorului DA (Nodul 1 din Fig. 15), iar Nodul 2, care reprezinta
superpozitia dintre marimea de iesire a convertorului si semnalul de perturbatie, va fi
conectata la canalul convertorului DA ramas liber. Analizorul de retea va evalua castigul
complex dintre Nodul 1 si Nodul 2, castig ce reprezinta de fapt tocmai functia de transfer in
bucla deschisa a sistemului [26]. Rezultatele experimentale sunt prezentate si in acest caz
comparativ, in Fig. 19 fiind reprezentate caracteristica ideala, cea obtinuta cu metoda
conventionalad de introducere a perturbatiei si cea obtinuta cu metoda propusa.

Un ultim pas de validare care permite analiza performantei buclei de control in
domeniul timp consta in aplicarea unui salt de sarcina prin comutarea intrerupatorului SW1 si
introducerea in circuit a rezistentei de sarcina Rak.
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Toate aceste proceduri de validare experimentald, precum si modificarea parametrilor
compensatorului, pot fi efectuate fara a reprograma dispozitivul FPGA prin interfata grafica a
mediului de programare Vivado. Astfel, se elimina intr-o mare masura dezavantajul adus de
timpul crescut de generare a bitstream-ului si se accelereaza procesul de dezvoltare. Pe langa
procesul de validare pe care il permite platforma de devoltare (proces care creste gradul de
siguranta la pornirea sistemului In bucla Inchisa si accelereaza validarea sistemului de
control), acesta este al doilea principal avantaj al arhitecturii prezentate.
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Fig. 19: Castigul buclei obtinut experimental

3.5. Discutii

In aceasti sectiune a fost prezentati o proceduri de proiectare a sistemului de control
pentru un incarcator de baterie de la bordul vehiculului electric cu un accent deosebit pus pe
tehnicile de control digital. Pentru implementarea acestuia a fost aleasa ca platforma digitala
un dispozitiv hibrid Xilinx din seria 7 hibrid (ZYNQ XC7Z020). Dezavantajele asociate
dezvoltarii pe FPGA, precum utilizarea unor programe putin populare a cdror utilizare
necesita un timp lung de invatare, timpul lung de dezvoltare asociat acestor programe “low
level” cauzat de nivelul de abstractizare redus si a timpilor de sinteza si implementare sau
necesitatea de a cunoaste in profunzime structurile interne ale FPGA-ului au fost eliminate
prin utilizarea unei metode de implementare bazata pe mediul de dezvoltare Vivado HLS. Cu
toate ca nivelul de abstractizare cu care opereaza Vivado HLS este crescut fata de limbajele
conventionale de descriere hardware, permite totusi un control ridicat al primitivelor interne
ale FPGA-ului, permite alegerea unor strategii de sinteza ce urmaresc reducerea latentei sau
reducerea resurselor utilizate si ofera o gama larga de interfete pe care modulul dezvoltat le
poate folosi pentru a se interconecta cu alte blocuri proiectate in FPGA.
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Platforma hardware implementata demonstreaza precizia modelului matematic dedus
si evidentiaza avantajele utilizarii tehnologiei FPGA in sistemele de control. Dincolo de latenta
mult redusa In comparatie cu cea specifica sistemelor bazate pe dispozitive DSP, FPGA-ul face
posibila utilizarea unei interfete analogice de 1nalta performanta, putand controla in paralel
mai multe convertoare AD si DA de mare viteza ce necesita un efort de calcul sporit. Acestea
au fost utilizate pentru a dezvolta o metoda originald de caracterizare a convertoarelor de
putere si a buclei de control fara a necesita “ruperea” buclei si adaugarea de componente
suplimentare. Aldturi de utilizarea mediului de dezvoltare Vivao HLS, aceste elemente
contribuie la simplificarea si accelerarea procesului de dezvoltare a sistemelor de control pe
FPGA.

4. Studiul 3 - Simularea in timp real a incarcatoarelor de la
bordul masinii electrice

4.1. Introducere

Cele mai Intrebuintate scenarii de utilizare a simulatoarelor in timp real sunt in simulari
de tipul HIL si in sisteme de monitorizare/detectie de eroare. Cu toate ca pentru
implementarea simulatoarelor in timp real sunt adaptate metode utilizate in cazul
simulatoarelor offline, o serie de particularitati specifice simulatoarelor in timp real impun un
proces de implementare foarte diferit, iar clasificarea metodelor in functie de performanta
presupune, de asemenea, criterii diferite. O analiza comparativa a metodelor de rezolvare
numerica a ecuatiilor diferetiale ordinare din perspectiva implementarii unui simulator in
timp real, adaptarea simularlor HIL pentru sistemul de incarcare si obtinerea unor modele
echivalente comutate cu un grad ialt de fidelitate pentru topopogiile din structura
incarcatorului lipsesc din literatura de specialitate, astfel rezultatele prezentate in capitolul de
fata contribuie semnificativ la originalitatea tezei.

Pentru simularea in timp real a surselor de alimentare in comutatie este esential a se
obtine un pas de simulare cat mai mic. Spre deosebire de simulatoarele offline unde nu exista
o relatie directa intre complexitatea circuitului si pasul de simulare, in cazul simulatoarelor in
timp real este necesar a se gasi un compromis optim intre gradul de simplificare al circuitului
simulat si valoarea pasului de simulare. Un model detaliat al componentelor electrice nu va
duce neaparat la rezultate mai precise. Daca efortul de calcul supimentar adaugat de un model
detaliat creste pasul de simulare peste un anumit prag, se va constata o degradare atat a
preciziei cat si a stabilitatii simulatorului. Raspunsul unui sistem simulat in bucla inchisa va
depinde la randul sau de valoarea pasului de simulare.

Acest capiol prezinta pasii parcursi pentru determinarea metodei optime de proiectare a
simulatorului in timp real si tehnicile de implementare ale acestuia. Pentru a valida si a
exemplifica utilitatea simulatorului In timp real proiectat, a fost dezvoltata, pe baza platformei
prezentata in capitolul precedent, si o platforma (a carei diagrama bloc simplificata este
ilustrata in Fig. 20) care sa permita: 1) operarea acestuia In paralel cu un convertor de
referinta (implementat fizic); 2) efectuarea unei analize comparative Intre convertorul de
referintd si simulatorul in timp real prin masuratori in domeniul timp si in domeniul
frecventd; 3) includerea in bucla fie a simulatorului in timp real, in acest caz fiind pusa in
evidenta utilitatea simulatorului in sisteme HIL, fie a convertorului de referinta, caz in care
platforma poate opera ca sistem de detectie de eroare. Convertorul de referinta si simulatorul
in timp real vor avea semnalele de comanda comune.
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4.2. Ipoteza de lucru/obiective

Scopul acestui studiu este dezvoltarea unui simulator in timp real a incarcatorului de
baterie de la bordul masinii electrice de inalta precizie care sa poata fi utilizat cu succes atat in
simulari de tipul HIL cat si in sisteme de detectie de eroare. Pentru aceasta se impun
urmatorii pasi:

1. Determinarea metodei optime de rezolvare numerica a sistemului de ecuatii ce

descrie convertoarele de putere.

2. Modelarea riplului convertoarelor de putere pentru frecvente de comutatie de pana
la 200MHz.

Obtinerea unui pas de simulare de sub 100 ns.
4. Dezvoltarea unei platforme care sa puna in evidenta performantele si utilitatea
simulatorului in timp real.

w

Convertor PS de
s Convertor
> referinta —> AD
(HVPSFB)

r4—————-—- - - - - - — — — — - —_

Simulatorul in
P timp real al
convertorului PS

Semnale de
comanda

Multiplexor si
L FPGA detector de eroare

I
I
I
I
I
I
I
I
I
-

Fig. 20: Platforma de validare a simulatorului in timp real

4.3. Metoda

Avand in vedere compromisul necesar intre exactitatea (complexitatea) modelarii
elementelor de circuit si valoarea pasului de simulare, s-a optat pentru o simulare la nivel de
sistem, utilizdndu-se un model echivalent comutat pentru dezvoltarea simulatoului in timp
real al celor doui etaje ale incircitorului de baterie de la bordul vehiculelor electrice. In ce
priveste procesul de modelare a circuitului si de obtinere a sistemului de ecuatii caracteristic,
acesta s-a facut manual, reprezentarea circuitelor fiind sub forma unui sistem de ecuatii de
stare. Modelul echivalent comutat al convertorului Boost este ilustrat in Fig. 21, iar schema de
implementare a simulatorului in timp real al acestuia obtinuta in urma discretizarii sistemului
de ecuatii de stare este prezentata in Fig. 22. Pentru convertorul PS, modelul echivalent
comutat este ilustrat in Fig. 23, iar schema de implementare a simulatorului in timp real al
acesuia in Fig. 24.
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Fig. 21: Modelul echivalent comutat al convertorului Boost
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4.4, Rezutlate

Evaluarea simulatorului in timp real a fost efectuatd la nivel de simulare si
experimental. Astfel, intr-o prima etapa, sunt prezentate rezultatele obtinute prin simulare
(marimile de circuit urmarite in aceste analize sunt tensiunea de iesire si curentul prin
inductanta filtrului de iesire), acestea constand in:

1) O analiza comparativa a regimului stationar intre convertorul de referintda idealizat si
simulatorul in timp real (Fig. 25).

) Inductor Current )
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4.20

3.540 3.545 3.550 3.555 3.560 x le-3
Time

Fig. 25: Marimile de iesire in domeniul timp prezise de modelul idealizat al convertorului PS de referinta
si de simulatorul in timp real obtinute prin simulare (Plecs) [27]

2) Raspunsul tranzitoriu la aplicarea unui salt de 50% a semnalului PWM echivalent (Fig. 26).
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Fig. 26: Caracteristica de frecventd a modelului idealizat al convertorului PS de referinta si a
simulatorului in timp real obtinute prin simulare (Plecs) [27]

3) O analiza comparativa a caracteristicii de frecventa a convertorului de referinta idealizat si
a simulatorului in timp real (Fig. 27).
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Fig. 27: Raspunsul tranzitoriu al modelului idealizat al convertorului PS de referinta si al simulatorului
in timp real obtinute prin simulare (Plecs) [27]

Rezultatele experimentale obtinute pentru platforma prezentata in Fig. 20 sunt
impartite in trei pasi de validare. Primul pas de validare este reprezentat de analiza
comparativa a convertorului de referinta si a simulatorului in timp real al acestuia in
domeniul timp si In domeniul frecventa. Pentru analiza in domeniul timp (Fig. 28) s-a ridicat
intai forma de unda a tensiunii de iesire a convertorului de referinta. Aceasta a fost salvata ca
referinta in fereastra de lucru a osciloscoplui (reprezentata cu verde) iar, ulterior, a fost
ridicata forma de unda a iesirii simulatorului in timp real pe canalul 1 al osciloscopului
(reprezentat cu rosu). Cele doua marimi au fost sincronizate prin utilizarea semnalului de
comanda a tranzistorului QB pentru declansarea capturii in cazul ambelor masuratori. Desi
convertorul de referinta si simulatorul in timp real al acestuia opereaza in paralel si iesirile lor
ar putea fi vizualizate simultan, s-a ales mdsurarea alternativa a iesirii celor doua blocuri
pentru a evita interferentele ce apar intre canalele osciloscopului.

cav > |  Ready |c1c2|r1|8192 samples at 100 MHz | 2020- @ X ! Qe v
5 v

49
48
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41
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Fig. 28: Analiza comparativa a tensiunii de iesire a convertorului de referinta si a simulatorului in timp
real (scala orizontala: 2us/div, scala verticala canal 1 si referinta: 0.1V/div, scala verticala canal 2: 2V/div,
offset canal 1 si referinta: -4.5V, offset canal 2: -3V) [27]

Analiza comparativa a caracteristicii de frecventa a convertorului de referinta si a
simulatorului in timp real al acestuia a fost efectuata in mod similar. Intai a fost ridicata
caracteristica de frecventa a convertorului PS, a fost salvata ca referinta in fereastra de lucru a

24



analizorului de retea si, ulterior, a fost ridicata caracteristica de frecventa a simulatorului in
timp real. Rezultatele sunt prezentate in Fig. 29.
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Fig. 29: Caracteristica de frecventa a convertorului de referinta si a simulatorului in timp real obtinute

experimental [27]

Tot iIn domeniul frecventa este relevanta o comparatie intre bucla inchisa prin convertorul de
referinta si cea emulata (inchisa prin simulatorul in timp real). Elementul platformei de
validare care permite comutarea intre cele douad configuratii este multiplexorul MUX3.
Rezultatele ilustrate in Fig. 30 au fost obtinute masurand intai castigul buclei cu convertorul
de referinta inclus in bucla, si apoi castigul buclei emulate.
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Fig. 30: Castigul buclei obtinut experimental pentru sistemul fizic si pentru cel emulat [27]

Al doilea pas de validare este reprezentat de efectuarea masuratorilor pentru analiza
propusa in Tabelul 1 referitoare la capacitatea simulatorului in timp real de a prezice in mod
corect prezenta ciclului limita.

Tabelul 1: Experimentele propuse pentru determinarea fidelitatii cu care simulatorul in timp real poate
modela ciclul limita

Nr. Nabc Nppwm Nppwmp Conditia de existenta a
Experiment ciclului limita
1 8 6 6 Satisfacuta
2 8 8 8 Nesatisfacuta
3 9 10 8 Nesatisfacuta
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Pentru formele de unda prezentate in Fig. 31, Fig. 32 si Fig. 33, canalul 1 (rosu)
reprezinta tensiunea de iesire a convertorului de referinta sau a simulatorului in timp real, iar
canalul 2 (albastru) semnalul de eroare. Rezultatele ilustrate In Fig. 31 si Fig. 32
(experimentul 1 si 2) demonstreaza ca, pentru rezolutii ale generatorului PWM discret sub
rezolutia maxima echivalentd, simulatorul in timp real modeleaza precis ciclul limita atat in
prezenta cat si in absenta conditiei de existenta a acestuia. Rezultatele ilustrate in Fig. 33
(experimentul 3) aratd ca atunci cand rezolutia generatorului PWM discret este peste
rezolutia maxima echivalentd, acesta va manifesta o falsa conditie de existenta a ciclului
limita.
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Fig. 31: Rezultatele experimentului 1 a) pe convertorul PS b) pe simulatorul in timp real (scala
orizontalad: 200us/div, scald verticala canal 1: 0.2V/div, scala verticala canal 2: 1V/div, offset canal 1: -4.5V,
offset canal 2: 0V) [27]
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Fig. 32: Rezultatele experimentului 2 pe simulatorul in timp real (scala orizontala: 200pus/div, scala
verticala canal 1: 0.2V/div, scala verticala canal 2: 1V/div, offset canal 1: -4.5V, offset canal 2: 0V) [27]
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Fig. 33: Rezultatele experimentului 3 a) pe convertorul PS b) pe simulatorul in timp real (scala
orizontala: 200ps/div, scald verticala canal 1: 0.2V /div, scala verticala canal 2: 1V/div, offset canal 1: -4.5V,
offset canal 2: 0V) [27]
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Ultimul pas al validarii experimentale consta In suprapunerea unui semnal treapta
peste valoarea constanta a referintei. Pentru acest experiment bucla este inchisa (convertorul
de referinta fiind inclus in bucld) iar iesirile convertorului de referinta si ale simulatorului in
timp real sunt masurate in paralel. Raspunsul convertorului de referinta (canalul 1) si al
simulatorului in timp real (canalul 2) sunt ilustrate in Fig. 34. Imbéitranirea componentelor
sau alte defectiuni pot fi detectate comparand cele doua marimi.
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Fig. 34: Raspunsul convertorului de referinta si al simulatorului In timp real la un salt treapta a referintei
(scala orizontala: 200us/div, scala verticala canal 1 si 2: 0.1V/div, offset canal 1 si 2: -5V) [27]

4.5. Discutii

Analiza efectuata asupra metodelor de implementare a unui simulator in timp real
demonstreaza ca alegerea metodei optime este un compromis decis de mai multi factori, de la
caz la caz alta metoda putand fi mai eficienta. Chiar daca metoda de implemetare propusa
presupune un proces manual de modelare a circuitului, de obtinere si discretizare a ecuatiilor
de stare si de generare a codului sursa pentru platforma pe care ruleaza simulatorul in timp
real, analiza metodelor propuse este facuta si din perspectiva implementarii unui proces
automatizat. In ce priveste interpretarea rezultatelor obtinute se pot face urmitoarele
observatii:

1. Din punct de vedere al stabilitatii, sunt superioare metodele implicite, acestea fiind A-
stabile. Stabilitatea metodelor explicite este conditionata de natura circuitului (de care
depind valorile proprii ale sistemului rezultat) si de valoarea pasului de simulare. Daca
este simulat un circuit avand partea reala a valorilor proprii mult subunitara sau nula
este necesara utilizarea unei metode a cdrei regiune de stabilitate sa includa axa
imaginara. Dintre metodele conditionat stabile studiate, metoda Predictor-Corrector
(AB1-AM1) si Predictor-Corrector (AB2-AM?2) se incadreaza in aceasta categorie.

2. Dintre metodele propuse, singurele capabile de a simula corect un circuit oscilant sunt
metodele AM2 si RK4 Gauss. Restul metodelor fie prezinta instabilitate in aceste
conditii, fie introduc un factor de atenuare artificial.

3. In ce priveste resursele necesare si valoarea minimi a pasului de simulare ce se poate
obtine, metodele AM2 sau RK4 Gauss nu prezinta dezavantaje fata de metodele AB1
sau AB2 pentru sistemul de ordinul 2 studiat. Dezavantajul metodelor implicite este c3,
in anumite cazuri, pot transforma un sistem liniar intr-unul neliniar impunandu-se
metode iterative de rezolvare care cresc mult efortul de calcul, resursele utilizate si, in
cele din urma3, pasul de simulare.
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4. Din punct de vedere al preciziei, metoda RK4 Gauss se dovedeste a fi cea mai
performanta. Dezavantajul major al acestei metode este dificultatea de modelare a
simulatorului in timp real. Utilizand metodele RK este posibil a se ajunge In
imposibilitatea de a trece de la reprezentarea sub forma de ecuatii diferentiale
ordinare a circuitului la reprezentarea sub forma de ecuatii diferentiale algebrice.
Aceasta este o problema pentru un sistem automatizat de generare a simulatorului In
timp real a carui metoda de asamblare a ecuatiilor de stare rezulta intr-un sistem de
ecuatii diferentiale algebrice (de exemplu metoda MNA. Aplicabilitatea metodelor RK
este astfel restransa. Metda AM2 pe de alta parte are o precizie comparabila, fiind si
mai usor de utilizat.

5. Pentru cazuri particulare (in care se incadreaza marea majoritate a surselor in
comutatie) metodele implicite pot fi considerate mai eficiente decat cele explicite atat
din perspectiva stabilitatii cat si din cea a preciziei. Pentru a obtine generalitate
maxima se poate impune o metoda de rezolvare iterativa a sistemului rezultat, caz in
care o metoda explicita cu o regiune de stabilitate care sa cuprinda si axa imaginara (de
exemplu metoda Predictor-Corrector (AB2-AM2)) poate oferi rezultate mai bune. In
aceasta situatie isi dovedesc utilitatea metodele Predictor-Corrector a caror
implementare, pentru sistemul particular studiat, rezulta intr-un pas de simulare mai
mare si un procentaj de ocupare a FPGA-ului sporit fata de restul metodelor alese.

6. Implementarea simulatoarelor in timp real pe FPGA utilizand Vivado HLS ca mediu de
dezvoltare permite obtinerea unor pasi de simulare de sub 100ns pentru convertoarele
Boost si PS. Aceasta performanta permite utilizarea metodei AM1, oferind o precizie
suficient de ridicata.

7. Modelarea corecta a ciclului limita Intr-o simulare de tipul HIL necesita obtinerea unui
pas de simulare cat mai mic. Intrarile simulatorului in timp real fiind esantionate o
datad la fiecare pas de simulare, rezolutia generatorului PWM “vazuta” de simulator este
redusa fata de cea originala.

4.6. Concluzii

In concluzie, se poate afirma cd metodele alese pentru simularea in timp real a celor doua
etaje ale incarcatorului de baterie de la bordul vehiculului electric au dus la obtinerea unui
grad inalt de fidelitate, a unui pas de simulare scazut si la un numar de resurse utilizate
minimizat. Platforma propusa pentru validarea modelelor convertoarelor corespunzatoare
celor doua etaje ale incarcatorului permite efectuarea unor metode originale de caracterizare
in domeniul timp si in domeniul frecventd, permitand o analiza comparativa intre convertorul
de referinta implementat fizic si simulatorul in timp real al acestuia. Platforma evidentiaza
utilitatea simulatorului in timp real atat in simulari HIL cat si in sisteme de detectie de eroare.

Mediul de dezvoltare Vivado HLS se preteaza pentru dezvoltarea de simulatoare in timp
real, reprezentand un compromis optim Intre nivelul de abstractizare utilizat, viteza de
dezvoltare, flexibilitate si posibilitatea de a controla modul in care primitivele FPGA-ului sunt
folosite. Instrumentele de analiza post sinteza oferite de Vivado HLS se dovedesc deosebit de
utile in determinarea rapida a pasului de simulare si in identificarea mijloacelor prin care
acesta poate fi redus.
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5. Studiul 4 - Sistem de management si incarcare al bateriei
integrat pe un dispozitiv hibrid ZYNQ

5.1. Introducere

Sistemul de tractiune si sistemele de Incarcare si de management ale bateriei adauga, in
cazul vehiculelor electrice, o serie de functionalitati suplimentare unui sistem electronic deja
incarcat de un numar mare de senzori sau echipamente auxiliare menite sa mareasca
confortul, siguranta si usurinta de manevrare a autoturismelor. Aceasta evolutie face ca
integrarea mai multor functionalitati pe acelasi dispozitiv sa devina o necesitate pentru
reducerea dimensiunii, scadera costului si cresterea fiabilitatii sistemului electronic de la
bordul vehiculului. Arhitectura propusa in acest capitol exploateaza paralelismul si numarul
de resurse digitale ale dispozitivelor hibride ZYNQ pentru a implementa sistemul de
management si incdrcare al bateriilor vehiculelor electrice pe un singur dispozitiv,
demonstrand ca acesta are capacitatea de a rula In paralel un sistem de operare complex
(Linux), comunicarea cu ajutoul unor protocoale de comunicare elaborate, algoritmii de calcul
a starii de incarcare sau a stdrii de sanatate si metodele de control ale convertoarelor de
putere din alcatuirea incarcatorului.

Un alt aspect pe care arhitectura propusa isi propune sa-l Imbunatateasca este
inlocuirea protocoalelor de comunicare standard utilizate pentru transmiterea informatiei
intre elementele sistemului de management al bateriei cu un protocol bazat pe tehnologia
WiFi. In variantele de implementare conventionale, unitatea de monitorizare a celulei
comunica cu etajele superioare ale sistemului prin interfata CAN sau SPI, necesitand mijloace
de separare galvanica si un numar semnificativ de conexiuni electrice (cabluri), elemente care
cresc susceptibilitatea la erori cauzate de vibratii sau de interferente electromagnetice [28].
Pentru a depasi aceste inconveniente care contribuie, printre altele, si la cresterea costului si a
volumului produsului, una dintre tendintele actuale este orientarea spre sisteme wireless,
dovedindu-se ca o unitate de management a bateriei poate comunica cu mii de senzori intr-o
retea in interiorul unei baterii [28-29].

Dintre functiile sistemului de management al bateriei o atentie deosebita a fost acordata
metodei de egalizare a energiei din celulele bateriei. Pentru a utiliza cu eficienta maxima
energia disponibila in fiecare celula, metoda conventionala de balansare activa bazata pe
utilizarea unui convertor bidirectional si a unui element de stocare suplimentar, a fost
inlocuita cu cea descrisa in [30], metoda capabila de a atinge eficiente de pana la 97%.

5.2. Ipoteza de lucru/obiective

Obiectivele proiectului descris in aceast capitol sunt de a implementa un sistem de
management al bateriei bazat pe comunicare wireless si un sistem de control al incarcatorului
de baterie integrate pe acelasi dispozitiv (ZYNQ). Scopul final al acestei abordari este
cresterea fiabilitatii, scaderea complexitatii cablajului necesar si reducerea numarului total de
integrate din implementarea sistemelor de management si incarcare ale bateriei.

De asemenea, pentru imbunadtdtirea eficientei si a utilizariii bateriei, se propune
adaptarea unei tehnici de balansare activa a celulelor inspirata din topologia convertoarelor
pe mai multe niveluri.
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5.3. Metodad

Schema bloc a sistemlui de management si de incarcare al bateriei propus este ilustrata
in Fig. 35. Incircitorul de baterie de la bordul masinii electrice urmeazi structura
conventionald cu cele doua etaje (etajul AC-DC si etajul DC-DC), in schema propusa fiind
cosiderata alimentarea de la o retea monofazata. La nivel structural, sistemul de management
al bateriei imprumuta si el arhitectura conventionala pe doua nivele fiind prevazut cu o
unitate de monitorizare a celulei pentru fiecare celula in pate si cu o unitate de control a
bateriei care va avea rolul de a agrega datele primite de la unitatile de monitorizare ale
celulelor, de a calcula starea de incarcare si starea de sanatate a celulelor pe baza lor, de a
implemeta diversele metode de protectie necesare si de a gestiona balansarea celulelor atat
pe parcursul incarcarii cat si pe parcursul descarcarii.
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Fig. 35: Sistemul de incarcare si management al bateriei propus [20]

Principalele diferente intre structura conventionala si cea propusa consta in utilizarea
comunicdrii wireless Intre unitdtile de monitorizare ale celulelor si unitatea de control a
bateriei si in implementarea acesteia din urma pe acelasi dispozitiv cu sistemul de control al
incarcatorului de la bordul masinii [20]. Utilizarea comunicarii wireless face ca sistemul sa
aiba un caracter distribuit la nivel inferior, acesta fiind in contrast cu efortul si cu rezultatele
producatorilor de circuite integrate specializate a caror unitati de monitorizare ale celulelor
gestioneaza un numar de pand la 16 celule [31]. Comunicarea wireless nu poate fi realizata
decat utilizdnd cate un dispozitiv specializat pentru fiecare celuld. Pentru a demonstra
functionalitatea acestui concept s-a apelat la utilizarea protocolului Wi-Fi si a stivei TCP/IP,
standard a caror complexitate este redundanta pentru aplicatia data si care impun utilizarea
unui procesor performant pentru unititile de monitorizare ale celulelor. In cazul in care
sistemele de management al bateriei devin atractive pentru industrie este posibil a se
dezvolta circuite integrate specializate cu o coplexitate si cu un cost mult redus fata de cele
utilizate pentru exemplificare in aceasta lucrare.

Integrarea unitatii de control a bateriei la nivelul dispozitivului ZYNQ, pe langa reducerea
numadrului de controlere folosite in sistem, deschide si unele perspective interesante din
punctul de vedere al eficientizarii algoritmilor. Utilizand dispozitivul ZYNQ, sarcinile
algoritmilor pot fi divizate intre sistemul de procesare si logica programabild a acestuia,
reducand mult timpul de executie al algoritmilor. Acest aspect este in special relevant in cazul
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algoritmilor de estimare a starii de incarcare si a starii de sanatate a bateriei care, pentru a
obtine o precizie sporita, pot apela la implementarea de retele neuronale si logica fuzzy,
necesitand o platforma digitala bogata in resurse si de inalta performanta [32].

Algoritmul de balansare se bazeaza pe echiparea fiecarei celule a bateriei cu o semi-
punte. La descdrcare, unitatea de control a bateriei determina celula cu starea de incarcare
minima pe baza datelor raportate de unitatile de monitorizare ale celulelor si, prin comanda
semi-puntii corespunzatoare acesteia, celula respectiva este izolata pana la urmatoarea
iteratie a algoritmului de balansare. Aceasta structura permite In mod similar balansarea
celulelor si pe timpul incarcarii cu diferenta ca, in aceasta situatie, va fi in permanenta
decuplata celula cu starea de incarcare maxima.

5.4. Rezultate

Pentru validarea experimentalad a conceptelelor prezentate s-a recurs la miniaturizare.
Un emulator de baterie COMEMSO a fost utilizat pentru a emula 4 celule distincte. Pentru a
emula un pachet de baterie conventional acestea sunt conectate in serie iar pentru a emula
pachetul de baterii inteligent propus celulele emulate sunt prevazute cu o semi-punte
controlata de unitatile de monitorizare ale celuelor prin Wi-Fi. Citirea parametrilor celulei de
citre unitatea de management a bateriei se face tot prin intermediul interfetei Wi-Fi. In
experimentul propus curentul de sarcina este constant (2 A) si este controlat de o sursa
programabila de curent.

Emulatorul de baterie masoara curentul real ce trece prin celula emulata si comunica
valoarea cititd modelului de baterie ce ruleaza in timp real pe un PC in Simulink prin
intermediul unei interfete CAN. Programul CANoe oferit de Vector Informatik Gmbh face
posibila interfatarea emulatorului de baterie COMEMSO cu mediul MATLAB. Pe baza
curentului masurat, modelul de simulare in timp real al celulei evalueaza starea de incarcare a
acesteia si, mai departe, pe baza unui tabel de corespondenta intre starea de incarcare si
tensiunea de operare in gol a celulei este determinata si emulata tensiunea la bornele acesteia.
Pentru a accelera experimentul, capacitatea celulelor a fost redusa de la 60 Ah la 1 Ah. Standul
de lucru utilizat pentru validarea experimentala este prezentat in Fig. 36.

Oscilloscope

Battery
Emulator

3 4 5 :‘! & o
tru validarea experimentald a sistemului de management al bateriei propus
[33]

Fig. 36: Standul utilizat pen

Un prim experiment efectuat consta In determinarea timpului necesar pentru a balansa
celulele daca este introdusa o variatie de 5% a starii de incarcare a acestora. Dupa cum se
observa in Fig. 37, balansarea celulelor este atinsa in aproximativ 300 s.
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Fig. 37: Functia de balansare demonstrata cu ajutorul emulatorului de baterie [33]

Un al doilea experiment, menit sa demonstreze diferenta dintre performantele atinse cu o
metoda de balansare pasiva si cele atinse cu metoda de balansare activa utilizata, consta in a
introduce o variatie de 5% in capacitatea celulelor. In Fig. 38 a) se poate observa ci o stare de
incarcare minima de 25% a celulelor este atinsa dupa aproximativ 15 minute cu o metoda de
balansare pasiva iar cu metoada de balansare activa utilizata starea de Incarcare a celulelor
ramane egala pe parcursul descarcarii, o stare de incarcare de 25% obtinandu-se simultan
pentru toate cele 4 celule in aproximativ 20 minute (Fig. 38 b)).

Pentru a demonstra efectul pe care eventualele erori de comunicare il pot avea asupra
functionarii bateriei, comunicarea dintre unitatea de management a bateriei si unitatile de
monitorizare ale celulelor a fost intreruptd dupa aproximativ 700 s de operare (Fig. 39). In
acest moment toate unitatile de monitorizare ale celulelor intra in starea SAFESTATE, stare in
care toate celulele sunt cuplate in circuit. Intrarea in aceasta stare determina si cresterea
tensiunii nominale (Intr-o baterie de masina electrica aceasa crestere reprezinta un procent
mult mai mic din tensiunea nominala de iesire datorita numarului mult mai mare de celule
inseriate). In Fig. 39 a) este reprezentatd starea de incircare a celulelor din perspectiva
unitatii de managemnt a bateriri. Atat timp cat comunicatia este intrerupta, aceasta ramane
constantd, iar cand comunicatia este reluata (la aproximativ 28 s de la Intrerupere) aceasta
prezintd un salt.
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Fig. 38: Starea de incarcare a celulelor emulate in cazul utilizarii a) unei metode de balansare pasiva sib)
a metodei de balansare activa propusa [33]
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Fig. 39: a) starea de incarcare a celulelor si b) tensiunea la bornele de iesire a bateriei pe parcursul
intreruperii comunicarii wireless [33]

Acest salt nu corespunde starii de Incarcare a celulelor in realitate, ci reprezinta doar
reactualizarea valorilor asa cum sunt acestea cunoscute de unitatea de management a
bateriei. Se poate observa ca dupa reluarea comunicarii dintre unitatea de management a
bateriei si unitatile de monitorizare a celulelor, functia de balansare opereaza in parametrii
asteptati.

5.5. Discutii

Sistemul de management al bateriei propus rezolva doar iIntr-o oarecare masura
problema reducerii numarului de dispoziive digitale (inteligente) utilizate. Daca sistemul de
control al Incarcatorului si unitatea de management a bateriei pot fi implementate pe un
singur dispozitiv, fiecare celula in parte va avea nevoie de un dispozitiv inteligent pentru a
implementa comunicarea wireless. In mod evident protocolul Wi-Fi si suita de protocoale
TCP/IP nu sunt perfect adaptate pentru astfel de aplicatii. Utilizarea unui sistem de operare
(necesara utilizarii facile a acestora) incarca in mod inutil procesorul si necesita memorie si
putere de calcul care nu sunt necesare altfel. Un protocol si un dispozitiv digital specializat
pentru astfel de aplicatii ar putea insa reduce complexitatea si costul unitatilor de
monitorizare ale celulelor inteligente cu arhitectura prezentata. Pe langa aceasta (discutabila)
reducere de cost, utilizarea comunicarii wireless creste scalabilitatea si fiabilitatea sistemului
de management al bateriei.

Utilizarea dispozitivului hibrid ZYNQ prezinti multiple avantaje. In primul rand
resursele bogate si performante de care dispune logica programabilda a acestuia permite
integrarea unui numar mare de functii pe un singur dispozitiv, sistemul de management si
incdrcare propus avand un caracter integrat la nivel Inalt. Un al doilea avantaj semnificativ
este reprezentat de flexibilitate si scalabilitate. Numarul de intrari si iesiri precum si
performantele circuitelor aritmetice dedicate acopera necesitatile sistemului de control
pentru o gama vasta de topologii utilizate pentru implementarea incarcatorului de baterie,
pornind de la topologiile conventionale si ajungand la convertoare pe mai multe nivele
bidirectionale. Nu in ultimul rand, natura hibrida a dispozitivului ZYNQ permite atat utilizarea
unor algoritmi simpli de detrminare a stdrii de incarcare si a starii de sandtate a bateriei cat si
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utilzarea unor algoritmi bazati pe logica Fuzzy si retele neuronale pentru o precizie sporita.
Usurita de interfatare cu alte sisteme din alcatuirea unei masini electrice este datorata setului
complex de protocoale de comunicare de care beneficiaza sistemul de procesare al
dispozituvului ZYNQ, dar si de performantele procesoare ARM Cortex A9 de care beneficiaza
acesta si care permit rularea unui sistem de operare performant.

Diferentele dintre arhitectura conventioanla a sistemului de incarcare si management a

bateriei si arhitectura propusa sunt sintetizate in Tabelul 2.
Tabelul 2: Comparatie intre sistemul de management si incarcare a bateriei conventional si cel propus

[20]
Criteriul de comparatie Arhitectura Arhitectura

conventionala propusa

Control distribuit la nivelul celulei Nu Da

Control distribuit la nivelul functiilor Da Nu

superioare de management si incarcare
Eficienta bateriei 80-93% >97%
Complexitate Scazuta Crescuta
Scalabilitate Scazuta Crescuta
Integrarea sistemului de control a Absenta Prezenta
incarcatorului
Putere de procesare Scazuta Crescuta
6. Concluzii finale
6.1. Concluzii generale

Lucrarea de fata, prin arhitectura originala a platformei de dezvoltare proiectata si prin
metodele propuse, aduce o serie de imbunatatiri procesului de dezvoltare a Incarcatoarelor de
baterie de vehicul electric. Deoarece simuldrile de tipul HIL se numara printre elementele
centrale ale metodelor propuse, studiul tehnicilor de simulare in timp real a etajelor
incarcatorului a primit o atentie deosebita. Simularea In timp real a surselor de alimentare in
comutatie cu puteri de ordinul kW-ilor si cu frecvente de comutatie de ordinul kHz-ilor,
categorie de convertoare de putere utilizata pentru implementarea incarcatoarelor de Nivel 1
si Nivel 2 de la bordul vehiculelor electrice, s-a dovedit a fi un aspect insuficient acoperit in
literatura de specialitate. De asemenea, programele industriale specializate pe simularea in
timp real a circuitelor electrice aparute la o data recenta se dovedesc a nu fi suficient de
performante pentru aplicatia vizata. Astfel, principala contributie adusa de aceasta lucrare
consta in umplerea acestui gol neacoperit inca nici de efortul de cercetare din mediul
academic, nici de produsele industriale disponibile. Pentru atingerea rezultatelor propuse
efortul de dezvoltare a fost etapizat, metodele, contributiile personale si rezultatele partiale
obtinute fiind prezentate in 4 studii distincte.

Studiul 1 (Capitolul 2) se axeaza pe descrierea matematica a convertoarelor propuse
pentru proiectarea incircitorului de baterie de la bordul vehiculului electric. In urma unui
amadnuntit studiu bibliografic au fost alese convertoarele Boost pentru etajul AC-DC al
incarcatorului si convertorul PS pentru etajul DC-DC. Avandu-se in vedere ca unul dintre
scopurile tezei a fost acela de a dezvolta un simulator in timp real pentru incarcator, criteriul
principal al alegerii acestora a fost gradul de utilizare. Astfel au fost alese topologiile cu cea
mai vasta utilizare, atat in proiectarea incarcatoarelor de vehicul electric cat si in alte sisteme.
In ce priveste etajul AC-DC, convertorul Boost nu reprezintd cea mai eficienti solutie, dar se
poate observa ca pentru modelarea in timp real a topologiilor Interleaved Boost, Bridgless
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Boost sau Totem Pole (topologii pentru care sunt raportate eficiente superioare), modificarile
pe care trebuie sa le sufere simulatorul in timp real dezvoltat pentru convertorul Boost nu
sunt semnificative. In cazul etajului DC-DC, convertorul PS, datorita eficientei, a usurintei de
proiectare, a dimensiunii si a frecventei fixe de comutatie este una dintre cele mai populare
topologii fiind utilizat si In sisteme de energii regenerabile, in retele inteligente sau in
echipamente de telecomunicatii. Tehnicile de modelare adaptate pentru aceste doua topologii
alese au servit la descrierea matematica a regimului stationar, a modelului de semnal mic
mediat si a modelului de semnal mic discret, modele ce au fost validate prin simulare si (in
studiile urmatoare) experimental. Modelele matematice dezvolate in acest studiu stau la baza
proiectarii sistemului de control al incarcatorului.

Studiul 2 (Capitolul 3) trateaza particularitatile metodelor de control al surselor de
alimentare in comutatie din alcatuirea incarcatorului de vehicul electric. Au fost studiate atat
tehnicile de control analogice cat si cele digitale, o metoda de dimensionare automatizata a
coeficientilor blocurilor de compensare fiind dezvoltata pentru ambele categorii. O atentie
deosebita a fost acordata efectelor produse de cuantizarea in timp si in amplitudine inerente
conversiei AD presupusa de controlul digital al convertoarelor de putere. In acest context a
fost propusa o metoda originala de determinare a punctelor statice de functionare in care se
manifesta ciclul limita.

Pe langa aceste aspecte teoretice studiate s-a urmarit si adaptarea implementarii
controlului digital pe dispozitive FPGA. In acest sens au fost explicate sursele latentei de calcul
in stransa relatie cu primitivele specifice utilizate la implementarea circuitelor aritmetice de
catre aceste dispozitive. Aceasta analiza scoate 1n evidenta necesitatea de a determina cu o cat
mai buna precizie influenta erorilor de cuantizare a coeficientilor blocului de compensare
asupra preciziei si a stabilitatii convertoarelor de putere pentru a putea optimiza numarul de
biti pe care acestia sunt reprezentati in vederea obtinerii unei latente cat mai mici. De
asemenea, lipsa unor blocuri specializate de generare a semnalelor PWM in structura
dispozitivelor FPGA a determinat dezvoltarea unei arhitecturi inovative care sa indeplineasca
aceasta functie si s3 maximizeze performantele permise de parametrii dispozitivului FPGA. In
cele din urma a fost propusa o platforma de dezvoltare care sa permita validarea
experimentald a modelelor matematice deduse in studiul precedent. Ca elemente hardware au
fost necesare o placa de dezvoltare cu FPGA, un convertor AD extern (cu doud canale), un
convertor DA extern (de asemenea cu doud canale) si o placa de evaluare continand
convertorul de referinta. Profitand de flexibilitatea dispozitivului FPGA utilizat, arhitectura
propusa permite functionarea in bucla deschisa sau in bucla inchisa a sistemului. Cu ajutorul
unui analizor de retea o perturbatie poate fi introdusa in sistem. La operarea in bucla
deschisa, componentele buclei pot fi izolate iar raspunsul lor In timp si In frecventa (inclusiv
cel al convertorului de putere) poate fi ridicat experimental. La operarea in bucla inchisa
castigul buclei poate fi ridicat experimental, astfel putand fi determinata si marginea de faza.
Aceasta platforma are o larga aplicabilitate, putand fi usor adaptata pentru alte convertoare
sau alte metode de control.

Tot ca parte a Studiului 2 au fost evaluate beneficiile utilizarii programului de sinteza de
nivel fnalt Vivado HLS pentru dezvoltarea sistemului de control pe FPGA. In urma acestei
evaluari s-a concluzionat ca Vivado HLS ofera un compromis bun intre flexibilitate, control al
primitivelor FPGA-ului, fiabilitate viteza si usurinta de dezvoltare. Cu toate acestea, au fost
identificate situatii in care mijloacele oferite de limbajele conventionale de descriere
hardware se dovedesc a permite o mai eficienta utilizare a dispozitivului FPGA. Strict in
privinta implementarii compensatorului, Vivado HLS se dovedeste totusi instrumentul optim
de programare.
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Studiul 3 (Capitolul 4) prezinta o ampla analiza a tehnicilor de simulare in timp real din
perspectiva preciziei si a proprietatilor de stabilitate. Abordarea propusa consta intr-un
proces manual de modelare a circuitului simulat si de implementare pe FPGA a simulatorului
in timp real. Metoda de modelare se bazeaza pe reprezentarea sub forma unui sistem de
ecuatii de stare a circuitului, urmand ca acestea sa fie discretizate utilizindu-se metodele AB,
AM, RK si Predictor-Corrector. Evaluarea acestor metode a fost facuta pe un sistem de ordinul
2 (un circuit LC). Mai exact, au fost luate in calcul metodele AB1, AB2, AM1, AM2, RK4 in
varianta Gauss si metodele Predictor-Corrector in variantele AB1-AM1, AB1-AM2 si AB2-AM2.
Simulatoarele in timp real ale circuitului LC bazate pe aceste metode au fost simulate in
Simulink si implementate cu ajutorul mediului de programare Vivado HLS, tragandu-se
urmatoarele concluzii:

e Metodele explicite AB sunt mai usor de implementat dar, datorita proprietatilor de
stabilitate, au o aplicabilitate limitata. Metodele Predictor-Corrector au proprietati de
stabilitate superioare metodelor AB dar, nefiind A-stabile au la randul lor o
aplicabilitate limitata.

e Singurele metode capabile sa simuleze un circuit oscilant sunt metodele RK4 Gauss si
AM?2.

e Utilizand tehnicile de modelare propuse, simulatoarele bazate pe metodele AB1, AB2,
AM1, AM2 si RK4 Gauss pot fi implementate utilizand acelasi circuit digital, diferentele
fiind date de valoarea coeficientilor aplicati. Astfel, pasul de simulare obtinut pentru
aceste metode este identic. Metodele Predictor-Corrector necesita un circuit mai
complex pentru implementarea pe FPGA si, in consecintd, pentru acestea se obtine un
pas de simulare mai mare.

e Metodele Predictor-Corrector nu aduc beneficii suplimentare metodelor AM in cazurile
particulare studiate. Acestea pot fi utile in situatiile in care metodele implicite
transform3 un sistem liniar intr-unul neliniar. Intr-un astfel de caz, metodele
Predictor-Corrector ofera proprietati de precizie si de stabilitate superioare metodelor
AB si nu necesita aplicarea unei metode iterative costisitoare ca metoda Newton
Raphson.

Pe baza acestor observatii, pentru implementarea simulatorului in timp real a etajelor AC-DC
si DC-DC a fost utilizatda metoda AM1. Datorita pasului de simulare mic obtinut chiar si
precizia metodelor de ordinul 1 se dovedeste a fi suficienta. Deoarece convertoarele utilizate
pentru etajele AC-DC si DC-DC a incarcatorului au un factor de amortizare finit, pentru valorile
componentelor pasive alese inclusiv aplicarea metodei AB1 duce la un sistem stabil. Platforma
de dezvoltare prezentatda in studiul precedent a fost imbunatatita prin adaugarea
simulatorului in timp real a convertorului PS pentru care a fost dezvoltat sistemul de control.
Au fost create astfel premizele rularii unei simulari de tipul HIL la nivel de semnal. Avantajele
aduse de posibilitatea rularii acestor simulari includ:

e Posibilitatea de a proiecta, implementa si valida experimental sistemul de control in
absenta convertoarelor. Un proiect de cercetare axat pe dezvoltarea unor metode de
control inovative poate beneficia de un astfel de sistem, reducandu-se costul si
economisindu-se timpul necesar dezvoltarii si testarii convertorului.

e Reducerea riscului de distrugere a convertorului de putere datorita eventualelor erori
de implementare.

e In cazul proiectirii unui produs industrial, sistemul software poate fi dezvoltat in
paralel sau in avansul convertorului de putere, procesul de dezvoltare fiind accelerat.

Punerea in evidenta a efectelor pe care valoarea pasului de simulare a simulatorului in timp
real o are asupra modelarii comportamentului convertorului in bucla inchisa reprezinta o alta
contributie originala adusa de acest studiu. Deoarece intrarile simulatorului sunt esantionate
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o data pe parcursul fiecarui pas de simulare, rezolutia efectiva a semnalului/semnalelor PWM
de comanda este redusa. Datorita acestui efect, In simularea HIL se va observa existenta
ciclului limita, fenomen care nu se va produce atunci cand bucla de control este inchisa prin
convertorul real. Aceasta falsa conditie de existenta a ciclului limita reprezinta si motivul
pentru care programele industriale de simulare in timp real nu pot modela cu precizie
comportamentul convertoarelor cu frecvente de comutatie de ordinul kHz-lor in bucla inchisa.

O a doua aplicatie a simulatorului in timp real proiectat poate fi gasita in
implementarea unor sisteme de detectie de eroare. Intr-o astfel de aplicatie convertorul real
opereaza in paralel cu simulatorul in timp real. Valorile marimilor de iesire ale convertorului
(citite cu ajutorul unor convertoare AD) sunt comparate In permanenta cu iesirile
simulatorului in timp real. Pe langa erori rezultate prin distrugerea unor componente, pot fi
detectate si defecte de Imbatranire a componentelor asupra carora se poate interveni din
timp, crescand astfel fiabilitatea produsului.

Platforma de dezvoltare propusa permite inchiderea buclei fie prin simulatorul in timp
real (caz corespunzator simularii HIL) fie prin convertorul de putere real, caz in care
simulatorul In timp real opereaza in paralel cu acesta. Aceasta ultima configuratie a fost
utilizata pentru a ilustra arhitectura tipica a unui sistem de detectie de eroare, dar si pentru a
putea face o analiza comparativa intre convertorul PS de referinta si simulatorul in timp real
al acestuia. Rezultatele experimentale obtinute dovedesc fidelitatea si utilitatea modelului
dezvoltat.

Studiul 4 (Capitolul 5) prezinta o implementare integrata a sistemului de management
al bateriei si a sistemului de control al incarcatorului de baterie de la bordul vehiculului
electric. Sistemul integrat are ca principale proprietati distincte comunicarea wireless intre
unitatea de management a bateriei si unitdtile de monitorizare a celulelor si implementarea
unei metode active de balansare a celulelor bazata pe adaugarea unei semi-punti fiecarei
celule. Aceste semi-punti sunt controlate de unitatile de monitorizare a celulelor, beneficiind
la randul lor de comunicarea wireless cu unitatea de management a bateriei. Sistemul de
control al incarcatorului este cel prezentat in studiile precedente iar validarea lui a fost facuta
cu ajutorul simulatorului in timp real al incarcatorului de baterie. Dispozitivul pe care au fost
integrate cele doua sisteme este un dispozitiv hibrid ZYNQ. Unitatea de management a
bateriei opereaza in principal la nivelul sistemului de procesare, iar blocurile de control al
incarcatorului de baterie la nivelul logicii programabile a acestuia. Avantajele arhitecturii
propuse constau in reducerea numarului de dispozitive digitale pentru implementarea
functiilor de nivel inalt ale sistemului, eliminarea cablurilor, eliminarea protocolului de
comunicare extern dintre Incarcator si sistemul de management al bateriei, caracteristici care
duc la cresterea fiabilitatii, scaderea complexitatii echipamentelor electronice de la bordul
vehiculului electric, sciderea dimensiunii acestora si, in cele din urma, scaderea costului
acestora.

Ca prima directie de continuare a cercetdrii Incepute in aceasta teza se propune
schimbarea abordarii in cazul simularii in timp real a convertoarelor de putere, respectiv
trecerea de la o simulare la nivel de sistem bazata pe un model echivalent comutat la o
simulare la nivel de componenta. in mod special modelarea capacititii si a rezistentei drena-
sursa pentru tranzistoarele convertoarelor rezonante are o utilitate deosebita. Daca pasul de
simulare obtinut permite modelarea efectelor rezonante (a caror frecventa este de ordinul
zecilor de MHz) la comutare, modelul de simulare in timp real poate permite detectarea
comutarii fortate si, de asemenea, estimarea eficientei. Este probabil ca acest experiment sa
necesite un dispozitiv FPGA de varf de gama.

Un alt aspect care poate fi elaborat este implementarea sistemelor de eroare. Lucrarea
de fata a enuntat si ilustrat succint acest scenariu de utilizare a simulatoarelor in timp real.
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Motivele de defectare a convertoarelor de putere, efectele de imbatranire a componentelor si
mijloacele de determinare a acestora necesita studiu suplimentar.

6.2.0riginalitatea si contributiile inovative ale tezei

Elementele de originalitate ale lucrarii de fata sunt:

1. Arhitectura sistemului propus pentru facilitarea si accelerarea procesului de
dezvoltare a sistemului de control digital pentru convertoarele de putere din alcatuirea
incarcatorului de baterie de vehicul electric.

2. Modul de utilizare a interfetelor AD si DA pentru determinarea experimentala a
caracteristicii de frecventa a convertoarelor de putere (sau a simulatoarelor in timp
real ale acestora) atunci cand bucla de control este deschisa si a castigului buclei atunci
cand bucla este inchisa.

3. Arhitectura generatorului PWM discret ce maximizeaza performantele ce pot fi
obtinute pe dispozitivele FPGA.

4. Analiza comparativda a metodelor de rezolvare a sistemelor de ecuatii diferentiale
ordinare din perspectiva implementarii simulatoarelor in timp real ale circuitelor
electrice.

5. Dezvoltarea unui model de simulare in timp real bazat pe un model echivalent comutat
pentru topologia PS.

6. Valoarea scazuta (20ns pe un dispozitiv ZYNQ XC7Z020) a pasului de simulare pentru
simulatorul in timp real al convertorului Boost si PS.

7. Portabilitatea, fidelitatea, simplitatea si numarul redus de resurse digitale necesare
simulatoarelor in timp real dezvoltate.

8. Studiul aprofundat al ciclului limita si analiza relatiei dintre valoarea pasului de
simulare si aparitia acestuia In simulari de tipul HIL ca efect ce nu modeleaza un
comportament real al sistemului simulat.

9. Abilitatea platformei dezvoltate de a exemplifica utilizarea simulatorului in timp real
dezvoltat atat in simulari HIL cat si in sisteme de detectie de eroare.

10. Adaptarea unor placi de dezvoltare si a unor instrumente (Analog Discovery) cu cost
redus pentru aplicatii care in mod conventional sunt implementate pe platforme cu
costuri mult superioare.
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