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Introducere si motivatia tezei de doctorat

Convertoarele in comutatie intermediaza transferul de putere electrica dintre sursele de energie
si consumatori. Ele au rolul principal de a adapta valorile marimilor electrice de la iesire la nevoile
consumatorilor: convertoarele de curent continuu asigura la iesire o tensiune constanta si debiteaza
un curent a carui intensitate variaza intr-un domeniu prevazut in specificatii; invertoarele produc
la iesire o tensiune sinusoidala. Exista situatii in care este necesar si controlul marimilor de intrare,
precum fixarea tensiunii de alimentare a unui panou fotovoltaic. Se poate impune, de asemenea,
forma de variatie a unora dintre marimi, precum a curentului de la iesirea unui invertor care
injecteaza energie in retea si cea a curentului absorbit de un preregulator pentru corectia factorului
de putere - curentul variaza sinusoidal si in faza cu tensiunea retelei. Convertoarele asigura
protectii impotriva functionarii in afara specificatiilor, asigura fluxul de putere in sisteme cu mai
multe surse de energie si consumatori, transfer bidirectional al puterii etc. Aceste deziderate se
realizeaza cu ajutorul algoritmilor de control. Performantele algoritmilor de control se exprima cu
ajutorul unor marimi clasificate ca parametri de regim stationar sau de regim tranzitoriu.

Elementul de reglare al buclei de control se poate implementa analogic sau digital. Reglarea
analogica prezintd avantajul vitezei de functionare marite. Dezavantajele reglarii analogice sunt
variatia parametrilor de circuit care o compun, susceptibilitatea la perturbatii, depanarea si
modificarea greoaie, faptul ca nu se preteaza la autocalibrare. Controlul digital permite utilizarea

de algoritmi mai sofisticati si modificarea mai usoara a acestora, permite reducerea numarului de

Implementarea elementului de reglaj s-a facut cu un circuit FPGA (Field Programmable Gate
Array) Artix7 de la Xilinx. Arhitectura circuitului FPGA se compune din blocuri de calcul DSP48,
ale caror performante sunt comparabile cu cele ale circuitelor DSP (Digital Signal Processor), insa
care se pot interconecta in configuratii diferite, programabile si care permit utilizarea de linii de

calcul in paralel, adaptate la aplicatia datd. Semnalul de ceas este generat cu ajutorul unui cristal



de quartz si are frecventa de 100MHz, insa este posibila sinteza de semnale de ceas cu frecventa
de pana la 8 ori mai mare cu ajutorul buclelor calate pe faza din circuit. Prin urmare, este posibila
generarea de semnale DPWM (Digital Pulse Width Modulation) cu o rezolutie suficient de mare
utilizand numaratoare pentru generarea semnalului modulator.
Obiectivele tezei sunt:
e controlul stabilizatoarelor in comutatie cu ajutorul FPGA: proiectarea unui circuit
FPGA care sa realizeze conversia analog-numericd a semnalului de reactie de la iesirea
stabilizatorului, reglajul si generarea iesirii semnalului de comanda DPWM;
e controlul unui invertor monofazat alimentat de la panouri fotovoltaice care

injecteaza energie in retea.

Proiectarea unui convertor analog-numeric

Proiectarea unui convertor analog-numeric este parte din primul obiectiv al tezei, acela de a
implementa intregul circuit de control al unui convertor in comutatic cu un circuit FPGA.
Convertorul analog-numeric esantioneaza si cuantifica semnalul analogic pe care il preia la intrare.
Prin urmare, se pot impune criterii de performanta pentru functionarea acestuia, precum viteza de
conversie sau rezolutia absoluta. Circuitul FPGA ales este Artix-7 si permite utilizarea unui
convertor analog-numeric a carui duratd de conversie este de lus si rezolutia de 12 biti.
Convertorul proiectat are o duratd de 150ns si rezolutia de 8 biti. Dezavantajul rezolutiei este
atenuat prin limitarea domeniului de valori de masurat in jurul tensiunii nominale de iesire a
convertorului in comutatie, ceea ce imbunatateste rezolutia absoluta.

Implementarea convertorului analog-numeric s-a facut cu marime intermediara — timp.
Conversia tensiune-durata s-a facut cu douda componente externe, un rezistor si un condensator, si
un comparator din circuitul FPGA care preia semnale de intrare diferentiale. in final se obtine un
semnal digital al carui factor de umplere este proportional cu tensiunea analogica de intrare.

Conversia duratd-numar determina valoarea numerica a factorului de umplere al semnalului de
duratd. Implementarea pe FPGA necesita aplicarea semnalului prin celule inseriate a cdror durata
de propagare este aceeasi. Aceasta metoda oferd o rezolutie superioara variantei cu un numarator
sincron, care este limitata de frecventa de ceas a circuitului. Celulele inseriate au fost circuite

sumatoare cu bit de Carry, deoarece sunt optimizate pentru durate de propagare mai mici. Schema



este prezentata in fig 1.Pentru a realiza acest lant s-a impus 0 constrangere pentru limitarea duratei

de propagare.
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Fig. 1 Schema logica a blocului de propagare
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Rezultatele experimentale s-au obtinut pentru diferite frecvente ale semnalului de intrare, asa

cum reiese din fig 2, n care semnalul de intrare are culoarea portocalie si semnalul obtinut din

conversia analog-numerica si reconvertit in forma analogica are culoarea albastra.
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Fig. 2 Caracteristici de conversie la: 50Hz, 500Hz, 5kHz, 500kHz



Determinarea functiei de transfer a unui circuit dat

Determinarea functiei de transfer a unui circuit este parte din primul obiectiv al tezei, acela de
a realiza controlul unui convertor in comutatie cu un circuit FPGA si se poate utiliza in cazul
recalibrarii controlului.

Metoda consta 1n injectarea unei secvente la intrarea circuitului dat si preluarea de esantioane

de la iesirea circuitului. Ecuatia cu diferente finite este
N M
yIn]=> b -x[n—i]-3 a; y[n- i}
i=0 =

unde x[n] este secventa aplicata la intrare, y[n] este secventa preluatd de la iesire, aj si bj sunt
coeficientii polinoamelor de la numitorului si respectiv numaratorului functiei de transfer in z, M
si N sunt ordinele polinoamelor. Pentru a determina functia de transfer am impus valorile M si N.
Prin urmare, necunoscutele sunt a; si b.

O prima metoda consta in dimensionarea secventelor X[n] si y[n] in asa fel incat sa se obtina un
sistem cu matrice patraticd. Dezavantajul metodei consta in faptul ca functia de transfer obtinuta
produce o iesire corectd doar pentru M+N esantioane, apoi apar erori relative ce depasesc 100%.
Solutia este de a mari numarul de valori ale secventelor X[n] si y[n]. Matricea sistemului obtinut
nu mai este patraticd, dar solutia se obtine cu ajutorul pseudoinversei. Aceasta permite rezolvarea
sistemului chiar si in caz de incompatibilitate. Raspunsul dat de sistem si raspunsul pe care 1-ar da

sistemul cu functia de transfer obtinuta sunt prezentate in fig 3 alaturi de eroarea absoluta pentru

100 de esantioane.

Fig. 3 Iesirea in 100 de esantioane, raspunsul in 100 de esantioane si eroarea absoluta

Pentru a obtine rezultate experimentale s-a utilizat un circuit de prelucrare a semnalului audio
de pe placa de dezvoltare Nexys 4. Diagrama Bode a circuitului original si cea a circuitului
obtinut prin metoda de fata sunt prezentate in fig 4.
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Fig. 4 Diagrama Bode pentru sistemul simulat (sus) si sistemul determinat experimental (jos).

Controlul convertorului in comutatie prin glisare

Metoda de control prin glisare este parte din obiectivul de a controla un convertor in comutatie
utilizand unui circuit FPGA. In mod obisnuit controlul se realizeaza prin metodele sistemelor
liniare si invariante, dar convertoarele in comutatie nu sunt circuite liniare si invariante. Prin
urmare, trebuie sa se obtind modelul circuitului prin liniarizare in jurul unui punct de functionare.
Aceasta necesitd cunoasterea parametrilor de circuit si functioneaza cel mai bine in jurul punctului
de functionare ales pentru liniarizare, insa prezintd avantajul unei erori stationare la pozitie nule
dacd se impune in structura elementului de reglaj un pol in origine.

Metoda controlului prin glisare se preteaza la controlul sistemelor cu structura variabila, precum
convertoarele in comutatie, si prezintd avantajul simplitatii si faptul cd nu este necesard
cunoasterea cu precizie a modelului partii de putere a sistemului. Dezavantajul este pentru
configuratia naturald a marimilor de stare alese nu este posibila eliminarea erorii stationare la

pozitie.



Regimul tranzitoriu in cazul glisarii se compune din doud etape: evolutia libera a sistemului
pana la atingerea conditiei de glisare, si glisarea. Acestea sunt prezentate in fig 5. Panta dreptei de
glisare determina conditia de glisare si durata glisarii, care in timp corespunde unei evolutii

exponentiale catre regimul stationar.
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Fig. 5 Evolutia sistemului in planul starilor (stdnga) si marimile de stare in regim tranzitoriu (dreapta).
Montajul experimental contine o placa de dezvoltare Nexys 4 cu circuitul FPGA Artix7 si un
convertor buck alimentat la 24V, iesire nominala 12V, L=110puH, C=100uF, Rsarcina=6€2. Eroarea
tensiunii de iesire pentru un salt de sarcind de 3A este prezentat in fig 6.
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Fig. 6 Eroarea tensiunii de iesire pentru un salt de sarcina de 3A



Controlul unui invertor alimentat de la panouri fotovoltaice si conectat la retea

Preluarea de energie de la panouri fotovoltaice este 0 metoda de a utiliza energie regenerabila.

Prin injectarea ei In reteaua de alimentare, aceasta energie devine disponibila utilizatorilor casnici.

Curentul injectat in retea trebuie sa fie sinusoidal si in faza cu tensiunea retelei.

Schema bloc a circuitului de control Tn coordonate (d,q) al unui invertor monofazat alimentat

de la panouri solare este prezentata in fig. 7 si se compune din:

Panou T] W Faza
solar | || retea
A | |
, Sonda
" Szrr:lenr;;e (Y diferentjala -
eterminare
PWM ortogonale pulsatie
i
Ta(t) Determinare
ap faza
wt
dq dq
A A
ia(t)
“ G Supervizor
,—IPI /; iq(t) ref |

Fig.7Schema bloc a buclei de control in coordonate (d, q) a invertorului monofazat

- bucla calatd pe fazd, care asigurd sincronizarea cu tensiunea de faza; semnalul ot
este utilizat pentru realizarea transformadrilor directd si inversd intre coordonatele
sinusoidale (o, B) si de curent continuu (d,q);

- generarea unei perechi de semnale sinusoidale in cuadratura: unul dintre ele repeta
forma curentului de iesire al invertorului, celdlalt este o varianta decalatd cu un sfert de
perioadd; cele doud semnale se folosesc pentru obtinerea marimilor de control in
coordonate (d,q);

- transformarea (a, PB) - (d,q); se foloseste semnalul wt obtinut de la bucla calata pe
faza; marimile in coordonate (d, q) permit aplicare metodelor de control specifice
sistemelor de curent continuu;

- controlul PI asupra marimilor in coordonate (d,q); valorile de prescriere sunt

generate de un circuit supervizor;



- transformarea (d, q) - (a, B); se foloseste semnalul wt obtinut de la bucla calata pe
faza; realizeaza revenirea la marimi sinusoidale, pentru a genera semnalul PWM;
- generarea semnalului PWM — seaplica elementelor de comutatie ale invertorului;
O problema care poate sa apara in controlul invertorului alimentat de la panouri fotovoltaice si
care injecteaza energie in retea este aparitie de armonici superioare In componenta curentului de
la iesirea invertorului. Acest curent ar trebui sa fie sinusoidal si in faza cu tensiunea retelei.
Deoarece puterile de la intrarea si iesirea invertorului sunt aproximativ egale, peste componenta
continud a tensiunii de intrare se suprapune un riplu la frecventa dublul frecventei de retea de

forma

P .
udc (t): W . Sln(2 . a)grid t)

Acest riplu este modulat cu semnalul de comanda d(t), generat de blocul PWM prin modularea

unei marimi sinusoidale a(t) cu frecventa retelei. Rezultatul este

d(t)'udc(t): Dsm(a’grid 't+€0)'2.a)|3#.5in(2'wgn’d 't)
grid Cc

si conduce la formarea armonicii a treia la iesirea invertorului. Daca aceasta patrunde in circuitul
de control si moduleaza incd o data riplul ugc(t), se obtine armonica a cincea la iesirea invertorului.
Eliminarea acestor componente impare s-a facut prin trei metode: control dq, control proportional-
rezonant si control repetitiv. Controlul dq functioneaza la fel ca in cazul descris anterior, dar se
introduc cdi separate pentru armonicile impare: pentru fiecare indice impar intre 3 si (2n+1) se
introduce cate o bucla de control care fixeazd prescrierea la 0, astfel incat armonicile
corespunzatoare sa fie eliminate din curentul de iesire al invertorului.

Rezultatele experimentale (fig 8) s-au obtinut utilizind un invertor conectat le retea printr-un

transformator si un modul Dspacel104 pentru control.
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Fig. 8 Rezultate experimentale



Contributii

e cste prezentatd proiectarea unui convertor analog-numeric cu marime intermediara pe
FPGA,

e implementarea convertorului analog-numeric pe FPGA s-a realizat in Vivado, in
limbajul Verilog;

¢ metoda utilizeaza doua componente R, C si un comparator intern al FPGA;

e determinarea functiei de transfer a unui circuit dat a fost implementatd pe FPGA;

e implementarea pe FPGA presupune injectarea semnalului de test, citirea semnalului de
iesire si rezolvarea sistemului minimizarea erorii patratice;

e controlul prin glisare al unui convertor coborator a fost modelat in Mathcad si simulat
in LTSpice si implementat practic pe FPGA,;

e S-arealizat controlul unui invertor monofazat alimentat de la panouri solare si conectat
la retea si s-au atenuat componentele superioare ale curentului de iesire prin trei metode:

dq, proportional-rezonant si control repetitiv.
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