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Bezumat:

In ultimele decenii convertoarele de energie cu alimentare in tensiune
continua castiga tot mai mult teren in diverse domenii (surse de
putere, comunicatii mobile, echipamente de calcul mobile, domeniul
auto, aplicatii spatiale, sisteme pentru utilizarea energiei solare, etc.).
Sunt abordate si circuitele de corectie a factorului de putere, motivatia
fiind accentul tot mai puternic pus pe respectarea normativelor privind
gradul de poluare armonica al retelelor de alimentare cu energie
electrica, dar cea mai mare parte a tezei este focalizata pe
convertoarele dc-dc. Convertoarele dc-dc, fiind circuite neliniare,
prezintd o varietate de comportamente complexe, cum ar fi:
schimbarea brusca a modului de functionare, functionare haotica,
subarmonica, instabilitate, etc. De o importanta deosebita este
cunoasterea conditiilor si @ modului in care se manifesta aceste tipuri
de comportament.

Teza elaborata isi propune sa aduca anumite contributii in modelarea,
analiza si stabilitatea functionarii convertoarelor dc-dc.
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NOTATIIL SIMBOLURI SI ABREVIERI

A, B — matricile unui sistem

ac — ,,alternating current”, current alternativ

CCM - ,continuous conduction mode”, modul de functionare in regim de curent
neintrerupt

CPM -, current programmed mode”, comanda in curent

d - factorul de umplere continual (mediata pe o perioadd de comutatie a functiei de
comutatie)

dc - ,,direct current”, curent continuu

D - factorul de umplere in stare stationara

DCM -, discontinuous conduction mode”, modul de conductie intrerupta

DCVM - ,discontinuous capacitor voltage mode”, modul de conductie intrerupta

capacitiva

DICM - ,discontinuous inductor current mode”, modul de conductie intrerupta
inductiva

DQRM -, discontinuous guasi-resonant mode”, modul de conductie intrerupta cvasi-
rezonanta

EMI - ,electromagnetic interference”, interferentd electromagnetica

fs, Ts - frecventa, respectiv perioada de comutatie

FF - ,,feedforward”, reactia anticipativa

ion - suma curentilor care trec prin bobinele din §a unui convertor dc-dc

J — Jacobianul unui sistem

M - raportul static de conversie =V,/Vy dintre componentele continue ale tensiunii de
iesire si de intrare

PFC - ,,power factor correction”, corectia factorului de putere

PWM - pulse width modulation”, modulatia impulsurilor in durata

ton — timpul de conductie al tranzistorului

torr — timpul de conductie al diodei

<u>Ts - media marimii U pe o perioadad de comutatie

U - perturbatie mica a marimii U in jurul punctului de functionare
G(s) - transformata Laplace a variabilei u(t)

V — tensiune electrica

Vq - tensiunea de intrare

Vo - tensiunea de iesire

Voff - suma tensiunilor pe capacitatile din bucla @ a unui convertor dc-dc
X - vectorul variabilelor de stare ale unui sistem

Xq - vectorul variabilelor de stare in stare stationara

y - vectorul iesirilor unui sistem

n — randamentul

J —exponentul Lyapunov

u - vectorul parametrilor unui sistem
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Introducere

In ultimele decenii convertoarele de dc-dc in comutatie castiga tot mai mult
teren 1n diverse domenii (surse de putere, comunicatii mobile, echipamente de calcul
mobile, domeniul auto, aplicatii spatiale, sisteme pentru utilizarea energiei solare, etc.).

Aceasta teza doreste sd aduca contributii in cateva aspecte ale acestui domeniu
vast. Ea este structuratd Tn 9 capitole de dezvoltare, ultimul capitol fiind destinat
concluziilor.

Fiecare capitol are ca obiect de invetigatie un domeniu foarte generos, motiv
pentru care trecerea in revista a stadiului actual a fost realizata succint, autoarea
prezentand doar problemele esentiale si contributiile proprii. La Tnceputul fiecarui
capitol este prezentat un rezumat al acestuia care defineste preocuparile si realizarile
autoarei. Pe parcursul fiecarui capitol sunt evidentiate noile rezultate obtinute prin
utilizarea unor caractere italice. In finalul fiecirui capitol autoarea a sintetizat acele
contributii pe care considera cid le-a adus domeniului abordat, creiondnd in final
principalele directii de cercetare viitoare legate de tematica abordata in capitole.

Sunt abordate si circuitele de corectie a factorului de putere, motivatia fiind
accentul tot mai puternic pus pe respectarea normativelor privind gradul de poluare
armonica al retelelor de alimentare cu energie electrica, dar cea mai mare parte a tezei
este focalizatd pe convertoarele dc-dc. Principalele aspecte vizate sunt modelarea si
stabilitatea functionarii acestora.

Capitolul 2 realizeaza trecerea in revistd a topologiilor, modurilor de
functionare si modelelor mediate ale convertoarelor dc-dc in comutatie functionand in
regim de curent neintrerupt. Contributia autoarei tezei se referd la implementarea in
programul CASPOC si simularea diferitelor variante ale modelului mediat pentru
convertoarele functionand in regim de curent neintrerupt, fara pierderi.

Capitolul 3 propune o trecere in revistd a modelelor mediate ale convertoarelor
dc-de, functionand in modul DICM si la limita CCM/DICM. Este dedus un nou model
mediat pentru convertoarele PWM dc-dc functionand in DICM, incluzand pierderile de
conductie pe bobine si dispozitive semiconductoare, modelul avand performante mai
bune decat cel existent deja in literaturd. Modelul elaborat a fost extins pentru a
cuprinde atat functionarea DICM cit si functionarea CCM. De asemenea, a fost dedus
un model mediat pentru functionarea la limita CCM/DICM, incluzand pierderile de
conductie.

Capitolul 4 realizeaza o trecere in revistd a modelelor mediate ale
convertoarelor dc-de, functionind in modul DCVM. Este dedus un model mediat
pentru convertoarele PWM dc-dc functiondnd in DCVM, incluzand pierderile de
conductie. Modelul elaborat a fost extins pentru a cuprinde atat functionarea DCVM
cat si functionarea CCM. De asemenea, a fost dedus si un model mediat pentru
convertoarele dc-dc functionind la limita dintre CCM si DCVM, pe baza caruia se
arata (analitic) cd acest mod de functionare este instabil, rezultat confirmat de simulari.

Capitolul 5 propune studiul comportamentului complex al convertoarelor dc-
dc functionand in regim de curent neintrerupt. Acest comportament poate lua forma
functionarii subarmonice, cvasiperiodice, sau chiar haotice. In cazul convertoarelor dc-
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10 Introducere

dc acest comportament complex este datorat atdt neliniaritatii convertorului cat si
reactiei negative. Este realizatd 0 trecere in revista a acestui tip de comportament in
cazul sistemelor dinamice §i a metodelor utilizate pentru studiul sau. Apoi, este
examinat comportamentul complex al convertoarelor dc-dc, in functie de tipul
convertoarelor si metoda de comanda a acestora, pentru fiecare caz prezentandu-se
analiza teoretica si rezultatele simularilor in cazul cel putin unui convertor. Autoarea a
determinat expresiile analitice ale hartilor iterative aproximative ale convertoarelor
buck-boost, Cuk, SEPIC si Zeta 1n regim de curent neintrerupt, si expresiile analitice
ale hartilor iterative exacte ale principalelor convertoare dc-dc. Principalele clase de
aplicatii ale comportamentului haotic al convertoarelor dc-dc abordate pana in prezent
se referd la reducerea interferentei electromagnetice si directionarea functionarii spre
anumite orbite periodice.

Capitolul 6 propune studiul comportamentului complex al convertoarelor dc-dc
cu functionare DICM, in functie de tipul convertoarelor si metoda de comandd a
acestora. Autoarea a extins studiul comportamentului complex la alte convertoare dc-
dc si moduri de functionare si de comanda decat cele prezentate in literatura: in cazul
convertoarelor buck-boost si SEPIC cu reactie negativa dupa tensiunea de iesire a fost
analizatd pierderea stabilitatii prin bifurcatii cu dublarea perioadei. Au fost determinate
expresiile aproximative ale hartilor iterative in cazul convertoarelor buck-boost, Cuk,
SEPIC si Zeta. De asemenea, au fost obtinute expresiile exacte ale hartilor iterative in
cazul convertoarelor buck, boost si buck-boost.

Capitolul 7 extinde studiul comportamentului complex al convertoarelor dc-dc
pentru cazul functionirii DCVM. In cazul convertoarelor Cuk, SEPIC si Zeta cu reactie
negativa dupd tensiunea de iesire este analizatd, cu ajutorul modelelor mediate in
spatiul starilor, pierderea stabilitatii prin bifurcatii Hopf.

Capitolul 8 propune analiza comportamentului complex al circuitelor active de
corectie a factorului de putere, cu comanda prin curentul de varf si comanda prin
curentul mediat, unde autoarea tezei a determinat unghiurile de faza critice la care apar
bifurcatiile, si a evidentiat prin simulare comportamentul complex al circuitelor PFC.

Capitolul 9 prezinta analiza prin simulare si experimentala a comportamentului
complex al unui convertor dc-dc buck-boost, cu bucla de reactie negativi dupa
tensiunea de iesire, evidentiind aparitia bifurcatiilor si a comportamentului haotic.

Capitolul 10 este dedicat concluziilor si sintezei contributiilor aduse de autoare
in aceastd tezd. De asemenea, sunt propuse unele directii de cercetare in domeniul
modelarii si analizei stabilitatii convertoarelor dc-dc.

In ceea ce priveste notatiile si abrevierile s-a optat pentru denumirile in limba
engleza, ele fiind unanim acceptate pe plan mondial.

Fiecare capitol al tezei contine simulari care valideaza conceptele teoretice
expuse. Pentru fiecare topologie, mod de functionare si de comanda s-a realizat
simularea, dar, din motive de dimensiune a expunerii, in unele cazuri au fost introduse
in lucrare doar simularile pentru un convertor reprezentativ, desi simularile s-au
efectuat pe toate convertoarele din clasa respectiva.
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Introducere 11

In cazul schemelor de comandid si a modelelor comutatoarelor au fost
prezentate si configuratiile subcircuitelor sau blocurilor biblioteca utilizate.
Simulatoarele utilizate au fost PSPICE (Microsim Corp.) si CASPOC (Simulation
Research) ruland pe o platforma Windows XP, respectiv Windows 98, pe un calculator
PIV/2400MHz, respectiv PI11/600MHz. De asemenea, anumite analize, si reprezentari
grafice au fost realizate utilizind MATLAB (Math Works Inc.) sau MATHEMATICA
(Wolfram Research).

Rezultatele experimentale au fost obtinute utilizind placa de achizitie NI-DAQ
PCI-MIO-16E-1 si programul LABVIEW (National Instruments).
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CAPITOLUL 2

Modelarea convertoarelor dc-de cu functionare in regim de
curent neintrerupt

Acest capitol isi propune trecerea in revista a topologiilor, a modurilor de
functionare si a modelelor mediate ale convertoarelor dc-dc in comutatie functiondnd
in regim de curent neintrerupt. Sunt analizate diferite modele mediate, prezentdndu-se
avantajele si dezavantajele fiecaruia. De asemenea, sunt prezentate implementarile in
CASPOC ale unora dintre acestor modele mediate. Verificarea corectitudinii
bibliotecilor realizate in CASPOC a fost efectuata prin simulare, comparativ cu
circuitul comutat.

2.1. Topologii de convertoare dc-dc

Citeva dintre cele mai des utilizate convertoare dc-dc sunt prezentate in Fig.

Convertorul buck Convertorul boost
S L L D
YL + YL I +
Ve D& C=— R||V, Ve S c= R||V,
Convertorul buck-boost Convertorul Cuk
S D L, 1 L,
K _ I ~ _
Ve L c=— R||V Ve JZ C— R||Ve
S D
+ +
Convertorul SEPIC Convertorul Zeta
L, ﬁjl D S ﬁl L.
Il I + 1t e +
\A S L. C~ R||vy, \A L, DZX C/ R||V,

Fig. 2.1. Cdteva convertoare dc-dc de baza.

Diferite metode au fost utilizate pentru a obtine noi configuratii de
convertoare, avand diferite caracteristici, cum ar fi: tensiune de iesire mai mare sau mai
mica decat tensiunea de intrare, tensiune de iesire de ambele polaritati sau curenti de
intrare cu pulsatii mici, pornind de la configuratiile de baza, buck si boost. O astfel de
metoda este conectarea in cascada a doud convertoare. De exemplu, convertorul Cuk a
fost obtinut prin conectarea in cascada a convertoarelor boost si buck [34]. Alte metode
constau in inversarea sursei si a sarcinii [32], conectarea diferentiala [36] sau paralela a
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2.1- Topologii 13

doud convertoare. In [32] topologii noi au fost obtinute prin dualitate. O metoda
analitica de sinteza a convertoarelor, bazatd pe reprezentarea algebrica a topologiei
convertoarelor, a fost propusd de Erickson in [55] si 1mbunatatita ulterior de
Maksimovi¢ si Cuk [136]. O proceduri de sintezi a convertoarelor pe baza unor reguli
topologice a fost prezentata in [156] si [228]. Conceptul de celuld a convertoarelor a
fost introdus in [112] si aplicat in [213] la convertoarele cunoscute. Celula se obtine
elimindnd din circuitul convertorului sursa si sarcina. Prin transformari aplicate celulei
se pot obtine convertoare avand anumite caracteristici dorite.

Metoda introdusa de Zhou in [228] se bazeaza pe circuitele echivalente ac si dc
ale convertorului, continand doar comutatoare s reprezentdri sub formd de grafuri.
Aceasta este cea mai complexa, sistematicd si unanim recunoscuta tehnica de sinteza a
convertoarelor dc-dc.

Pentru a reduce greutatea si volumul convertoarelor dc-dc este necesard
cresterea frecventei de comutatie. Dezavantajul in acest caz este cresterea pierderilor
de comutatie. Acest dezavantaj este eliminat in cazul convertoarelor rezonante.
Convertoarele rezonante contin o refea rezonantd L-C, avand tensiuni si curenti care
variaza sinusoidal in decursul unuia sau mai multor subintervale ale unei perioade de
comutatie.

Pentru a obtine varianta cvasirezonanta a unui convertor se inlocuieste reteaua
de comutatoare PWM cu o retea rezonantd. In aceste convertoare, trecerca
comutatorului dintr-o stare in alta se face la tensiune (in cazul convertoarelor ZVS) sau
curent (in cazul convertoarelor ZCS) zero. Comutarea la tensiune zero mai prezinta
avantajul de a reduce interferenta electromagnetica produsa de convertor.

2.2. Moduri de functionare ale convertoarelor dc-dc

Pe langd conductia neintreruptd, convertoarele dc-dc pot functiona in trei
moduri discontinue. In [60] se aratd ci in orice convertor PWM dc-dc tranzistorul si
dioda formeaza:

e 0 bucld B ce contine doar capacitati (posibil nici o capacitate) si eventual
tensiunea de alimentare, Vg;
e o sectiune S ce contine doar bobine.

De exemplu, pentru convertorul SEPIC bucla si sectiunea sunt reprezentate in
Fig. 2.2.

Notand cu Vot suma tensiunilor pe capacitatile din bucla @, si cu ion SUMA
curentilor care trec prin bobinele din S, cu sensuri alese astfel incat Voir $i ion sa nu fie
negative, cele patru moduri de functionare ale convertoarelor PWM dc-dc pot fi
caracterizate astfel:

¢ in conductie neintreruptda (CCM) Vv, > 0,1

.1y, > 0. O conditie suficienta pentru
functionarea 1n acest mod este ca pulsatiile tensiunii pe fiecare capacitate din
B si ale curentului prin fiecare bobind din § sa fie mici in raport cu

componentele continue corespunzatoare.
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14 Modelarea convertoarelor dc-dc cu functionare in regim de current neintrerupt - 2

¢ in conductie intrerupta inductiva (DICM) cand V4 > O pe intreaga perioada de

comutatie, in timp ce i, =0 pe 0 duratd din perioada de comutatie. Ipoteza
pulsatiilor mici nu este valabild pentru cel putin o bobina din S.

e in conductie intrerupti capacitivi (DCVM). In acest caz I,, > Ope intreaga
perioadd de comutatie, in timp ce V,; =0 pe o duratd din perioada de
comutatie. Ipoteza pulsatiilor mici nu este valabila pentru cel putin o capacitate
din 3.

e 1n conductie intrerupta cvasi-rezonanta (DQRM) [131]. Existd un interval
dintr-o perioadd de comutatie in care V ; = 0'si un interval in care i, = 0. In
acest mod de conductie, tranzistorul intra In conductie la curent zero si in
blocare la tensiune zero, iar dioda intra in conductie la tensiune zero si in
blocare la curent zero. Astfel, pierderile de comutatie sunt reduse in acelasi fel
ca In cazul convertoarelor quasi-rezonante. Spre deosebire de acestea, insa,

convertoarele PWM functiondnd in DQRM sunt comandate la frecventa
constanta.

S

Fig. 2.2. Bucla @ si sectiunea S in cazul unui convertor SEPIC.

in CCM, raportul static de conversie, M, este o functie de factorul de umplere:

def V
9]
Mcew =| 5~ =M (D) (2.1)
Vg
CCM
unde V, este tensiunea de iesire, Vg este tensiunea de alimentare, iar D este factorul de
umplere in stare stationara.
Definind factorul de umplere echivalent x ca fiind raportul dintre valoarea
medie a tensiunii pe dioda Vp si valoarea medie a tensiunii Vor, notata cu Vosr:

def V
=_D 2.2
U V., (2.2)

se aratd in [ 134] ca, indiferent de modul de functionare, exista relatia:
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2.2 - Moduri de functionare 15

M =My (1) (2.3)

Efectuand calculele, se obtin urmatoarele expresii pentru x4 in functie de modul
de functionare:

e CCM:
e DICM:
D2
= 2.5
Hpicm D2+M-ki (2.5)
unde:
2Lf

k. = s 2.6
. R (2.6)

fs fiind frecventa de comutatie, R rezistenta de sarcind, iar Le, inductanta echivalentd
(combinatia paralela a inductantelor din ).
Conditia de functionare iIn DICM este:

u>D 2.7)
sau, echivalent cu (2.7),
ki < ki,critic (28)
unde:
icritic — M (29)
| M (D)

in Tabelul 2.1 se gisesc relatiile pentru M in CCM si in DICM, si pentru Ki critic
si valoarea maxima a Kicritic pentru convertoarele buck, boost, buck-boost, Cuk, SEPIC,
Zeta.

e DCVM:
1 1-Dy (2.10)
T L ko '
1-D) +—~
-0+
unde:
k, = 2C,f.R (2.11)

fs fiind frecventa de comutatie, R rezistenta de sarcina, iar C., capacitatea echivalenta
(combinatia serie a capacitatilor din bucla B).
Conditia de functionare in DCVM este:
u<D (2.12)
sau, echivalent cu (2.12),
k, <k

% v, critic

(2.13)
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16 Modelarea convertoarelor dc-dc cu functionare in regim de current neintrerupt - 2

Tabelul 2.1. Raportul static de conversie in CCM si DICM.

Convertor CCM DICM
M(D) M(D,ki) ki,critic ki,critic max
2
buck . 1-D
uc D 1+ [1+ 4;'2
DZ
1 1+ 1+4— 2 =
boost b \f K, D(1-D) 27
2
buck-boost, Cuk, D l (1-DY?
SEPIC, Zeta 1-D JK
unde:

kv,critic = D(l_ D)M (D)

(2.14)

in Tabelul 2.2 sunt prezentate relatiile pentru M in DCVM, pentru ki i i
valoarea maxima a kycriic pentru convertoarele Cuk, SEPIC, Zeta, determinate de

cdtre autoarea tezel.

Tabelul 2.2. Raportul static de conversie in CCM si DCVM

CCM DCVM
Convertor M(D) M(D,k.) Kvcritic Kvcritic max
D k
Cuk, SEPIC, Zeta PR \/_V D? 1
1-D 1-D

Raportul static de conversie, M, si kycriic au fost reprezentate grafic de cdtre
autoare in Fig. 2.3, evidentiind domeniile de functionare CCM §i DCVM.

Cuk
SEPIC
Zeta

Raportul static de conversie

i 7" K=0.05 ne

.5

05
kv,criﬁc
04

a2

a

Fig. 2.3. Raportul static de conversie si kuritic in modul DCVM pentru convertoarele Cuk, SEPIC, Zeta.
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2.2 - Moduri de functionare 17

e DQRM [134]:

ep
= (2.15)

1
0, +85++x% + 62 _1+E(1_ D)5
unde 6, este perioada de comutatie normalizata:

0 = 1: (2.16)

" 2ryL.C,

o este curentul de iesire normalizat:

I L
o=—"|— (2.17)
vV, \C,
61 este lungimea normalizata a intervalului rezonant:

1

x=@1-D)-6-0,-1 (2.19)

0, =z —arctg % +arctg (2.18)

si:

2.3. Modele mediate pentru convertoarele dc-dc cu functionare in regim
de curent neintrerupt

Aceste modele pot fi utilizate in procesul de proiectare pentru alegerea
valorilor componentelor. In procesul de verificare, simularea pe baza acestor modele se
poate folosi pentru determinarea randamentului, valorilor medii (componentelor
continui) ale curentilor si tensiunilor in stare stationard, sau a raspunsului tranzitoriu de
semnal mare. Simularea pe intervale mari de timp si pentru mai multe seturi de valori
ale parametrilor se face mult mai rapid decat prin simularea convertorului ca atare.
Modelele mediate sunt potrivite si pentru analiza de semnal mic, la generarea
diferitelor raspunsuri in frecventa si analiza stabilitatii.

Pentru a obtine modelul mediat al unui convertor dc-dc doar formele de unda
aferente tensiunilor si curentilor elementelor de comutatie trebuie mediate, deoarece
restul convertorului este alcatuit din elemente liniare. Pentru aceasta, se separa refeaua
de comutatoare de circuitul convertorului. Dupa identificarea retelei de comutatoare
din convertor se cautd un model mediat pentru aceasta. Ceea ce ramane in convertor
este un circuit liniar si invariant in timp. Reteaua de comutatoare are, in cazul cel mai
general, atatea porturi cate elemente de comutatie sunt in convertor.

Modelul mediat al retelei de comutatoare se obtine astfel: din formele de unda
de tensiune si curent la porturile retelei de comutatoare se calculeaza variabilele
mediate corespunzatoare si se gasesc relatiile de legatura dintre aceste variabile; se
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18 Modelarea convertoarelor dc-dc cu functionare in regim de current neintrerupt - 2

transpun aceste relatii matematice sub forma de circuite electrice, care acum nu mai
sunt variante In timp ca structurd. Modelul mediat al retelei de comutatoare contine
elemente de circuit cum ar fi: transformatoare ideale, surse comandate sau
independente de curent sau tensiune, rezistoare fara pierderi, sau surse de putere
comandate. In vederea simularii, circuitul mediat al convertorului este apoi obtinut prin
inlocuirea retelei de comutatoare cu modelul mediat al ei. Aceste circuite mediate sunt
de semnal mare si joasd frecventd (pana la jumatate din frecventa de comutatie).
Modelele de semnal mic se obtin prin liniarizarea modelelor mediate de semnal mare.

O caracteristica importantd a modelelor mediate pentru reteaua de comutatoare
este gradul de generalitate, in sensul cad acelasi model se aplicd unor clase largi de
convertoare, nefiind necesara obtinerea unui circuit mediat pentru fiecare convertor in
parte. Acest fapt este deosebit de util in simulare. Modelele au insd dezavantajul ca
sunt specifice numai pentru anumite moduri de functionare sau combinatii ale lor.

In cazul cand convertorul contine doud elemente de comutatic reteaua de

comutatoare contine doud porturi, cdrora le corespund tensiunile v, si V, si curentii i,

si i, (Fig. 2.4). Doua dintre aceste variabile pot fi considerate variabile independente

ale retelei de comutatoare, iar celelalte doud sunt variabile dependente. Reteaua de
comutatoare include, de asemenea, intrarea de comanda, d(t), care este factorul de
umplere. De retinut ca alegerea variabilelor independente nu este unica.

Clircuit invariant in timp
continind elementele reactive
ale convertorului

C L
-
V(8 ift)

1 “ |

- o
V;(t) E . Rei,;eaude - Vz(f)
g intrerupitoare g

Vg {r) R 1‘6 (t)

T 4t

Fig. 2.4. Convertorul cu reteaua de comutatoare separatd.

2.3.1. Modelarea convertoarelor cu functionare in regim de curent
neintrerupt, fara pierderi

In [53], considerand ca marimi independente V, si I, se obtin marimile
dependente:
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2.3 — Modele mediate 19

_(1-d®)

<V (t) > = a0 <V, (t) >
(- d ) (2.20)
<hp(t) > = Ol <y (1) >
unde operatorul de mediere se defineste astfel:
l t
<X(t) > = = [ x(u)du (2.21)

S t-Ts
Pe baza acestor ecuatii se poate modela reteaua de comutatoare prin surse comandate
cain Fig.2.5.

<> <=
<vf(f)> %éf)q-z(f/b )i%f)@qfﬁ> <V2(z)>

Fig. 2.5. Modelul mediat al retelei de comutatoare, cu surse comandate.

Acest model este valabil pentru orice convertor dc-dc, ce functioneaza in CCM
si care contine un tranzistor si o diodad. El poate fi usor integrat in programele de
simulare, deoarece poate fi compilat ca subcircuit sau biblioteca si inlocuit direct in
convertor. Apoi se pot face simuldri in regim tranzitoriu sau in stare stationard cu o
viteza mult sporitd fata de situatia in care se simuleaza convertorul comutat; desigur,
comutatie. Un dezavantaj al acestui model este ca ecuatiile (2.20) au o nedeterminare
pentru d=0, deci in aplicatii factorul de umplere trebuie sa fie cuprins 1n intervalul:

0<D,,, <d <1l
Implementarea in PSpice a acestui model este prezentatd in Anexa A.2, iar cea
in CASPOC in Anexa A.3.

In cazul analizei starii stationare, autoarea tezei a observat cd, deoarece
programul CASPOC nu admite conectarea a doud surse de tensiune in paralel sau a
doua surse de curent in serie, acest model poate fi utilizat numai pentru convertorul
buck. Atdat pentru simularea convertorului buck cdt si a celorlalte tipuri de
convertoare se poate folosi un model echivalent in care variabilele independente sunt
V1 §i i> bazat pe relatiile:

. d .
<y (t) >rs= (1_—((;20) <ip(t) >
(2.22)
<V, (t) > = _dO_ <V (t) >

(1-d(®)
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20 Modelarea convertoarelor dc-dc cu functionare in regim de current neintrerupt - 2

corespunzator Fig. 2.6. Autoarea tezei a realizat implementarea in CASPOC a
acestui model, dati in Fig. 2.7.

EE ==
v )= jj%<;'2(z)> j%q} = Suf)>

Fig.2.6. Modelarea retelei de comutatoare alegdnd ca marimi dependente i1 si V, sievitand
nedeterminarea la d=0.

N1
o ]
N2

AL B1

7/
VOLTAGE MUL

o V(n1)-V(n2) | .VOLT;@E—I
._._,(D %) 1_T
D P |

CURRENT GAl MUL

i(b1) 4_@_._,@)_.
- IJ

Fig. 2.7. Implementarea in CASPOC a modelului mediat din Fig. 2.6.

Circuitul are cinci noduri cu care se leagd de restul circuitului convertorului:
N1, N2, N3, N4 si D. Sursa Bl modeleazi tranzistorul, iar sursa Al dioda. Cu blocul
VOLTAGE se obtine tensiunea intre nodurile N3 si N4; cu blocul CURRENT se
obtine curentul prin sursa Bl; celelalte blocuri realizeaza calculele corespunzétoare
relatiilor (2.22).

In acelasi mod ca si in cazul relatiilor (2.20) se pot construi subcircuite pentru
modelele mediate de semnal mare pentru reteaua de comutatoare din convertorului
buck, pe baza ecuatiilor:

<V, (1) >r=d <V (t) >
< (t) >p=d <y (t) >,
reprezentat in Fig. 2.8, si din convertorul boost, pe baza ecuatiilor:

(2.23)
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reprezentat in Fig. 2.9.

<V (t) >r=d"(t) <V, (t) >
<y (t) >p=d'(t) <iy(t) >

{z'f I

+

{vj{f))

d<i > ()

<t’2(.f) =

(2.24)

de<y,

=

+

<1:2ﬁ)>

Fig. 2.8. Modelarea retelei de comutatoare in cazul convertorului buck pe baza relatiilor (2.23).

<5 =

<=

n

<Vg(f)>

e t)>

dit)=<i,t)

T

{vz(f)>

Fig. 2.9. Modelarea retelei de comutatoare in cazul convertorului boost pe baza relatiilor (2.24).

Un avantaj al acestor modele este ca ecuatiile corespunzatoare nu prezintd o
discontinuitate la d=0. In cazul modelelor pentru convertoarele buck si boost un alt
avantaj este cd modelele sunt construite structurat pe sensul de vehiculare a puterii in
convertor.

Bibliotecile in CASPOC realizate de cdtre autoarea tezei pe baza acestor
modele sunt prezentate in Fig. 2.10, respectiv 2.11. Semnificatia nodurilor este aceeasi
ca la biblioteca din Fig. 2.7.

N1 <
— +
Al lu - - Bl
N2 v
—>
VOLTAGE MUL

¥ | voLtasEL
V(n1)-V(n2) @E

.D4ZI_T
ﬂ CURRENT GAI MUL
(b1) ‘ __ d

Fig. 2.10. Implementarea in CASPOC a modelului mediat din Fig. 2.8.
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Egl TNCI
BL '—>@TA1
N2 i

SUB MUL
1 . @ . - @
-  *

D |
@LTAGE '4H®—'—'
. ?

V(n3-V() |

CURRENT
I(b1)

Fig. 2.11. Implementarea in CASPOC a modelului mediat din Fig. 2.9

Modelul mediat din Fig. 2.6 si implementarea sa Tn CASPOC au fost verificate
prin simulare In cazul unui convertor boost, pentru analiza raspunsului tranzitoriu
comparativ cu rezultatele obtinute prin simularea circuitului comutat. Circuitul utilizat
in CASPOC este prezentat in Anexa A.4. Tensiunea capacitiva si curentul inductiv
obtinute Tn urma simuldrii sunt prezentate in Fig. 2.12, atat pentru circuitul comutat, cat
si pentru circuitul mediat. Evident, in simularea circuitului mediat pulsatiile cu
frecventa de comutatie nu mai apar.

Un model echivalent cu cel din Fig. 2.5 contine un transformator ideal avand
raportul de transformare d’:d (Fig. 2.13), unde d'=1-d[53]. Simbolul
transformatorului ideal din figurd semnificd faptul ca acesta transforma atit curent
alternativ cit si curent continuu.

Modelele de semnal mic se obtin prin perturbarea si liniarizarea modelelor de
semnal mare. Modelele de semnal mic sub forma de circuite pentru convertoarele buck,
boost si buck-boost [53] sunt date in Fig. 2.14.

Pe figurd, cu X au fost notate perturbatiile mici ale marimii X in jurul punctului
de functionare.
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Fig.2.12. Rezultatele simularii in CASPOC pentru regimul tranzitoriu.

=)= gvd <L)

<w(t)= <, (t)=

CCM

Fig.2.13. Modelul cu transformator ideal al retelei de comutatoare.
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buck
.
el iy L
.
(1) Ld L Rg|| %@
+
C=— R||7@
buck-boost
. v-1)d
1D L F )(%C-J
+
Vg%)aém(# e Ldw(1) c= R||[sw

Fig. 2.14. Modelul de semnal mic pentru convertoarele buck, boost si buck-boost.

2.3.2. Modelarea convertoarelor cu functionare in regim de curent
neintrerupt, incluzand pierderile de conductie

Modelul din Fig. 2.5 poate fi modificat astfel incat sa cuprinda si pierderile de
conductie pe comutatoare [53]. Fig. 2.15 aratd un model in care sunt incluse pierderile
pe dioda si tranzistor. Tranzistorul este modelat ca un comutator ideal in serie cu o
rezistentd Ron. Dioda este modelata ca o dioda ideald in serie cu o sursa de tensiune,
Vb, §i o rezistenta, Rp.

48} bit)
o 1 3 —=
Ron Ry
Vl(f) ¥ wit)
intrerupatar
ideal
dioda
J ideala

I

Fig. 2.15. Refeaua de comutatoare, care include pierderile pe dioda i tranzistor.
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Relatiile care descriu acest model sunt urmatoarele [53]:

<l >TS=T <l >4

R i @-dR i 1-d (225)
<i; > - <i, > -
<y > =170y o 1B (<V, > +Vp)
d d d
Pe baza acestor relatii se poate construi modelul mediat din Fig. 2.16.
Ron':'. ';1' - Ts { ]-d"RD ) .ii.'.:'Ts ](}_dT;D
d d? N <%,

s . L] )

1-d.
1

Fig. 2.16. Modelul cu transformator ideal al retelei de comutatoare in cazul convertoarelor de-dc CCM cu
pierderi de conductie.

Implementarea in PSpice a modelului este prezentatd in Anexa A.5, iar o
variantd de implementare in CASPOC este prezentata in Anexa A.6.

In deducerea modelului s-au facut urmatoarele presupuneri: variatiile curentilor
inductivi sunt mici si convertorul functioneaza in modul CCM. In practica, insa, in
multe cazuri, convertoarele functioneazd in conductie intreruptd, la valori mici ale
factorului de umplere, unde Vp e comparabila sau mai mare decat tensiunea de iesire.
In astfel de cazuri, acest model duce la rezultate incorecte.

2.4. Modelarea convertoarelor cu comandi in curent, functionind in
regim de curent neintrerupt

Scopul acestui tip de comandid este ca valoarea de varf a curentului prin
tranzistor intr-o perioadd de comutatie sa urmareasca o referinta, ic(t).

In cazul convertoarelor functionand in modul CCM cu comandi in curent se
poate obtine [53] un model mediat, pe baza relatiilor dintre marimile de la porturile
retelei de comutatoare:

< Iz(t) >Tsz< ic (t) >Ts (226)
< (1) < Vi (t) >r=<i (1) > <V, (1) >r=< p () >, (2.27)
Portul de intrare poate fi modelat ca o sursa de putere comandata <p(t)>rs, iar

portul de iesire ca o sursd independenta de curent de valoare <ic(t)>ts . Modelele
mediate sunt prezentate in Fig. 2.16.
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Fig. 2.16. Modelele mediate ale convertoarelor buck, boost si buck-boost cu comanda in curent,
functiondnd in modul CCM.

2.5. Concluzii

Aparitia continud a unor noi domenii de aplicabilitate a convertoarelor de-dc a
dus la dezvoltarea de noi topologii si metode de comanda a convertoarelor dc-dc.

Intr-o primd parte a acestui capitol sunt trecute in revista topologiile si
modurile de functionare ale convertoarelor dc-dc, unde contributia adusa se refera la
determinarea raportului static de conversie in modul DCVM. Modelele mediate
obtinute prin medierea elementelor de comutatie reprezintd un instrument eficient in
studiul comportarii unor clase largi de convertoare, prin reprezentarea acestora prin
circuite echivalente. Aceste modele prognozeaza cu precizie atdt caracteristicile de
curent continuu cat si cele dinamice. Liniarizarea acestor modele conduce la modele de
semnal mic utile in proiectarea controllerelor. in convertoarele dc-dc PWM CCM
conventionale principalele proprietati de conversie sunt modelate printr-un
transformator ideal sau o pereche de surse comandate. Pierderile si proprietatile
dinamice sunt modelate prin includerea unor elemente de circuit aditionale. Acest fapt
permite studiul facil al caracteristicilor energetice de baza, in principal al raportului
static de conversie si al randamentului. Cédteva variante de implementdri in CASPOC
al modelelor mediate pentru convertoarele dc-dc functiondnd in regim de curent
neintrerupt, fiecare avind avantaje §i dezavantaje, au fost realizate de citre autoarea
tezei.

Autoarea estimeazd ca directiile viitoare de cercetare in acest domeniu ar
putea fi legate de obtinerea de noi topologii de convertoare pentru anumite aplicatii
specifice, dezvoltarea unor modele mediate pentru convertoare cu mai mult de doua
comutatoare si pentru diferite metode de comanda.
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CAPITOLUL 3

Modelarea convertoarelor dc-dc cu functionare in conductie
intrerupta inductiva

Acest capitol isi propune o trecere in revistda a modelelor mediate ale
convertoarelor dc-dc, functiondnd in modul DICM si la limita CCM/DICM. Este dedus
un nou model mediat pentru convertoarele PWM dc-dc functiondnd in DICM,
incluzand pierderile de conductie pe bobine si dispozitive semiconductoare, precum §i
0 varianta aproximativa a acestuia. Modelele elaborate au fost extinse in modele
hibride pentru a cuprinde si functionarea CCM. De asemenea, a fost dedus un model
mediat pentru functionarea la limita CCM/DICM, incluzdnd pierderile de conductie.
Sunt prezentate implementdarile acestor modele in programele de simulare PSpice si
CASPOC. Verificarea corectitudinii modelelor elaborate a fost efectuatd prin
simulare.

3.1. Modele pentru convertoarele dc-de cu functionare in conductie
intrerupta inductiva

Convertoarele, datorita prezentei diodelor, pot functiona in modul DICM daca
curentul de sarcini este suficient de mic. In unele cazuri convertoarele sunt proiectate
special pentru a functiona in conductie intreruptd. Din aceste motive este utilda
dezvoltarea unor modele mediate hibride, pentru simularea convertoarelor care
functioneazi fie in conductie neintrerupta, fie in conductie intrerupti. In obtinerea
modelelor mediate trebuie tinut cont de faptul ca ipoteza pulsatiilor mici nu se verifica
pentru cel putin o bobina din convertor.

3.1.1. Modelarea convertoarelor cu functionare in conductie intrerupta
inductiva, fara pierderi

Modelul mediat pentru convertoarele dc-dc functionand in modul DICM a fost
obtinut in [53] pe baza relatiilor dintre tensiunile si curentii la porturile retelei de
comutatoare:

: _ <Vy(t) >
b= (3.1)
. _ < vy (t) >$s _
<y (t) > <V, (1) > = —Re(d) =< p(t) > (3.2)
unde:
2L
R, = = (3.3)

S
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Astfel se obtine modelul mediat pentru reteaua de comutatoare, in modul DICM din
Fig. 3.1.

< (E)= <i (=g
(i >3 2
+ i +
ST
vt H Re(d) <=
o —a

Fig.3.1. Modelul mediat al retelei de comutatoare in modul DICM.

3.1.2. Modele hibride CCM/DICM, fara pierderi

Modelul mediat in modul CCM este un transformator ideal cu raportul de
transformare d’:d. In modul DICM modelul mediat de semnal mare consti dintr-un
rezistor fard pierderi si o sursa de putere. Modelul hibrid CCM/DICM trebuie sa se
reduca la unul din cele doud modele, in functiec de modul de functionare al
convertorului. Se defineste [53] un factor de umplere echivalent x(z), pentru ca modelul
hibrid sa aiba aceeasi forma ca in CCM (Fig. 3.2).

<ij(t)= TR <ift)>
+ —— ——-—— +
=¥ l(t): * * =¥, ()=
CCMNYDCM

Fig. 3.2. Un model mediat general, folosind factorul de umplere echivalent ju(t).

Daca convertorul functioneaza in modul CCM, p(t) este egal cu factorul de
umplere, d(t):
Hcem = d (34)
Daca convertorul functioneaza in modul DICM p(?) trebuie sa aibi o astfel de
expresie Incat modelul din Fig. 3.2 sa coincida cu cel din Fig. 3.1. Se obtine:

1- .
<V (t) > = ——Hoieu. Vo (1) >15= R <iy(t) > (3.5)
Hpicm

de unde se obtine factorul de umplere echivalent zpicm.
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3.1 — Modele pentru convertoarele dc-dc 29

Hoow = L - d’ (35)
picM 1+ Re < Il(t) >TS d 2 + 2Lf < Il(t) >TS .
<V, (t) > S < V, () >

Pentru a construi modelul hibrid CCM/DICM bazat pe modelul mediat din Fig.
3.1, trebuie specificat care din cele doud expresii pentru g(t) trebuic aleasa: relatia
(3.4), valabild in CCM, sau relatia (3.6), valabila in modul DICM. La limita dintre
CCM si DICM cele doua relatii trebuie sa conducd la acelasi rezultat, p=d. Daca
curentul de sarcind scade in continuare, convertorul functioneaza in modul DICM,

curentul < i, (t) >, scade, si x(t) dat de relatia (3.6) devine mai mare decat d. Deci

valoarea corecta a lui g(t), ludnd in considerare functionarea convertorului in CCM sau
in DICM este cea mai mare dintre cele doua valori calculate cu relatiile (3.4) si (3.6):

d 2
<iy(t) >
d 2 + 2|—fs 1( ) Ts
< VZ (t) >Ts
Implementarea in PSpice a modelului hibrid CCDM/DICM este prezentatd in Anexa
A.7, iar o variantd de implemntare in CASPOC este prezentatd in Anexa A.8.

4 =max| d, (3.7)

3.1.3. Modelarea convertoarelor cu functionare in conductie intrerupta
inductiva, cu pierderi de conductie

Din cauza componentelor neideale, forma de unda a curentului prin bobina nu
mai este triunghiulard, cum este in cazul in care componentele convertorului sunt
ideale. Curentul prin bobina creste si scade exponential, i valoarea sa maxima este mai
mica, asa cum se observa in Fig. 3.3.

ift)

/

0 dTs dils Ty t

Fig. 3.3. Forma de unda a curentului prin bobind in cazul componentelor ideale (linia intrerupta) si in
cazul componentelor neideale (linia continua).

Un model pentru reteaua de comutatoare in prezenta pierderilor de conductie a
fost obtinut in [231], in ipotezele ca:
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30 Modelarea convertoarelor dc-dc cu functionare DICM - 3

>> dT,, ;>>(1—d)'l's, Vi o I\ max (3.6)

Ron + RL Rp + R, Rp + R,
unde Vvgis este tensiunea aplicata circuitului L-R pentru descircarea inductantei, Ry este
rezistenta echivalenta serie a bobinei, iar Rp, si Ron, au aceeasi semnificatie ca in cazul
conductiei continue.

In aceste conditii, diferentele dintre forma de undd reald si cea ideald a
curentului prin bobind sunt neglijabile. Totusi, pierderile de energie nu sunt neglijabile.
Prin egalarea energiei pierdute pe Rp in cazul circuitului comutat si al circuitului
mediat (in ipotezele mentionate) se obtin expresiile pentru rezistentele echivalente din
modelul mediat:

_ﬂ& R _ﬁRon R' _4 RD

R' = , n= : —-— (3.7)
34, “ 3d ° 3(d,-d)
Modelul mediat al retelei de comutatoare este prezentat in Fig. 3.4, unde:
dT, v d
u=——>=>=2d-d=— (3.8)
2L i, Y7,
&
a o—(:)—| ——1 ; .|—(: —p
; Rc:n R.;) V
Alp D AV e
R

o

Fig. 3.4. O varianta de model mediat pentru refeaua de comutatoare in DICM cu pierderi de conductie.

Implementarea in PSpice a modelului mediat este prezentatd in Anexa A.9.

Un model nou pentruconvertoarele dc-dc cu functionare DICM, cu pierderi
de conductie, a fost obtinut de cdtre autoarea tezei [91]. Modelul este mai precis
decdt modelul de mai sus deoarece tine cont de forma reald, exponentialid a
curentului prin bobind, cu alte cuvnite modelul este corect si daca inegalititile din
(3.6) nu au loc.

Pentru deducerea modelului, urméand acelasi procedeu ca in [53] se considera
ca exemplu convertorul boost. Circuitele echivalente in cele trei stéri topologice sunt
prezentate in Fig. 3.5, iar formele de unda ale variabilelor de la porturile retelei de
comutatoare sunt cele din Fig. 3.6.

In prima stare topologic, in care tranzistorul conduce iar dioda este blocata,
variabilele la porturile retelei de comutatoare sunt date de relatiile:
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+

vV

+

v

L Ry - + i
YY)
i +
+ C
Ve C-D i1 | S — R [] v

Fig. 3.5. Cele trei stari topologice ale convertorului boost in modul DICM.

y (Ron+Ry) t
=i t)=—2—1-¢ Y T 3.8
L (0) =i, (1) R 4R (3.8)
iL,(t)=0 (3.9)
Vi(t) = Rk (1) (3.10)
Vo(t) = Vo — Ryl (t) (3.11)

Din (3.8) se poate obtine valoarea maxima a curentului prin bobina:
_Ron+R0
=i (AT) = —9 |1-¢
Lmax = 1. (dTg) = e (3.12)
on T RL

Tensiunea pe bobina este:
Vi )= Vg — Ronil(t) - RLil(t) (3.13)
In a doua stare topologica, in care dioda conduce, variabilele la porturile retelei
de comutatoare sunt date de relatiile:
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0 N
0 0
iz(t)o d? d,Tg Ty t
L max I
I
I
|
0 ' 0
0 dTg djlg Ty t
vy(t) ‘ I
\ I
Dy
I
0 dTg dljl's Ty t
[
Va(t) ‘ :
I |
‘ I
\_‘ |
0 ATy " diTy T t
Fig. 3.6. Formele de unda ale i1, i2, v1 i V2.
iy(t) =0 (3.14)
Rp+R ([ t
Vg —V, -V Vg —V, =V, —7(*—0']
L) =i (t)=-2—2 P4y -9 © Dl U T J315
2() L() RD+R|_ ( L max RD+R|_ ( )
Tensiunea pe bobina este:

in al treilea subinterval, cand ambele comutatoare sunt blocate, variabilele la
porturile retelei de comutatoare sunt date de relatiile:

L) =0 (3.19)
IL,(t)=0 (3.20)

vy (t) = v (3.21)
Vo (t) =V, — vy (3.22)
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iar tensiunea pe bobina este:
v (1) =0 (3.23)
Tensiunea vy fiind lent variabild in timp, valoarea mediata a i1 Se poate
determina astfel:

R,n+R

Ts v.d v, Lf ——on—Ld Y
i)+ :ij hMdt=—3— 9= _)1-e =3 (3.24)

s Ts 0 Ron + RL (Ron + RL) Re

unde:
1
R, = ey (3.25)
d Lf, 1—e T

Ron + RL B (Ron + RL )2

Trebuie subliniat faptul ca, desi expresia (3.25) pentru Re a fost obtinuta in
cazul convertorului boost, ea este valabila si in cazul convertoarelor buck si buck-
boost.

In modul DICM dioda iese din conductie cand curentul prin bobina scade la 0.

Deci, i, (0) =i, (T,) =0, si ca urmare, <V|_ >TS =0. Valoarea mediatd a tensiunii Vi
poate fi scrisa astfel:
(Vi) =Vg = (i)y. +(iz)r IR (3.26)
Din ecuatiile (3.24) si (3.26) poate fi obtinutd o expresie generald, valabila
indiferent de tipul convertorului pentru <i1>T5

: <V1>TS + <i2>Ts R
(i), = (3.27)
° Re - RL
Din relatiile (3.13), (3.18) si (3.23) valoarea mediatd a tensiunii pe bobina este
egald cu:

(vi)y =dvg —(Ryy + Ry Xiy); +(dy — d)(vg —v, —Vp )-(Rp + Rl_)<i2>Ts (3.28)

Valorile medlate ale tensmmlor la porturile retelei de comutatoare sunt egale
(Vi)r. = Ronit)y, +Roliz)y + (dy—d)Vp —Vy)+(@—dyv, (329

(Vo) = —Ronit) = Rofiz); — (A —dVp + (-, —v,) (330)
inlocuind vo din (3.28), vy din (3.26) si (v;). din (3.29) in (3.30), valoarea

cu:

mediatd a v, poate fi scrisa astfel:
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) = d ) v Ron(i)y  Ro(iz)y,  Ru(in)y +(i); @-dy)
YTd-d Ve di-d dy—d d, - d (33D
Definind un factor de umplere echivalent,

<i1>TS

H="— (3.32)
<'1>Ts + iz )y

si utilizand relatia (3.31), pot fi obtinute relatiile ce descriu modelul mediat:

S

(i), = ﬁ<i2>g (3.33)
<V2>Ts = 152 <V1>TS ~Vp =Ry (d; )+ Rpy (d )+ RLl(dl)]<i2>TS (3.34)
1
unde:
M d
1-4 d;-d
1
Ronl(dl) = Ron dl—_dﬁ
1 (3.35)
RDl(dl) = RD d1 —d
1-d, 1
R,(d,)=R 1=
11(d;) Ldl—dl—,u

Lungimea celui de-al doilea subinterval poate fi obtinuta din conditia ca i, sa
devina 0 la sfarsitul acestui interval, rezultand:

L1 In|1

— I Lmax(RD + RL) (336)
Rp +R.

) RL(<i1>TS +<i2>TS)_<V2>TS —Vp

Desi ecuatiile care descriu modelul sunt complicate, modelul este general,
deci poate fi utilizat in simularea mai multor convertoare.
Modelul a fost implementat in PSpice astfel, sub forma subcircuitului dicm1:

*hkkkhkhhkhkhkkkhkhkhhkkhhkkhkhhkhkhkhhkhhhkhkhkhihkihhkhihrrhhhhihihhihiiiix

*MODEL:DICM1
*Application:DICM, including losses

*hkkkhkhhkhkhkkhkkhkhhhkhhkkhhhkhkhkhhkhhhkhkhkhrhkikhkhihirhhkhhihkirhikhiiikx

*Parameters:
* L=equivalent inductance for DICM
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* fs=switching frequency

*Nodes:

*1:transistor positive (drain)

*2:transistor negative (source)

*3:diode cathode

*4:diode anode

*5:duty cycle control input

subckt DICM112345

+params:L=100u fs=1E5 Ron=0 VD=0 RD=0 RI=0
Et 1 1x value=(v(3,4)+VD)*v(d1)/v(5)

Er 1x 2 value=i(Et)/v(5)*(Ron+RD*(1-v(u))/
+v(u)+RI/Nv(u)*(1-v(5)-v(d1)))

Gd 4 3x value=i(Et)*(1-v(u))/v(u)

Eg 3x 3 value=0

Ed d1 0 value=L*fs/(RD+RI)*log(1-(v(1,2)+RI*i(EQ)
+/(1-v(u)))/(Ron+RI)*+(1-exp(-(Ron+RI)*v(5)/L/fs))*
+(RD+RI)/(-VD+RI*i(Eg)/(1-v(u))-v(3,4)))

Eu u 0 value=(i(Eg)*RI+v(1,2))/(i(Eg)/(
+v(5)/(Ron+RI)-L*fs/(Ron+RI)/(Ron+RI)
+*(1-exp(-(Ron+RI)*v(5)/L/fs)))+v(1,2))

.ends

*hkhhkkhkhhkhkhkhkhirkhkhhkhirhkhhkhhkhihkhhkhrhirhkhiirhhhkhihiikihiiix

Modelul anterior poate fi simplificat, prin luarea in considerare a unor
aproximatii. Bineinteles, precizia modelului este mai scazuta.

O aproximatie poate fi aceea de a considera formele de unda ale curentilor ca
fiind liniare. Astfel valoarea mediata a curentului prin bobina este:

. 1

<'L>Ts = 5 I maxh (3.37)

Din (3.37) o expresie mai simpla pentru d; poate fi obtinuta:

21, )
dy=—1 (3.38)
I L max
Cu aceasta aproximatie, modelul poate fi descris de relatiile:
. d . J7

h), =——I =— 3.39
<1>Ts dl—d<2>T5 1—,U<2>T5 ( )
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(3.40)

2
H Ron [ 4 Ro # R u djl.
(V) 1—,u<V1>TS R (1_/1} A 1—,u+ q (1—,U)2[ /J (i),
sau, considerand iy si V2 ca variabile independente,
. d,—d . 1-u,.
<|2>TS =1T<I1>Ts - ﬂﬂ <I1>TS (3.41)

1- R, Rpl-z R 1(. d)).
<V1>T5 =7’u(<v2>Ts +VD)+( e =i (1—ﬂD<|1>TS (3.42)

d u d,u

Pe baza relatiilor (3.41) si (3.42) modelul mediat se poate construi sub forma

de circuit ca in Fig. 3.7.

R ﬁﬂ DT
<11> a4 p_l__) d p 0” <iy>
N o/ v
- +
<> <v "ITM (_) <1‘> <v,>
s
Lo e i
- 11 l-l'

Fig. 3.7. Modelul mediat de semnal mare simplificat al retelei de comutatoare functiondand in modul
DICM cu pierderi de conductie.

Modelul poate fi implementat in PSpice astfel:

.subckt DICM2 12345

+params:L=100u fs=1E5 Ron=10 VD=0 RD=0 RI=0
Er 1 1x value=i(Et)*(Ron+(1-v(u))*RD/v(u)+
+RI/v(u)*(1-v(5)/v(u)))/d

Et 1x 2 value=(1-v(u))*(v(3,4)+VD)/v(u)

Gd 4 3 value=(1-v(u))*i(Et)/v(u)

Ga 0 a value=i(Et)

Vaab

Rab 0 1k

Eu u 0 value={Eu u 0 value={1/(1+(2*(Ron+RI)/
+(v(5)*(1-exp(-(Ron+RI)*v(5)/L/fs)))-RI)
+(v(L1,2)*v(u)/((1-v(u))*i(Va))+RI)}

.ends

*hkkkhkhhkkhkkhkhhkhkkhhkhhhkhkhkhhkhkhhkhkkhkhrhkhkhkhrikikhhkhhhiikikhhiiiikd
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Este important de mentionat faptul ca daca u este egal cu d, asa cum se
intdmpla Tn modul CCM, modelul aproximativ, descris de relatiile (3.41) si (3.42) si
Fig. 3.7 devine identic cu modelul obtinut in [53] pentru CCM cu pierderi de
conductie. Aceeasi observatie este valabila si pentru modelul exact, avand in plus
conditia di=1, caracteristicd modului CCM.

Daca convertorul functioneaza in DICM u este mai mare decat d. Modelul
poate fi utilizat si in CCM si in DICM, daca u se calculeaza ca maximul dintre d si
valoarea calculata din relatiile (3.36) si (3.41).

Pentru a verifica modelele, acestea au fost utilizate pentru simularea unui
convertor boost cu urmatoarele valori ale elementelor de circuit: Vg=24V, L=10uH,
f=50kHz, d=0,25, R=12Q, C=47uF. Formele de unda ale tensiunii de iesire in stare
stationara, utilizand modelul exact, In cazul unor pierderi mici de conductie (Ron
=0,2Q, Rp =0,11Q, R_.=0,1Q, Vp=0,8V) sunt prezentate in Fig. 3.8, iar in cazul unor
pierderi mari de conductie (Ron =0,5Q, Rp =0,61Q, R. =0,5Q, Vp=0,8V) sunt
prezentate in Fig. 3.9.

Time
Fig. 3.8. Tensiunea de iesire a convertorului boost in cazul pierderilor mici de conductie: a- rezultatul
obtinut prin simularea circuitului mediat,; b- rezultatul obtinut prin simularea circuitului comutat.

Time
Fig. 3.9. Tensiunea de iesire a convertorului boost in cazul pierderilor mari de conductie: a- rezultatul
obtinut prin simularea circuitului mediat,; b- rezultatul obtinut prin simularea circuitului comutat.

BUPT



38 Modelarea convertoarelor dc-dc cu functionare DICM - 3

Fisierele utilizate sunt prezentate in Anexa A.10.

Rezultatele confirma acuratetea modelului, chiar si in cazul unor pierderi mari
de conductie.

Forma de undé a tensiunii de iesire in regimul tranzitoriu, n cazul circuitului
comutat si a circuitului mediat utilizind modelul aproximativ in cazul pierderilor mici
de conductie este prezentata in Fig. 3.10.

Tensiunea de iesire

circuitul mediat

\ circuitul comutat

Fig. 3.10. Regimul tranzitoriu pentru convertorul boost - tensiunea de iesire.

Se observa cd forma de unda a tensiunii de iesire obtinutd cu ajutorul
modelului mediat urmareste destul de exact forma de unda a tensiunii de iesire obtinuta
cu ajutorul modelului comutat, ceea ce confirma acuratetea acestui model chiar si in
cazul simularii regimului tranzitoriu. Evident, in simularea circuitului mediat pulsatiile
cu frecventa de comutatie nu mai apar.

Rezultatele pentru tensiunea de iesire, V, si randament, #, determinate cu toate
trei modelele prezentate aici comparativ cu rezultatele obtinute prin simularea
circuitului comutat si cu valorile obtinute utilizind modelul fara pierderi din [53] sunt
sintetizate in Tabelul 2.1. Pentru tensiunea de iesire au fost determinate erorile in cazul
utilizérii fiecaruia dintre modele.

Asa cum se poate observa in tabel, modelul exact poate fi utilizat chiar si
pentru pierderi mari. Erorile date de modelul aproximativ cresc odatd cu cresterea
pierderilor, dar pentru pierderi mici acest model poate fi utilizat.

Pentru a aridta efectul separat al pierderilor asupra raportului static de
conversie, M, si asupra randamentului, modelul exact este utilizat pentru generarea
dependentelor raportului static de conversie si a randamentului de d. Rezultatele sunt
prezentate in Fig. 3.11.
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Tabelul 2.1. Tensiunea de iesire si randamentul in cazul convertorului boost simulat.

Vo eroare n
circuitul comutat 32,95 - 90,3%
. .| modelul exact, DICM1 32,96 0,03% 90,2%
fr:fcride” modelul aproximativ, DICM2 | 33,25 0,91% 92,05%
modelul aproximativ[231] 33,49 1,63% 92,11%
modelul fara pierderi 36 9,25% 100%
circuitul comutat 26,85 - 71,2%
. .| modelul exact, DICM1 26,88 0,11% 71,3%
f’r:gide” modelul aproximativ, DICM2 | 27,39 2,04% 74.5%
modelul aproximativ[231] 27,28 1,63% 73,9%
modelul fara pierderi 36 34% 100%
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Fig. 3.11. R

aportul static de conversie i randamentul, pentru diferite valorile ale: a- Ro/R; b- Ron/R; c-
RL/R. Factorul de umplere este emulat de tensiunea Vc in PSpice.
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Domeniul de valori pentru d se opreste la 0,7 deoarece pentru d>0,7
convertorul functioneaza in conductie neintrerupta.

Se observa ca la valori mari ale factorului de umplere pierderile de conductie
cresc, deci randamentul scade, ceea ce era de asteptat.

Modelul poate fi utilizat si pentru studierea efectului pierderilor asupra
comportamentului dinamic al convertoarelor. Singurul efect al pierderilor este
reducerea valorii amplitudinii principalelor functii de transfer si anume:

- functia de transfer control-iesire :

Gy = FB (3.43)
- audiosusceptibilitatea:
v
Gy = 2 (3.44)
Vg

In Fig. 3.12 este reprezentata functia de transfer control-iesire, determinati cu
modelul mediat (in PSpice) comparativ cu simularea utilizdnd circuitul comutat (in
CASPOC), programul CASPOC avand facilitatea de a calcula automat functiile de
transfer pentru sisteme variante in timp.

Functia de transfer control-iegire

fom]
amplitudinea ™

faza \

50004

’ smoay . \
ad

100,00 \

15000

SELDY!

T T i 200000,
1.0Hz 18Hz 1080z 1.0KHz 16kHz 100 10000 10000 1000k 10000k

"8y (b)

Fig. 3.12. Functia de transfer control-iesire: a- simularea circuitului mediat (PSpice); b- simularea
circuitului comutat (CASPOC).

Se observa ca rezultatele obtinute utilizind modelul mediat sunt in buna
concordanta cu rezultatele simularii circuitului comutat.
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3.1 — Modele pentru convertoarele dc-dc 41

Pe baza verificarilor modelului mediat pentru convertoarele dc-dc cu
functionare DICM cu pierderi de conductie, obfinut de autoarea tezei, se poate
concluziona cad acest model putidnd fi utilizat chiar si in cazul unor pierderi de
conductie mari este mai precis decat cel din [53].

3.2. Modelarea convertoarelor dc-de functionind la limita dintre
conductia neintrerupta si conductia intrerupta inductiva

Modelele mediate pot fi extinse si In cazul convertoarelor care functioneaza la
limita dintre modul CCM si modul DICM. Avantajele acestui mod de functionare sunt:
inductanta convertoarelor mai mica, pierderile de comutatie mai mici decat in CCM, in
timp ce curentul de varf este mai mic decit in DICM. Frecventa de comutatie a
convertoarelor in modul limitd se modificd functie de curentul de sarcind sau de
tensiunea de alimentare. Acest mod de functionare este folosit frecvent in aplicatii de
putere mica ale circuitelor PFC.

3.2.1. Modelarea convertoarelor dc-de functionind la limita CCM/DICM,
fara pierderi

Un model mediat pentru convertoarele dc-dc functionand la limita
CCM/DICM fara pierderi a fost obtinut [25] pe baza relatiilor dintre curentii si
tensiunile mediate la porturile retelei de comutatoare:

<iy(t) >= e icg) -
. Lo <iig(t) >
<l2(t)>= tp 2 (3.45)

toff
<v (t) >:t— <V, (t) >
S
<V, (t) >=<v, (t) >
unde ic este valoarea de varf a curentului prin bobina.

Portul de intrare poate fi modelat ca o sursa independenta de curent de valoare
<i.(t) > :
% , iar portul de iesire ca o sursa dependenta de putere - Fig. 3.13:

< p(t) >=<v, (1) ><i, (t) >=<v, (t) ><i, (t) > (3.46)
Modelul de semnal mic se obtine prin perturbarea si liniarizarea modelului

mediat de semnal mare. in urma calculelor se obtin simplu expresiile functiilor de
transfer:
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- functia de transfer control-iesire:

S
A
w
—_ _0 _ Z
GVI - f_ - GviO S
(¢ 1+ —
@y
- audiosusceptibilitatea:
Y 1
_ Yo _
Gvg \7_ - Gng s
9 1+ —
@p
ai caror parametri se gasesc in tabelul 3.2.
L = iyll) = =igl) =
o .

AU 2 C =R = vty =

<l =

(3.47)

(3.48)

Fig. 3.12. Circuitul echivalent mediat al principalelor convertoare, functionand in modul limita dintre
CCM si DICM: (a) - boost; (b) - buck; (¢),(d) — doua variante pentru convertorul buck-boost.
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Tabelul 3.2. Parametrii functiilor de transfer in modul limita dintre CCM si DICM

Convertor Cugo Guio fo f,
buck 0 R 1 -
2 27RC
M R 1 R
boost — - — —
2 4M RC 27LM
M 2 R 1 2M+1 R 1
buck-boost _— S L —
2M +1 | 2(2M +1) 27RC M +1 27 M(M +1)

O varianta de implementare in PSpice a modelului mediat a fost realizatd de

autoarea tezei. Notand:

d2=1-d

si tinand cont de relatiile:

(3.49)

(3.50)

(3.51)

obtinute din (3.45), unde m: reprezintd panta curentului prin bobind in primul
subinterval, iar m; reprezinta panta curentului prin bobind in cel de-al doilea
subinterval, date in Tabelul 3.3, se obtine urmatoarea relatic pentru d:

. : 2\ M +m,
2(ic) = 2(i )~ dy ic) =
d= 1 (3.52)
aMm+m,
d{ig) = —*
m,
Tabelul 3.3. Pantele curentului prin bobina.
Convertor m; m;
vV, -V Vv
buck g o -2
L L
\" V. -V
boost -2 ° 9
L L
Vv Vv
buck-boost -2 -
L L
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Subcircuitul poate fi implementat in PSpice astfel:

.subckt BCM1 ctr current 12 d

Ed2 d2 0 table {1-v(d)} (00) (1 1)

Em1 m1 0 value={v(ctr)*(v(1)+v(2))/(v(2))}

Em2 m2 0 value={v(ctr)*(v(1)+v(2))/(v(1))}

*calculul lui d

Ed d 0 table {2*(v(ctr)*(v(d)+v(d2))-v(current)-v(m2)*v(d2)*v(d2)/2)/
+(v(m1)*v(d))} (0.01 0.01) (0.99 0.99)

.ends

AERKEAIAAKRKEAIAAXRXKAREAAAAKRKREARAAAARKRAAARAKAAAAAARKRAAAARAARAAAARAhAAAAhhhihhhkhihiikx

Intrarile subcircuitului sunt: intrarea de comanda (ctr), curentul inductiv
masurat (current), si tensiunile inductive pe cele doud subintervale (v(1) si v(2)).
lesirea este factorul de umplere d.

Pentru verificarea implementarii in PSpice a modelului mediat se considera ca
exemplu un convertor boost, cu urmatoarele valori ale componentelor: Vg=20V,
L=250uH, C=15uF, R=70Q. Functiile de transfer date de relatiile (3.47) si (3.48) sunt
reprezentate grafic in MATLAB in Fig. 3.14, pentru comparatie cu functiile de transfer
obtinute in PSpice utilizand modelul mediat sub forma de circuit BCM sunt prezentate
in Fig. 3.15. Fisierele utilizate sunt prezentate in Anexa A.11. Se observa ca rezultatele
obtinute 1n cele doua cazuri coincid foarte bine.

Functia de transfer controklesire-Caracteristica de amplitucine Functia de transfer control-iesire-Faza

20

-40

10
Frecventa [Hz] Frecvents (Hz)

Audiosusceptibiitotea-Caracteristica de ampitudine Audiosusceptibiftates-Fazs

10f 10 10 10 10' 10 10 10 10 10 10 10 10
Frecventa [Hz] Frecventa (Hz)

Fig. 3.14. Caracteristicile de amplitudine si fazd pentru functia de transfer control-iesire si
audiosusceptibilitate.
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25

ade it d¢ TansTer conforiesie
R e e o s 1 [er 0] \ Tifii iR 9€ aiisTer Conior iesire
20 caracteristica fle amplitudine 1 faza
-50
10
-100
0
-150
-10
P
15 i 150
1 10 10 1k 10k 100k 1M 1 10 100 ™ 10k 100K ™
frecventa [Hz) frecventa [Hz]
4B Audiosusceptibilitatea- caracteristica de amplitudine [grade] 4 Jl
[ 0] \ Audiosusceptibilitatea- faza
-20
_&0
-40
-60 \
f— |
-990 i
-80 10 100 1k 10k 100k 1M
1 10 100 1k 10K 100k 1M
frecventa [Hz] frecventa [Hz]

Fig. 3.15. Caracteristicile de amplitudine si faza pentru functia de transfer control-iesire si pentru
audiosusceptibilitate (rezultatele simularii in PSpice).

3.2.2. Modelarea convertoarelor dc-de functionind la limita CCM/DICM,
cu pierderi de conductie

Urmdnd acelasi procedeu ca in [53] pentru obtinerea modelor mediate,
autoarea tezei a obtinut un nou model mediat pentru conductia limitd dintre CCM si
DICM cu pierderi de conductie [97], [99].

Se considera ca exemplu un convertor boost comandat astfel Incat tranzisorul
sd intre in conductie Tn momentul in care curentul prin bobind devine zero, si sa
conduci pand cand curentul prin bobina atinge o valoare doriti. In acest mod de
functionare perioada de comutatie este variabild. Pentru tensiunea pe condensator
ipoteza pulsatiilor mici este valabild, deci aceastd tensiune poate fi considerata
constanta pe o perioada de comutatie.

In primul subinterval al unei perioade de comutatie, in timpul conductiei
tranzistorului, curentul prin bobina creste de la zero pana la valoarea de varf, egala cu
mirimea de comandi, ic. Din acest moment dioda incepe si conduci. in al doilea
subinterval, curentul prin bobina scade pana la zero.

Variabilele la porturile retelei de comutatoare sunt definite in Fig. 3.16.
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L i R i
+ - ./{'2 + *
Ve Y S C=— RH Vo

Fig. 3.16. Convertorul boost, cu refeaua de comutatoare.

Circuitele echivalente, in cele doud stari topologice sunt prezentate in Fig.
3.17.

Fig. 3.17. Cele doua stari topologice ale convertorului boost cu functionare la limita CCM/DICM.

Datoritd pierderilor de conductie, forma curentului prin bobind va fi
exponentiald. De asemenea, valoarea maxima a sa va fi mai mica decat in cazul in care
nu exista pierderi. Forma de unda a curentului prin bobina este prezentatd in Fig. 3.18,
iar formele de unda ale variabilelor la porturile retelei de comutatoare in Fig. 3.19.

i(0

0 ton Ts t

Fig. 3.18. Forma de unda a curentului prin bobind.
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ity ic
0 ton | T
B0 ie 1T
|
|
|
|
|
0 ton It
V() . I
| |
\\___'
o Tom Te
| |
5 (€) I I
|
\—I P

o] t

in prima stare topologica

() =1.() =

5 (0 - ton),

on| —— T,

Fig. 3.19. Formele de undda ale curentilor i tensiunilor la porturile retelei de comutatoare.

Vg
— |1-e
Ron + RL

iL,(t)=0

Vl(t) = Ronil(t)
Vp = Vo — I:zon il(t)

Din (3.53) se poate obtine valoarea maxima a curentului prin bobina:
Ron+RL
—— —ton

Vg

ip =i, (ty,)=—2—|1-¢e

Din (3.57) se poate obtine durata de conductie a tranzitorului, ton:

L i.(Ry, +R
on = |ﬂ{l— c( on L)
Ron + RL

Ron + RL

on

\"

g9

t

atunci cand conduce tranzistorul,
variabilele la porturile retelei de comutatoare sunt date de relatiile:
_(Ront RL)t

(3.53)

(3.54)
(3.55)
(3.56)

(3.57)

(3.58)
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48 Modelarea convertoarelor dc-dc cu functionare DICM - 3

In relatia (3.58) numitorul argumentului logaritmului, vy, este chiar valoarea
tensiunii pe bobina in prima stare topologicd. Se poate arata ca aceastd observatie se
aplica §i convertoarelor buck si buck-boost.

In a doua stare topologica, (ton — Ts), cand conduce dioda, variabilele la
porturile retelei de comutatoare sunt date de relatiile:

ihb(t)=0 (3.59)

v, -V, =V v, =V, —Vp ) —PorRu
() =i (t)=—2—2 2 4|j L ° Pl L () (3.60)
Rp +R, Rp + R,
v, (t) =V, +Vp + Rpiy(t) (3.61)
V,(t) =—Vp —Rpi, (1) (3.62)

Din conditia ca i sa fie egal cu 0 la sfarsitul celui de-al doilea subinterval, se
poate determina durata acestuia:

tos L In{l— e (Rp + RL)} (3.63)

Expresia V4 —V, —Vp de la numitorul logaritmului reprezintd tensiunea pe

bobind in cea de a doua stare topologica, tinand cont doar de Vo si neglijand Ron, RL i
Ro. Aceasta observatie este valabild si pentru convertoarele buck si buck-boost. Astfel,
expresiile (3.58) si (3.63), pentru ton si torr, deduse pentru convertorul boost, pot fi
generalizate si pentru convertoarele buck si buck-boost functionand la limita
CCM/DICM:

e 1n cazul convertorului buck:

i.(R R
t,, :_;m 1_M (3.64)
Ron + RL Vg =V,
I.(Rp +R
t =t -0 *R) (3.65)
e in cazul convertorului buck-boost:
i.(R R
ton :_;m 1_M (3.66)
Ron + RL Vg
t oLt gp[p-tRotR) (3.67)
Perioada de comutatie este evident:
T, =ty + o (3.68)
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Obtinerea modelului mediat poate fi simplificatd cu ajutorul unor aproximatii.
Bineinteles, precizia modelului este mai scazutd. O aproximatie este de a considera
forma de unda a curentului prin bobina liniara, dar utilizand relatiile exacte pentru ton si
torr, deduse mai sus. Cu aceastd aproximatie, prin medierea pe o perioadda de comutatie
a formelor de unda din Fig. 3.19 se obtin relatiile care descriu modelul mediat:

<y (t) 5= o <l O >
! T, 2
. toff <| (t)>
<1, (t >=—C—
o (t) = 5

S

(3.69)

<i.(t)>(t Lot Lot
<V1(t) >ZCT[%Ron +_?_RD]+.;_ND+<V0(t) >)

S S S

t torr <i () >(t tos
<V, (t >:ﬂ<v )y >-——V -7 ﬂR +—R
2() T o() T D 2 T on Ts D

Din aceste relatii se poate construi modelul mediat sub forma de circuit, ca in
Fig. 3.20.

S S S

Ts R Ts Comr v o
<> Reg, TPl Lon <ip>
» — — +— ——
+ +
<5 <vy ot (1‘) <>
ton . tnﬂ‘
< 11>t
on

Fig. 3.20. Modelul mediat al refelei de comutatoare in conductia limita dintre CCM si DICM, cu pierderi
de conductie.

Modelul obtinut este general, si poate fi aplicat mai multor convertoare, fara a
fi necesara deducerea unui model pentru fiecare convertor, ceea ce reprezintd un
avantaj in simulare. Singurul parametru al modelului care depinde de tipul

convertorului este raportul t,, /T, .
Implementarea in PSpice a modelului mediat pentru convertoarele dc-dc cu
Sfunctionare la limita CCM/DICM, realizatd de autoarea tezei, este urmdtoarea:

*hkkkhkhhkkhkhkkhkhkhhkkhhkhhhkhkhkhkhkhhhkhkhkhhikikhkhiiiikikihikx

.Subckt BCMLOSS1 ctr12d
+params: RL=1 Ron=1 RD=1 VD=1
*

*generate d

*
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50 Modelarea convertoarelor dc-dc cu functionare DICM - 3

Eduty d O table
+{1/(1-(Ron+RL)*log(1-v(ctr)*(RD+RL)/
+v(2))/(RD+RL)/log(1-v(ctr)*(Ron+RL)/
+v(1)))} (0.01 0.01) (0.99 0.99)

.ends

B R T e S T S S R R S S R R S R S e e

*hkkkhkhkhkkkkkhkhhkkkhhkkhkhhkhkkhkhhkkhkhhkhkhkhhhkikhkhiiikikkkikx

Ssubckt BCM 1234 ctr5

+params:Ron=0 VD=0 RD=0

Er 1 1x value={v(ctr)/2*(Ron+(1-v(5))*RD/v(5))}
Et 1x 2 value={(1-v(5))*(v(3,4)+VD)/v(5)}

Gd 4 3 value={(1-v(5))*v(ctr)/2}

.ends

*hkkkhkhkhkkkkkhkikhkkhkhkkhkhhkhkkhkhkhkkhkhhkhkhkhhhkhkhhiiikikkkikx

Primul subcircuit determina valoarea raportului ton/Ts, si are ca intréri: valoarea
de varf a curentului prin bobind (marimea de comanda, v(ctr)), si tensiunea pe bobina
in cele doua subintervale ale perioadei de comutatie. Al doilea subcircuit determina
valorile variabilelor de la porturile retelei de comutatoare, avand ca marimi de intrare
valoarea de varf a curentului prin bobina si valoarea raportului ton/Ts (determinata de
primul subcircuit).

Implementarea in CASPOC a modelului mediat pentru convertoarele dc-dc
cu functionare la limita CCM/DICM, realizatd de autoarea tezei, este prezentatd in
Fig. 3.21.

Primul bloc EXPRESSION calculeaza <vi>, iar al doilea determina <i>> dupa
relatia (3.69). Celelalte trei blocuri EXPRESSION determind, respectiv, argumentul
logaritmului, corespunzator relatiilor (3.66) si (3.67), si valoarea raportului ton/Ts.
Blocul LIM limiteaza valoarea raportului ton/Ts la intervalul (0.01, 0.99). Subcircuitul
are urmatoarele noduri: N1, N2, N3, N4, cu care se leaga in circuitul convertorului in
locul retelei de comutatoare, RD, RL, RON, VD, care reprezinta pierderile, CTR,
valoarea de varf a curentului prin bobina, VL1 si VL2, tensiunile pe bobind in cele
doua subintervale.

Modelul obtinut a fost verificat prin simulare, in cazul unui convertor boost cu
urmatoarele valori ale elementelor de circuit: Vg=20V, L=250uH, C=15uF, R=70Q,
ic=1,68A, in doud cazuri: corespunzitor unor pierderi mici (Ron=0,2Q2, Rp=0,11Q, R
=0,1Q, Vp=0,8V), respectiv corespunzitor unor pierderi mari (Ron =0,5Q, Rp =0,6Q,
RL =0,5Q, Vp=0,8V). Circuitele utilizate in simulare sunt prezentate In Anexa A.12.
Rezultate similare se obtin in ambele programe de simulare utilizate (PSpice si
CASPOC).
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Fig. 3.21. a- Implementarea in CASPOC a modelului mediat dat de relatiile (3.69); b- subcircuitul
compilat ca biblioteca.

Modelul a fost aplicat pentru simularea starii stationare, comparativ cu
circuitul comutat. Formele de unda ale curentului prin bobind si tensiunii de iesire,

obtinute prin simulare in PSpice, sunt prezentate in Fig. 3.22.

Se observa concordanta rezultatelor obtinute prin simularea circuitului mediat

si a celui comutat.

Modelul mediat a fost utilizat pentru determinarea tensiunii de iesire si a
randamentului 1n stare stationard, comparativ cu circuitul comutat, si cu modelul fara
pierderi, In doud cazuri: pierderi mici §i respectiv pierderi mari. Rezultatele obtinute
prin simulare in CASPOC sunt prezentate in tabelul 3.4. Aceleasi rezultate au fost

obtinute si prin simulare in PSpice.

Rezultatele confirmd acuratetea modelului mediat incluzadnd pierderile de

conductie.
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circuit comutat

"”;;;;;ﬂ A\ /\/\/\/\/\“ﬁ\l\émvf\\/\mmm

Fig. 3.22. Formele de undd ale curentului prin bobind si tensiunii de iegire in stare stationard, obtinute
prin simulare in PSpice.

Tabelul 3.4. Tensiunea de iesire si randamentul in cazul convertorului boost functionand la
limita dintre CCM si DICM, cu pierderi de conductie.

Vo eroare n
pierderi circuitul com_utat _ 33,716V - 96,5%
mici modelul cu pierderi 33,72V 0,01% 96,6%
modelul fara pierderi [24] 33,67V 0,14% 100%
pierderi circuitul com_utat _ 32,93V - 91,8%
mari modelul cu pierderi 33,13V 0,6% 92,5%
modelul fara pierderi [24] 33,67V 2,2% 100%

Modelul poate fi utilizat si pentru simularea regimului tranzitoriu. Forma de
unda a tensiunii de iesire in cazul regimului tranzitoriu este prezentatd in Fig. 3.23.
Pentru comparatie, este prezentatd forma de unda obtinuta prin simularea in CASPOC
a circuitului mediat §i a circuitului comutat, pentru pierderi mari de conductie.

Se observa ca forma de undd obtinutd prin simularea circuitului mediat
urmareste indeaproape forma de unda obtinutd prin simularea circuitului comutat.

Pentru a studia efectele pierderilor de conductie asupra comportamentului
dinamic, au fost obtinute prin simulare in PSpice functia de trasfer control-iesire,
reprezentatd n Fig. 3.24, si audiosusceptibilitatea, reprezentata in Fig. 3.25.
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Fig. 3.23. Forma de unda a tensiunii de iegire in regim tranzitoriu, obtinutd prin simulare in CASPOC.

Functia de transfer control-iegire

llﬂ‘r———————————————————————————————————— _______'i
: i :
= i fara pierderi i
% i = :
e 1 1
1 1
g o :
1 1
2 :
£ | i
E o cu pierderi de conductie :
3 ’
: 1
1 1
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SEL>> ! '
od
")
=
=
S
S -50d
=
[
-188d +--------—----— Fommmmmmmmoooo Tommmmmmmmmoo - 1
1._8Hz 1086Hz 18KHz 1._8HHz
o o« P(U(3}/U(B))
Frecventa

Fig. 3.24. Caracteristicile de amplitudine si faza pentru functia de transfer control-iesire in cazul
convertorului boost functiondnd la limita CCM/DICM, cu pierderi de conductie - simulare in PSpice.
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Audiosusceptibilitatea

fara pierderi

Amplitudinea [dB]

Faza[grade]

-188d+-----—---—---- ERREEEEEEEEEE ERRREEETEEEEEEE 1
1.0Hz 100Hz 10KHz 1.0HHz
o = P{U{3}/U{1))
Frecventa

Fig. 3.25. Caracteristica de amplitudine i faza pentru audiosusceptibilitate in cazul convertorului boost
Sfunctionand la limita CCM/DICM, cu pierderi de conductie - simulare in PSpice.

Se poate observa in ambele cazuri ca singurul efect al pierderilor este o usoara
scadere a amplitudinii.

Modelul a fost verificat prin simulare si in cazul unui convertor buck cu
urmitoarele valori ale elementelor de circuit: Vg=20V, L=250uH, C=15uF, R=12,5Q,
ic=1,28A, in doud cazuri: corespunzitor unor pierderi mici (Ron=0,2Q2, Rp=0,11Q, R
=0,1Q, Vp=0,8V), respectiv corespunzitor unor pierderi mari (Ron =0,5Q, Rp =0,6Q,
RL =0,5Q, Vp=0,8V). Circuitele utilizate in simulare sunt prezentate In Anexa A.12.
Rezultate similare se obtin in ambele programe de simulare utilizate (PSpice si
CASPOC).
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3.2 — Modelarea convertoarelor dc-dc functionand la limita CCM/DICM 55

Modelul a fost aplicat pentru simularea starii stationare, comparativ cu
circuitul comutat. Formele de unda ale curentului prin bobind si tensiunii de iesire,
obtinute prin simulare in PSpice, sunt prezentate in Fig. 3.26.

4 _Bms 4 _5ms L. 8ms
o I{L1) « I({L}

Fig. 3.26. Formele de unda ale curentului prin bobind i tensiunii de iesire in stare stationard, obtinute
prin simulare in PSpice.

Se observa concordanta rezultatelor obtinute prin simularea circuitului mediat
si a celui comutat.

Modelul mediat a fost utilizat pentru determinarea tensiunii de iesire si a
randamentului 1n stare stationard, comparativ cu circuitul comutat, si cu modelul fara
pierderi, in doua cazuri: pierderi mici si respectiv pierderi mari. Rezultatele obtinute
prin simulare in CASPOC sunt prezentate in tabelul 3.5. Aceleasi rezultate au fost
obtinute si prin simulare in PSpice.

Tabelul 3.5. Tensiunea de iesire si randamentul in cazul convertorului boost functionand la
limita dintre CCM si DICM, cu pierderi de conductie.

Vo eroare n
. .| circuitul comutat 7,984V - 93,6%
m;ecriderl modelul cu pierderi 7,983V 0,01% 93,7%
modelul fara pierderi [24] 8V 0,2% 100%
. .| circuitul comutat 7,92V - 85,3%
mgﬁje” modelul cu pierderi 7937V | 02% 86,2%
modelul fara pierderi [24] 8V 0,78% 100%

Rezultatele confirma acuratetea modelului mediat incluzand pierderile de conductie.
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56 Modelarea convertoarelor dc-dc cu functionare DICM - 3

Modelul a fost utilizat si pentru simularea regimului tranzitoriu. Formele de
unda ale curentului prin bobina si tensiunii de iesire in cazul regimului tranzitoriu sunt
prezentate in Fig. 3.27. Pentru comparatie, sunt prezentate formele de unda obtinute
prin simularea iIn CASPOC a circuitului mediat si a circuitului comutat, pentru pierderi
mari de conductie.

Se observa ca forma de undd obtinutd prin simularea circuitului mediat
urmareste indeaproape forma de unda obtinuta prin simularea circuitului comutat.

1.313
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Fig. 3.27. Formele de unda ale curentului prin bobina si tensiunii de iesire in regim tranzitoriu, obtinute
prin simulare in CASPOC.

Din rezultatele simularilor se poate concluziona cd modelul mediat poate fi

utilizat atat pentru simularea starii stationare, a regimului tranzitoriu, cat si a
comportamentului dinamic, chiar si in cazul unor pierderi de conductie mari.
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3.3 — Modelarea convertoarelor cu comanda in curent 57

3.3. Modelarea convertoarelor cu comanda in curent functionind in
conductie intrerupta inductiva

In cazul convertoarelor functionand in modul DICM se poate obtine [53] un
model mediat, sub forma a doud surse comandate de putere,<p(t)>, ca in Fig. 3.28, in
care.

1 .,
E Llc (t) fs
<p(t) >r=E—5
m
1+ 2
my
< A
L +

N

+> <p(t)> C= RH <w,(t)>

(3.71)

)<p(t)> C :LR <y, (1)>

<5(t)

<(t)

©
Fig. 3.28. Modelele mediate pentru convertoarele buck (a), boost (b), buck-boost (c) functiondnd in modul
DICM, cu comanda in curent.

Modelele mediate pot fi utilizate si in simularea convertoarelor cu comanda in
curent, dar in acest caz factorul de umplere trebuie determinat astfel incat valoarea de
varf a curentului prin tranzistor sa urmareasca semnalul de referinta.
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3.4. Concluzii

Functionarea comutatoarelor PWM 1n convertoare DICM fard pierderi de
conductie se modeleaza inlocuind transformatorul ideal cu un rezistor fara pierderi si o
sursd de putere comandata. Similar, convertoarele cu comanda in curent, CPM, se pot
modela inlocuind comutatoarele cu o sursd de curent si o sursd de putere comandata
pentru functionarea CCM, sau cu doud surse de putere comandate in modul DICM.
Modul limitd de functionare dintre CCM si DICM se modeleaza la fel cu comanda
CPM.

Autoarea tezei a realizat o varianti de implementare in PSpice a modelului
mediat al convertoarelor dc-dc functiondnd la limita CCM/DICM. Implementarea
modelului a fost verificata prin simulare, comparativ cu circuitul comutat. Autoarea
tezei a dedus un model mediat pentru modul DICM, incluzind pierderile de
conductie pe bobine si pe dispozitivele semiconductoare, model care a fost extins
intr-unul hibrid pentru a cuprinde si functionarea CCM, si a fost implementat in
PSPICE sub forma de subcircuit. Rezultatele simuldrilor aratd cd modelul poate fi
aplicat atat 1n stare stationara, in cazul regimului tranzitoriu cat si pentru determinarea
raspunsului de semnal mic. De asemenea, autoarea tezei a dedus un model mediat
pentru convertoarele dc-de cu functionare la limita CCM/DICM, incluzind
pierderile de conductie pe comutatoare si bobind, model care a fost implementat in
PSPICE si in CASPOC sub formd de subcircuit, respectiv bibliotecd. Rezultatele
simuldrilor aratd cd modelul poate fi aplicat atat in stare stationara, in cazul regimului
tranzitoriu, cat si in studiul comportamentului dinamic.

Autoarea estimeazdi ca directiile viitoare de cercetare in acest domeniu ar
putea fi legate de dezvoltarea unor modele mediate pentru alte tipuri de convertoare,
pentru diferite metode de comanda, sau care sa includa si alte pierderi decat pierderile
de conductie pe dispozitivele semiconductoare si pe bobind. De asemenea functionarea
in modul limita CCM-DICM ar putea fi extinsd pentru a modela pierderile din
circuitele PFC care utilizeaza acest tip de comanda (comanda cu ton constant).
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CAPITOLUL 4

Modelarea convertoarelor dc-dc cu functionare in conductie
intrerupta capacitiva

Acest capitol isi propune o trecere in revista a modelelor mediate ale
convertoarelor dc-dc, functiondnd in modul DCVM. Este dedus un nou model mediat
pentru convertoarele PWM dc-dc functiondnd in DCVM, incluzdnd pierderile de
conductie pe bobine si dispozitive semiconductoare, precum si o variantd aproximativa
a acestuia. Modelul elaborat a fost extins la o versiune hibrida pentru a cuprinde §i
functionarea CCM. De asemenea, a fost elaborat un model mediat pentru functionarea
la limita CCM/DCVM, fara pierderi de conductie, pe baza caruia se aratd ca acest
mod de functionare este instabil. Sunt prezentate implementarile acestor modele in
programele de simulare PSpice si CASPOC. Verificarea corectitudinii modelelor
elaborate a fost efectuata prin simulare.

4.1. Modele pentru convertoarele dc-dc functionind in conductie
intrerupta capacitiva

In obtinerea modelelor mediate pentru convertoarele dc-dc functionand in
conductie Intrerupta capacitiva trebuie tinut cont de faptul ca ipoteza pulsatiilor mici nu
se verifica pentru cel putin un condensator din convertor.

4.1.1. Modelarea convertoarelor cu functionare in conductie intrerupta
capacitiva, fara pierderi

Modelul mediat al convertoarelor dc-dc cu functionare in modul DCVM a fost
obtinut In [115] pe baza relatiilor dintre tensiunile si curentii la porturile retelei de
comutatoare:

: <V (t) >
<i(t) > R.(d) (4.1)
- AV
<y (t) > <V, (1) > = R (d) =< p(t) > (4.2)
unde:
2
R.(d) = 1-d) (4.3)

2C, f
Astfel se obtine modelul mediat pentru reteaua de comutatoare, in modul
DCVM (Fig. 4.1).
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<, f):: g o) <z‘2(z):> n
+ /_____r*\\ +
v > H Re(d) it

Fig.4.1. Modelul mediat al refelei de comutatoare, in modul DCVM.

4.1.2. Modele hibride CCM/DCVM, fara pierderi

Pentru a extinde modelul anterior si pentru modul CCM, se defineste un factor
de umplere echivalent x(z) [115] astfel:
<V2 (t)>Ts <'1 (t)>Ts
= =— : 4.9
<V1(t)>Ts + <V2 (t)>Ts <|1(t)>Ts + <I2 (t)>Ts
Daca convertorul functioneaza in modul CCM, w(t) este egal cu factorul de
umplere, d(t):

tcem =d (4.5)
Daca convertorul functioneaza in modul DCVM u(?) poate fi calculat utilizdnd
modelul din Fig. 4.1. Se obtine:

1 B 2C, f <v(t) >

14 Re <M >r  2C f, <vi(t) > +L-d(1)? <ip (1) >
<V (t) >

Pentru a construi modelul hibrid CCM/DCVM (Fig. 4.2) trebuie specificat care
din cele doua expresii pentru u(t) trebuie aleasa: relatia (4.5), valabilda in CCM, sau
relatia (4.6), valabila in modul DCVM. La limita dintre CCM si DCVM cele doua
relatii trebuie sd conducd la acelasi rezultat, =d. Daca curentul de sarcina creste in
continuare, convertorul functioneaza in modul DCVM, curentul <1, (t) > creste, si

(4.6)

Hpcvm =

u(t) dat de relatia (4.6) devine mai mic decét d. Deci valoarea corecta a lui z(t), luand
in considerare functionarea convertorului in CCM sau in DCVM este cea mai mica
dintre cele doua valori calculate cu relatiile (4.5) si (4.6):

u= min(d, 26T < (V) >T52 : j (4.7)
2C1 fs < Vl(t) >Ts +(1_ d(t)) <l (t) >Ts

Implementarea in CASPOC a modelului mediat general CCM-DCVM este prezentata
in Anexa A.13.
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5> S

< {t)= %q’z(t)> () %)1##41& > <)

|

Fig. 4.2. Un model mediat hibrid CCM-DCVM, folosind factorul de umplere echivalent p(?).

4.1.3. Modelarea convertoarelor cu functionare in conductie intrerupta
capacitiva, cu pierderi de conductie

Un model pentru convertoarele dc-dc cu functionare DCVM, tindnd cont de
pierderile de conductie, a fost obtinut de catre autoarea tezei [90].

Pentru deducerea modelului, se considerd ca exemplu convertorul Cuk. Pentru
determinarea modelului mediat se urmeaza procedeul general din [53], cu observatia ca
ipoteza pulsatiilor mici nu este valabila pentru tensiunea pe condensatorul C; dar este
adevaratd pentru curentii inductivi care pot fi admisi constanti pe o perioadd de
comutatie. Variabilele de la porturile retelei de comutatoare sunt definite in Fig. 4.3.

v,
&)
it Li ”I L2 féz(f)
P £ GO S
| I
| I
v vt ¥ vy O
@@ b T &l
| I

i L — 2

Fig. 4.3. Convertorul Cuk, cu refeaua de comutatoare identificatd.

Modul DCVM prezinta trei stari topologice:

- prima stare topologica, in care tranzistorul conduce, iar dioda este blocata;
- a doua stare topologica, in care atat tranzistorul cat si dioda conduc;
- a treia stare topologica, in care dioda conduce, iar tranzistorul este blocat.

Circuitele echivalente ale convertorului Cuk in cele trei stari topologice sunt
prezentate in Fig. 4.4.

Datorita componentelor neideale, forma de unda a tensiunii pe capacitatea Ci
in a doua stare topologica nu este constanti (respectiv zero in cazul convertorului Cuk),
ci scade exponential in timp. Formele de undi ale tensiuni pe C; si ale tensiunilor si
curentilor de la porturile retelei de comutatoare sunt prezentate in Fig. 4.5.
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Fig. 4.4. Cele trei stdri topologice ale convertorului Cuk DCVM.

In prima stare topologica (0-diTs) variabilele de la porturile retelei de
comutatoare sunt date de relatiile:

vy =Ry (ipg +i) (4.10)
V, =Vep = Ron(ipg +1i15) (4.11)
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Fig.4.5. Formele de unda ale tensiunii pe condensatorul C1 si ale marimilor de la porturile refelei de
comutatoare.

Condensatorul este descarcat liniar de curentul i, deci tensiunea pe
condensator scade cu o panta m; =i, ,/C;:

i
Ver =vc1max—§'t (4.12)
1
la diTs fiind egala cu:
i
VCl(les) = VCl max % : les (4.13)
1

In a doua stare topologica, (diTs-dTs), cand ambele comutatoare sunt in
conductie, variabilele de la porturile retelei de comutatoare sunt date de relatiile:
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Rom+Ro Ry +Rp Ron + Rp
oo Ve Ra oy Vo o (4.15)
Rom *Ro  Ron +Rp Ron + Rp
R R5R ] ) R
Ron + RD Ron + D on + RD
R-R ] ] R
Vy = Ro Vop — =220 (ipy +i,) ——2—V, (4.17)
Ry + Rp Ry + Rp Ron + Rp

Dioda intrd in conductie in momentul in care tensiunea V- devine egala cu —Vbp.

Deci, din ecuatia (4.11) se obtine:
Ver(diTg) = Vo + Ry iy +115) (4.18)
Tensiunea pe condensator scade exponential, si, utilizaind relatia (4.18), este

egala cu (considerand originea timpului la inceputul celei de a doua stari topologice):
t

Ve =—Vp + Ryiiy = Rpip + (Ryy + Rp)i ¢ Fon*70)% (4.19)
La dTs, vci este egala cu:
@4,
Ver (dTy) = ~Vp + Rogis — Roip ++(Rn + Rp)ig e Fon*Ro)% (4.20)

In a treia stare topologica, (dTsTs), variabilele de la porturile retelei de
comutatoare sunt date de relatiile:

i =0 (4.21)
I =1, +1, (4.22)

Vp =Ve1 +Vp +Rp (i +ig) (4.23)
V, =Vp —Rp (i +ip5) (4.24)

Condensatorul este incarcat liniar de curentul i1, deci tensiunea pe
condensator creste cu o panta M, =1i,,/C;:

Ve =Vey(dT,) + L1 .t (4.25)
C,
la Ts fiind egala cu:
i
VCl max :VC1(de) + % : (1_ d)Ts (4.26)
1

Din Fig. 4.4 se poate observa ca in toate trei subintervale curentul ic, este egal
cu diferenta dintre iz si curentul de sarcind, Vo/R. In aproximatia pulsatiilor mici ic2
este constant si egal cu zero:
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: W)
(ic2)rs = (iL2)r, _$ =0 (4.27)
deci <io>Ts este egal cu:

) Y
(iLo);, = < °R>TS (4.28)
Din ecuatiile (4.13), (4.18), (4.20), si (4.26) valoarea lui d; poate fi determinata:

(d—d)T,

dl <|L1>Ts (1 d) (Ron + RD)Cl l1—e (Ron+RD)C1 (429)

(iL2)r s

Mediind formele de unda din Fig. 4.5, si utilizdnd relatia (4.29), valorile
mediate ale variabilelor de la porturile retelei de comutatoare sunt egale cu:

i)y = (iLa)r (4.30)
(i > <|L> (4.31)
(Vi)ge = [Ron(2=d) + Rp (1= )iy )7, + (Ron + Ro)L—d){it5 ), —
1-d)“T, d,1-d)T; ,. (4.32)
_%< |-1>Ts +%<IL2>TS
. d2T. ..
(), = Vo ~Roficzly, + Sa=(ic2)y 439
1

Definind un factor de umplere echivalent, u,
<i1>Ts

A iy, + (i)

si inlocuind <i;>rs din relatiile (4.31) si (4.33), modelul mediat al retelei de
comutatoare se obtine sub forma:

(4.34)

N

(i) = —= (i), (4.35)

: 1-d  (1-d)?
<V1>Ts = (Rom + RD1)<I1>TS + (<V2>Ts +VD{2 d, = d? ) 1fﬂ] (4.36)

unde:

(4.37)

_ 2
Rm:RD[l_d L olmul-d_(-d) J
7]

oG d;
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Modelul mediat poate fi simplificat, daca se considera ca diferenta dintre di,
dat de relatia (4.29) si valoarea ideala a lui d1, data de relatia:

d, = <_iL1>TS (1-d) (4.38)
<|L2 >Ts

este neglijabila. Aceastd aproximatie este valabila dacd al doilea termen din (4.29) este

(Ron + RD)Cl

mult mai mic decat primul, ceea ce se intampla daca parametrul este
S

. ~ . . : (Ron + RD)Cl i

mic. Asa cum se vede in Fig. 4.6, pentru valori ale parametrului —————— mai
S

mici decat 0.0175 eroarea facutd prin utilizarea relatiei (4.38) este mai micd de 5%.
Datoritd valorii mici a lui Cy, tipicd pentru modul DCVM, modelul aproximativ da
rezultate bune.

bk ‘ ‘ ‘ ! ! ! ! ! !

028t — b KL

] RSN SO I T .

R I i

0 | | | i i i i i i
o 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 0.02

B BHIC,
TS

Fig. 4.6. O comparatie intre valoarea (a) reald a lui di,datd de ecuatia (4.29) si (b) aproximativa data de
ecuatia (4.38).

Cu aceasta aproximatie, modelul mediat este descris de relatiile urmatoare:

. 1-p,.
<|2>Ts - 7#<I1>Ts (4.39)

1+ u—d 1-u) 1-d||,. 1-
(M)1s =1 Ron Z +RD{( ’uél) + . } <|1>Ts+71u(<v2>Ts +VD)(4-40)
sau, cu sursele inversate:
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<i1>Ts - 1fllu <i2>Ts (4.41)
B M 1+u—d 1- K, 1-d
(Va)p, = <v1>T51_# +{Ron p + RD{ P T J}( ) ~Vo  (442)

unde u poate fi determinat, din relatiile (4.30)-(4.34) si (4.38) astfel:

(iz)r,

1-[R,,@+d)+Ry(1—d)]

<V1 >T
U= - 2 (4.43)
1+{a—dfTs_Rm}Oﬁn
2C, Vi)

Trebuie mentionat ca, in cazul in care convertorul functioneaza in CCM, u

este egal cu d, si modelul descris de relatiile (4.39) si (4.40) este identic cu modelul
CCM incluzand pierderile de conductie prezentat in [53]. In cazul in care convertorul
functioneaza in DCVM, pu este mai mic decat d. Modelul poate fi utilizat si pentru

modul CCM si pentru modul DCVM, cu condifia ca u sd fie determinat ca valoarea
cea mai mica dintre (4.43) si d:

1-[Ryy(L+d) + Ry (L— ol)]g'z>

4 =min| d, > V1> (4.44)

-7, o [{i2)

1+ -Ron

2C, (Vi)r,

Pe baza relatiilor (4.39) si (4.40) modelul mediat poate fi construit ca in Fig.
4.7.
A-p?, 1d Ln
ap Bl RY RD_I:_”_Z » ] V+ _” <iy>

<> <"2>1i,l” () <wy>
Iy
B n

Fig. 4.7. Modelul de semnal mare pentru modul DCVM, incluzand pierderile de conductie.

Modelul are avantajul cd este general, deci poate fi utilizat pentru toate
convertoarele cu doud comutatoare, fara a fi necesara deducerea unui model diferit
pentru fiecare convertor.

Implementarea in PSpice a modelului pentru modul DCVM incluzind
pierderile de conductie, realizatd de autoarea tezei este urmdtoarea:
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B o S R R R R S R R R R R R R R S R R e S R e e

.subckt CCM-DCVM112345

+params:C1=100n fs=1E5 Ron=10 VD=10 RD=10

Er 1 1x value={i(Et)*(Ron*(1+v(u)-v(5))+RD*((1-v(u))
+H(1-v(u))V(u)+(1-v(5))/v(u)}

Et 1x 2x value={(1-v(u))*(v(3,4))/v(u)}

Es 2x 2 value={(1-v(u))*VD/v(u)}

Gd 4 3x value={(1-v(u))*i(Et)/v(u)}

Ed 3x 3 value={0}

Eu u 0 table {MIN(v(5),
+1/(1+((2-v(5))*(1-v(5))/(2*C1*fs)+Ron*(1+v(u)-v(5))/
+v(u)+RD*(1-v(5))/v(u))*i(Ed)/v(1,2)))

+}(0.01 0.01) (0.99 0.99)

.ends

*hkkkhkhkkkkkhkhkhkhkhhkkhkhhkhkkhkhhkhhhkhkhkhhhkhkhkhrhhkhkhkhkhhhkhkhkhkhiihkkiikx

Subcircuitul are cinci noduri. Portul corespunzitor tranzistorului este conectat
intre nodurile 1 si 2, iar cel corespunzitor diodei intre nodurile 3 si 4. Marimea v(5)
este o tensiune egala cu factorul de umplere si poate avea valori intre 0 si 1. C1, fs,
Ron, VD si RD sunt parametri.

O variantd de implementare in CASPOC, realizatd de autoarea tezei, este
prezentata in Fig. 4.8. Primul bloc EXPRESSION calculeaza v, dupa relatia (4.42), iar
al doilea determina p dupa relatia (4.43).

Pentru a verifica modelul, acesta a fost utilizat in simulare, in cazul unui
convertor Cuk, cu urmatoarele valori ale elementelor de circuit: V4 = 15V, L1 = 5mH,
L,=2,4mH, f; = 50kHz, d = 0,5, R = 10Q, C; = 90nF, C, = 800uF.

Fisierele utilizate sunt prezentate in Anexa A.14.

Modelul mediat simplificat a fost utilizat pentru determinarea tensiunii de
iesire si a randamentului in stare stationarda, comparativ cu circuitul comutat si cu
modelul fara pierderi, in doud cazuri: pierderi mici (R = 0,1Q, R = 0,1Q, Rp =
0,1Q, Ron = 0,1Q, Vb = 0,8V) si pierderi mari (R = 0,5Q, Ri> = 0,5Q, Rp = 0,5Q, Ron
=0,5Q, b =0,8V).

Rezultatele, obtinute prin simulare in CASPOC, sunt trecute in Tabelul 4.1.
Rezultatele confirma acuratetea modelului mediat incluzand pierderile de conductie.

De asemenea, modelul a fost utilizat si pentru simularea regimului tranzitoriu.

Rezultatele obtinute pentru tensiunea de iesire in cazul convertorului Cuk sunt
prezentate in Fig. 4.9 (simulare in PSpice). Pentru comparare, sunt prezentate si
formele de unda ale tensiunii de iesire in cazul circuitului comutat.

Se observa cd formele de unda obtinute cu modelul mediat sunt in foarte buna
concordantd cu cele obtinute cu circuitul comutat, atat in stare stationara, cat si in
regim tranzitoriu.
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Fig. 4.8. a- Implementarea modelului mediat hibrid CCM-DCVM cu pierderi de conductie in CASPOC; b-

Tabelul 4.1. Tensiunea de iesire si randamentul in cazul convertorului Cuk DCVM, cu pierderi

—sc
EXPRESSION1O, _j5

=—>a —=—i3

subcircuitul compilat ca biblioteca.

de conductie.

DCLMJLOSIIm

Vo eroare n
pierderi circuitul com_utat _ -8,33V - 88,7%
mici modelul cu pierderi -8,38V 0,67% 88,1%
modelul fara pierderi -9V 8,04% 100%
pierderi circuitul comytat ' -7,62V - 77,3%
mari modelul cu pierderi -7,58V 0,9% 76,6%
modelul fara pierderi -9V 18,11% 100%
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Tensiunea de iesire - pierderi mici de conductie

circuitul comutat

RYA

circuitul mediat

Oms 0.5ms 1ms 1.5ms 2ms 2.5ms 3ms 3.5ms 4ms

@

-2V

circuitul comutat

-4V

circuitul mediat

-6V

B T T [ SR g aliun e ittt i

Oms 0.5ms 1ms 1.5ms 2ms 2.5ms 3ms 3.5ms 4ms

(b)
Fig. 4.9. Tensiunea de iesire in cazul convertorului Cuk DCVM cu pierderi de conductie in regimul
tranzitoriu de pornire.

Pentru a ardta efectul separat al pierderilor asupra raportului static de

conversie, M =V—°, si asupra randamentului, modelul este utilizat pentru generarea
g

dependentelor raportului static de conversie si a randamentului de d, in cazul

convertorului Cuk. Rezultatele sunt prezentate in Fig. 4.10. Domeniul de valori pentru

d porneste de la 0,35 deoarece pentru d<0,35 convertorul functioneaza in conductie
neintreruptd. Simularile au fost efectuate in PSpice.
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Fig. 4.10. Convertorul Cuk: (a) raportul static de conversie §i (b) randamentul, pentru diferite valori
Ron/R ; (c) raportul static de conversie si (d) randamentul, pentru diferite valori RolR.

Se poate observa ca, asa cum era de asteptat, la cresterea factorului de umplere
pierderile de conductie cresc, deci randamentul scade. Pe baza rezultatelor simulérii
pot fi alese elementele de circuit pentru a obtine valorile dorite ale tensiunii de iesire si
randamentului.

Pe baza verificarilor modelului mediat pentru convertoarele dc-dc cu
functionare DCVM cu pierderi de conductie, obtinut de autoarea tezei, se poate
concluziona ci acest model poate fi utilizat chiar si in cazul unor pierderi de conductie
mari.

4.2. Modelarea convertoarelor dc-dc la limita CCM/DCVM

Modelele mediate pot fi extinse si in cazul convertoarelor care functioneaza in
conductia limita dintre modul CCM si modul DCVM. In acest mod de conductie
frecventa de comutatie nu este constanta, ci se modificd in functie de curentul de
sarcind sau de tensiunea de alimentare.

Un model mediat a fost obtinut de catre autoarea tezei [94]. Pentru deducerea
modelului se considera convertorul Cuk comandat astfel incat dioda sa intre in
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72 Modelarea convertoarelor dc-dc cu functionare DCVM - 4

conductie Tn momentul 1n care tensiunea pe condensatorul C; devine zero, si sa
conduca pand cind aceastd tensiune atinge o valoare doritd. Pentru tensiunea pe
condensatorul C; ipoteza pulsatiilor mici nu mai este valabila. Un mod de a defini
reteaua de comutatoare este cel din Fig. 4.3. Formele de unda ale variabilelor de la
porturile retelei de comutatoare si a tensiunii pe condensatorul Cy, in cazul conductiei
limita dintre CCM si DCVM, sunt prezentate in Fig. 4.11.
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Vp.i: Vp.i: :-.,_.__
>
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ton : to : 4
dts dsts
ts 1
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4 Lt}

Fig. 4.11. Formele de undi la porturile retelei de comutatoare pentru convertorul Cuk functiondnd in
modul limita dintre CCM si DCVM.

In primul subinterval dintr-o perioadi de comutatie, cand tranzistorul conduce,
tensiunea pe C scade cu o pantd m; =i, ,/C, pana cand atinge valoarea 0. In acest
moment tranzistorul se blocheaza si dioda incepe si conduci. In al doilea subinterval,
tensiunea pe Ci creste cu o pantd M, =1i,,/C, pana cand atinge valoarea vy Astfel,
valoarea medie pe o perioada de comutatie a tensiunii pe C; este:

control > (4'45)

1

1

Prin medierea formelor de unda din Fig. 4.11, si tindnd cont de (4.45), valorile
medii ale variabilelor de la porturile retelei de comutatoare sunt:
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] t ) )
<iy(t) >= %(< i >+ <., >) (4.46)
S
t
S
tr <V >
<V (t) >= ;’—ﬁ%@' (4.48)
S
., <V >
<V, (t) >= %%‘m' (4.49)

S
Din relatiile (4.46)-(4.49) relatiile dintre variabilele la porturile retelei de
comutatoare pot fi scrise astfel:

<V (t) >= tto—ﬁ <V, (t) > (4.50)

on

<i(t) >= tto—ff < (t) > (4.51)

Din relatiile (4.50) si (4.51) este evident ca:
< Iy (t) >< vy (t) >=<i, (t) >< v, (t) >=< p(t) > (4.52)
ceea ce era de asteptat, deoarece componentele circuitului s-au considerat ideale, deci
fara pierderi. Relatia (4.52) exprimd conservarea puterii instantanee in reteaua de
comutatoare care este o retea POPI [181].
Pe baza relatiilor (4.50) si (4.51) modelul mediat de semnal mare al retelei de
comutatoare poate fi construit ca in Fig. 4.12.

Gyt %ﬁ <G>

o — " o

+ +
g © O o

Fig. 4.12. Modelul mediat de semnal mare al retelei de comutatoare in modul limita dintre CCM si
DCVM.

Modelele mediate al convertoarelor Cuk, SEPIC si Zeta in modul limita dintre
CCM si DCVM sunt prezentate in Fig. 4.13.

O alta varianta de model mediat in cazul functionarii la limita dintre CCM si
DCVM este prezentatd in Fig. 4.14 pentru convertorul Cuk, si contine o sursi de
tensiune si o sursi de putere. In acest caz, relatiile dintre variabilele de la porturile
retelei de comutatoare sunt:
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Fig. 4.13. Circuitele echivalente de semnal mare ale convertoarelor Cuk, SEPIC si Zeta functiondnd la
limita dintre CCM si DCVM.

toff '
<v(t) >=— <V, (t) > (4.53)
tOI‘]
- tof'f -
<ly(t) >= . <iy(t) > (4.54)
on

De asemenea:
<1 (1) >< v () >=<i,(t) >< V', (t) >=< p(t) > (4.55)
Modele similare pot fi obtinute si pentru alte convertoare functionand la limita
dintre CCM si DCVM.
Modelele de semnal mic se obfin prin perturbarea si liniarizarea modelelor
mediate de semnal mare. Fie:
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L + & Ly

<, ﬁf)>¢f) 02+ R <v°+(t)>

k.

Fig. 4.14. Un model mediat de semnal mare pentru convertorul Cuk functiondnd la limita dintre CCM si
DCVM.

vi(t) =Vy + Y

i (1) =1, +1,
10=1 ! (4.56)
Veontrol (t) :Vcontrol + Acontrol
Prin perturbarea ecuatiei (4.52) se obtine:
Insa 1n stare stationara se verifica relatia:

Tinand cont de relatia (4.58) si neglijand termenii ce contin produse a doua perturbatii
mici relatia (4.57) devine:

Din (4.59) rezulta:
~ I A V fal V Il
U, =20 + L1 — 21, (4.60)
IZ I2 I2

Din relatiile (4.48) si (4.49) se poate observa ca:

<y (t) >+ <v,(t) >=% <Veontrol > (4.61)
Perturband relatia (4.61) se obtine:
(4.62)

O
VitV = EVcontroI

Inlocuind V, din relatia (4.62) in (4.60) rezulti pentru portul de intrare:

BUPT



76 Modelarea convertoarelor dc-dc cu functionare DCVM - 4

- 1 I, . Vi~ V,&
v, = I [jvcommI + I—l I, — |—2 |2J (4.63)
1+-L 2 2 2
P
Din relatiile (4.62) si (4.63) se obtine pentru portul de iesire:
- 1 1, Vi~ V).
v = i (Evcomml - I—l I + |—2 |2j (4.64)
1+ -L 2 2
I,

V.
Utilizand relatiile din stare stationard V, = MV,, 1, =Ml,, |, = Ez , relatiile (4.63) si

(4.64) devin:
R TS S .
YoM+ " MM+t M 412
M R . R . (4.65)

—\7 + l, — |
2M +2) "™ MM+ M +1°

Pe baza relatiilor (4.65) modelul de semnal mic al retelei de comutatoare poate
fi construit ca in Fig. 4.15.

I 4 R _; Mo R 7
_aMneemrol iyt R Ipaf+l) eonirel Moyt R
I m Mdd+1) 1 m M+] 7
— — — I 2

o——|+ + + + o
N \_/ ./ .
§ ~
i Y,
= =

Fig. 4.15. Modelul de semnal mic al refelei de comutatoare in modul limitd CCM-DCVM.

Autoarea a calculat §i a gdsit ca expresiile parametrilor modelului de semnal
mic sunt aceleagi pentru convertoarele Cuk, SEPIC si Zeta.

Modelul de semnal mic al convertorului se obtine prin inlocuirea retelei de
comutatoare cu modelul mediat al ei, ca in Fig. 4.16, pentru convertoarele Cuk, SEPIC
si Zeta.

Cu ajutorul modelelor de semnal mic se pot obtine expresiile functiilor de
transfer. Pentru convertoarele Cuk, SEPIC si Zeta functia de transfer control-iesire si
audiosusceptibilitatea sunt date in Tabelul 4.2.
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Fig. 4.16. Modelele de semnal mic ale convertoarelor Cuk, SEPIC si Zeta in modul limitd dintre CCM si
DCVM.

Se poate observa ca in toate cazurile din tabel, numitorul functiilor de transfer
este un polinom de gradul trei. Produsul radacinilor este egal cu raportul dintre
termenul liber si coeficientul lui s° luat cu semn schimbat. Se observa din tabel ci in
toate cazurile produsul radacinilor este pozitiv. Notand radicinile cu Xi,X2, si X3

produsul lor este X;X,X; > 0. Radacinile unui polinom de gradul trei pot fi:
- toate trei reale, caz 1n care, pentru ca produsul lor sa fie pozitiv trebuie ca una
sau toate trei sa fie pozitive;
- sau o radacina reald (X1 de exemplu) si doud complex cojugate; in acest caz
2 L
produsul lor este egal cu X, |[(Re(x,))” + (Im(xz))z]. Cum expresia din

paranteza este evident pozitivp, rezulta ca si X; este pozitiv.
Astfel, in ambele cazuri existd cel putin o radacina reald pozitiva.
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Tabelul 4.2. Functiile de transfer ale convertoarelor Cuk, SEPIC si Zeta in modul limitd dintre

CCM si DCVM.

Cuk

v
Gvc (5) = =

A

control
1

MZ
2{1—5L1R+52L1C1(M +1)}

1_S{L1M(M +2) L,

- }_Sz{_ MLC, + Lc, - LibM (2|v| +1)}_83 LLC,M(M +1)

R R
v
Gvg(s)=T:
Vg
~ 1
1s LMM+2) L, w5, Le, - LiLZM(ZM +1) ¢ LL,C,M(M +1)
R R R R
SEPIC
U
Gy(8) ==
Vcontrol
1 M? LLCM(M +1
2[1— sl +5°C (L + )= s““R()}
1_S LiM(M +2) _ﬁ _l_sz —ML1C2 + L2(C1+C2)+ L2C2 _ LlLZM(M +1) _s3 LlLZ(C1+C2)M(M +1)
R R R R
Gyyls) =2 =
Vg
B 1
1_S{L1WM+2>_L2}32{_ MLC, + (G, +Cy) + LG, - 1M +1)}_53 LLy(C, + CIM(M +1)
R R R R
Zeta
2
;{1—SL1NFL+52L1C1(M +1)}
Gvc(s) = r - - =
s LM(M+2) L, ¢ mLe, + L, - LlLZM(ZM +1) Q L,L,C,M(M +1)
| R R| | R | R
G (5) = 1+52L,Cy(M +1)
Vg r 7 r T
s LlM(lF\:I +2) _;2 vs?MLC, 4 L,C, - LleM(ZM +1) @ Lleczl\g(M +1)
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De asemenea, se poate observa cd semnul termenului liber nu depinde de
parametrii circuitului.

Rezulta, deci, cé functiile de transfer au cel putin un pol in semiplanul drept,
care nu poate fi eliminat prin modificarea parametrilor circuitului.

Aceasta inseamna ca modul de functionare la limita dintre CCM si DCVM este
instabil, deci nu poate fi utilizat.

Pentru a verifica rezultatele obtinute, se considera ca exemplu un convertor
Cuk, cu urmatoarele valori ale componentelor: Vg4 = 20V, L = 0,64mH, L, = 0,64m, R
=10Q, C1 = 90nF, C; = 800uF; V,=5V.

Polii functiilor de transfer sunt: 37,517k, -71+1612i, deci se observa ca polul
real este pozitiv, ceea ce indicd instabilitatea acestui mod de functionare.

Forma de unda pentru tensiunea de iesire obtinuta prin simulare in CASPOC
este cea din Fig. 4.17.

T
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-12.435]
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t
Fig. 4.17. Tensiunea de iesire a convertorului Cuk Sfunctiondnd la limita dintre CCM si DCVM.

Se poate observa instabilitatea acestui mod de functionare.
Rezultate similare au fost obtinute si pentru convertorul SEPIC.
Fisierele utilizate sunt prezentate in Anexa A.15.
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4.3. Concluzii

Functionarea comutatoarelor PWM in convertoare DCVM fara pierderi de
conductie se modeleaza inlocuind transformatorul ideal cu un rezistor fara pierderi i 0
sursa de putere comandata.

Un model mediat pentru modul DCVM, incluzind pierderile de conductie pe
bobine si pe dispozitivele semiconductoare, a fost obtinut de autoarea tezei, model
care a fost extins pentru a cuprinde si functionarea CCM, si a fost implementat in
PSPICE si in CASPOC. Acest model poate fi utilizat pentru simulare, atit in stare
stationara, cat si in cazul regimului tranzitoriu, obtindndu-se rezultate bune chiar si in
cazul unor pierderi de conductie mari.

A fost dedus si un model mediat pentru conductia limiti dintre CCM si
DCVM. Pe baza acestui model se aratd cd acest mod de functionare este instabil
indiferent de valorile parametrilor de circuit, si in consecinta inutilizabil. Instabilitatea
acestui mod de comanda a fost verificata prin simulare.

Autoarea estimeazd ca directiile viitoare de cercetare in acest domeniu ar
putea fi legate de dezvoltarea unor modele mediate sau in spatiul starilor pentru alte
tipuri de convertoare functionand In modul DCVM, pentru diferite metode de
comanda, sau care sd includd si alte pierderi decdt pierderile de conductie pe
dispozitivele semiconductoare si pe bobine (de exemplu pierderile in dielectricul
capacitatilor).
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CAPITOLUL 5

Comportamentul haotic al convertoarelor dc-dc cu functionare
in regim de curent neintrerupt

Acest capitol isi propune studiul comportamentului complex (haotic §i de
bifurcatie) al convertoarelor dc-dc cu functionare CCM. Este realizata o trecere in
revista a acestui tip de comportament in cazul sistemelor dinamice si a metodelor
utilizate pentru studiul sau, particularizand in cazul convertoarelor dc-dc. Apoi, este
examinat comportamentul complex al convertoarelor dc-dc cu functionare CCM, in
functie de metoda de comanda si tipul convertoarelor. Autoarea a extins studiul
comportamentului complex la alte convertoare dc-dc si moduri de comanda: in cazul
convertorului buck cu comanda in tensiune a fost analizat comportamentul haotic in
functie de diferifi parametri de bifurcatie, in cazul convertorului Cuk in conductie
neintreruptd cu comandd in tensiune §i cu comandad in curent cu histereza a fost
identificata bifurcatia de frecventd joasa, iar in cazul convertorului buck-boost cu
comanda in curent a fost analizata pierderea stabilitatii prin bifurcatii cu dublarea
perioadei (fenomen caracteristic, de altfel, acestui mod de comanda). Au fost
determinate expresiile aproximative ale hartilor iterative in cazul convertoarelor buck-
boost, SEPIC §i Zeta. De asemenea, au fost obtinute expresiile exacte ale hartilor
iterative in cazul convertoarelor buck, boost si buck-boost, expresii care au fost
aplicate in studiul comportamentului acestor convertoare, comparativ cu expresiile
aproximativesi comportamentul convertorului CCM comutat, precum §i expresiile
aproximative in cazul convertoarelor buck-boost, SEPIC §i Zeta. In continuare s-a
realizat o scurtd prezentare a aplicatiilor §i consecintelor comportamentului haotic al
convertoarelor dc-dc. Rezultatele teoretice obtinute au fost verificate prin simulare.

5.1. Fenomene neliniare in sisteme dinamice

Chiar si sisteme simple se pot comporta Intr-o maniera haotica, principala
cauza a acestui comportament fiind neliniaritatea lor.

Haosul este un comportament al sistemelor neliniare caracterizat printr-o
traiectorie aperiodica si aparent intamplatoare [153].

Sistemele haotice sunt dependente de conditiile initiale, ceea ce face
imposibild predictia pe termen lung a comportamentului lor.

Comportamentul sistemelor dinamice variaza in timp. Un sistem dinamic poate
fi descris de urmatoarea ecuatie:

? = f(x(t), i, t) (5.2)
unde x vectorul variabilelor de stare, si u vectorul parametrilor. Daca f depinde de
timp, sistemul se numeste neautonom, iar dacd f nu depinde de timp, sistemul se
numeste autonom. Solutia ecuatiei (5.1) se numeste traiectorie. Solutia de echilibru
catre care sistemul converge se numeste atractor. Atractorii pot fi de urmatoarele tipuri:
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punct fix - este un punct in spatiul starilor;

ciclu limita sau orbita periodica - traiectoria se deplaseaza pe un drum inchis in
spatiul starilor; miscarea este periodica;

atractor haotic - traiectoria pare si se deplaseze la intimplare in spatiul starilor;
miscarea nu este periodica;

orbita cvasiperiodica - traiectoria se deplaseaza pe suprafata unui tor; migcarea
este ,,aproape periodica”.

Un sistem dinamic poate avea mai multe solutii de echilibru, depinzand de

parametrii sistemului. Cand un parametru se modifica, comportamentul sistemului se
poate schimba brusc. Acest fenomen se numeste bifurcatie. Cateva tipuri de bifurcatii
mai des Intalnite sunt [198], [148]:

bifurcatia sa-nod (tangentd) - este caracterizata de disparitia brusca sau aparitia
brusca a unei solutii de echilibru stabil atunci cand un parametru depaseste o
anumita valoare critica;

bifurcatia transcriticd - este caracterizata printr-0 schimbare a statutului de
stabilitate intre doua solutii de echilibru;

bifurcatia supercritica in furca - solutia de echilibru stabil se desparte in doua
solutii de echilibru stabil la o valoare critica a unui parametru;

bifurcatia subcritica in furca - este caracterizatd printr-o explozie brusca a unei
solutii de echilibru stabil atunci cdnd un parametru scade sub o valoare critica;
bifurcatia cu dublarea perioadei - este caracterizatd de o dublare bruscid a
perioadei unei orbite periodice stabile atunci cand un parametru este modificat;
daca parametrul continud sd se modifice in aceeasi directie, dublarea perioadei
poate avea loc in continuare;

bifurcatia Hopf - este caracterizata printr-0 expansiune brusca a unui punct fix
stabil catre un ciclu limita stabil;

coliziunea la limita - este o schimbare brusca a comportamentului atunci cand
un parametru depaseste limita dintre doua sisteme diferite ca structura. In cazul
convertoarelor in comutatie, coliziunea la limitd poate fi rezultatul unei
schimbari a secventei de stari topologice.

Cu exceptia coliziunii la limita, celelalte sunt cunoscute sub numele de
bifurcatii standard.

In cazul convertoarelor dc-dc, la variatia unor parametri ai circuitului pot avea

loc o serie de fenomene complexe, cum ar fi: modificdri bruste ale modului de
functionare, subarmonici, functionare haoticd, instabilitate, etc. Atat topologia
convertorului, cit si metoda de comandd determind comportamentul dinamic al
convertoarelor dc-dc. Comportamentul haotic este des intdlnit in convertoarele de-dc in
prezenta reactiei negative.

Aparitia bifurcatiilor si a haosului in functionarea convertoarelor in comutatie a

fost descrisa prima data de Hamill si altii in [69], [44], unde, desi nu a fost realizata o
analizd riguroasda, a fost accentuatd importanta studierii acestui comportament al
convertoarelor dc-dc.
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In [67] a fost prezentatd o incercare de a studia haosul in functionarea unui
convertor buck. Prin utilizarea unei harti iterative aparitia dublarilor perioadei, a
subarmonicilor §i a haosului a fost demonstratd prin analizd numerica, simulari si
experimente. In [40] a fost obtinuti o hartd iterativi pentru convertorul boost cu
comanda in curent. Comportamentul de bifurcatie al convertorului buck la variatia unor
parametri, cum ar fi: inductanta, rezistenta de sarcina, capacitatea, a fost studiat in [18].
In 1995 studiul bifurcatiilor a fost extins la convertorul Cuk cu comanda in curent
[208].

Referitor la comportamentul complex al convertoarelor in comutatie se pot
face urmatoarele observatii:

- convertoarele care functioneazid la frecventd de comutatie constantd, cu
comanda In curent devin instabile prin bifurcatia cu dublarea perioadei [20],
[208];

- coliziunea la limitd poate apare datoritd unei schimbari a modului de
functionare sau datoritd saturatiei cauzate de o limitare inerentd a domeniului
unor parametri de comanda (cum ar fi factorul de umplere);

- dublarea perioadei este des intdlnita si la convertoarele buck sau boost cu
functionare in DICM [199], [200].

Perioade intermitente de functionare haoticd se pot observa in functionarea
convertoarelor dc-dc, avand de obicei drept cauze zgomotul sau constructia
defectuoasa. In [211] se aratd cd, in functie de intensitatea semnalului nedorit care
apare in convertor (de exemplu prin conductie sau radiatie), subarmonicile sau haosul
pot apare intermitent.

5.2. Studiul comportamentului neliniar al sistemelor dinamice

In analiza bifurcatiilor standard se porneste de la modelul sistemului.

Daca se utilizeaza un model mediat, prima etapa este determinarea ecuatiilor
mediate de stare. Apoi valorile proprii (multiplicatorii caracteristici, A) ai Jacobianului
J(Xo) sunt gasite utilizand ecuatia:

det[Al — J(Xg)]=0 (5.2)

unde Xq este vectorul variabilelor de stare in stare stationara.

Urmatoarea etapa este identificarea conditiei ca valoarea sau valorile proprii sa
treacd dintr-o parte in alta a axei imaginare (de exemplu, o pereche de valori proprii
complex-conjugate care trec dintr-o parte in alta a axei imaginare implica o bifurcatie
Hopf).

Dacé se utilizeazd un model discret in timp, atunci se incepe prin a se
determina ecuatia discretd de stare (care mai este numitd harta iterativd, functia
iterativa sau harta Poincaré). Apoi se gasesc valorile proprii ale Jacobianului J(Xg),
dupd care se determind conditia pentru ca valoarea sau valorile proprii sa iasd din
cercul de raza egald cu 1 din planul complex. De exemplu, daca o valoare proprie trece
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de valoarea -1 odata cu modificarea unui parametru, are loc bifurcatia cu dublarea
perioadei, iar daca o valoare proprie trece de valoarea +1 odatd cu modificarea unui
parametru, are loc bifurcatia sa-nod.

Cateva din tehnicile cele mai des utilizate pentru studierea comportamentului
neliniar §i haotic sunt:

- sectiunile Poincaré - sunt reprezentari grafice ale comportamentului unui
sistem de ordin mare. Ele reprezintd plane care intersecteaza traiectoria
sistemului. Daca sectiunea Poincaré contine un numar finit de puncte, atunci
functionarea in stare stationara este periodica. Daca sectiunea Poincaré contine
o bucla inchisa, functionarea este cvasiperiodica. Daca sectiunea Poincaré este
neregulata, functionarea este haotica.

- portretele de faza — sunt proiectii bidimensionale ale traiectoriei;

- diagramele de bifurcatie - sunt reprezentari grafice ale comportamentului unui
sistem la variatia unor parametri;

- exponentii Lyapunov - mdsoard convergenta sau divergenta exponentiald a
unor traiectorii Invecinate ale unui sistem dinamic. Considerand doud
traiectorii care initial sunt separate de o distantd &;, dacd distanta creste sau
scade exponential in timp, ea poate fi exprimata sub forma:

e(t)= goeit (5.3)

Daca 4>0, cele doud traiectorii diverg exponential in timp. Luind in
considerare un numar mare de iteratii, poate fi determinatd rata exponentiald de
divergenta a doua traiectorii invecinate (exponentul Lyapunov mediu).

Numarul exponentilor Lyapunov este egal cu ordinul sistemului. Daca oricare
dintre acestia este pozitiv, traiectoriile invecinate diverg, si comportamentul sistemului
este haotic.

Daca se cunoaste harta iterativd a sistemului dinamic, exponentul Lyapunov
poate fi determinat, pe baza definitiei, astfel:

A=t (5.4)
N |&
unde ey este distanta dintre traiectorii dupa N iteratii.

Atunci cand secventa de comutare a unui sistem dinamic este modificatd ca
urmare a variatiei unui parametru, comportamentul sistemului se poate schimba brusc.
Acest fenomen se numeste in general coliziune la limiti. In cazul convertoarelor dc-dc
principala cauza pentru coliziunea la limita este saturatia factorului de umplere (care
poate avea valori cuprinse intre 0 si 1). In cazul modulatorului PWM, cind tensiunea
modulatoare, vm, intdlneste purtitoarea (rampa), Vp, are loc comutarea. Astfel, in
punctul in care Vin depaseste domeniul de valori permis (cuprins intre valoarea minima
Viin §1 cea maxima Vmax a rampei) si ,,zgérie” varful superior sau inferior al rampei are
loc coliziunea la limita. In functie de felul in care Vi interactioneazi cu rampa in
punctul coliziunii la limita, aceasta poate fi clasificata in doud tipuri. Notand cu C
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punctul in care Vi intersecteaza rampa, si cu D punctul in care Vm intersecteaza frontul
abrupt al rampei, coliziune la limita poate avea loc in doud moduri:

- daca si C si D se migca in sus, si se unesc 1n varful rampei, coliziunea la limita
este ,,de tip C” (Fig. 5.1, a);

- dacad doar D se misca 1n sus si paraseste rampa, aparand un nou punct de
intersectie, C’, coliziunea la limitd este ,,de tip D” (Fig. 5.1, b). Aparitia
coliziunii de tip D in functionarea covvertoarelor dc-dc, in care comutatorul
comutd de mai multe ori intr-o perioadda de comutatie, este evitatd in practica
prin utilizarea unui bistabil.

c 7211 ﬂ\ P

(a) coliziume de tip C

(b) coliziume de tip D

Fig. 5.1. Clasificarea coliziunii la limitd in convertoarele PWM dc-dc.

Si in cazul convertoarelor 1n comutatie se utilizeazad pentru studiul
comportamentului neliniar cele doud tipuri de modele: modelele mediate in spatiul
starilor si modelele discrete in timp.

Presupunand ci intr-o perioada de comutatie convertorul trece prin N stari
topologice, d; fiind fractiunea din perioada de comutatic corespunzatoare starii
topologice i, ecuatiile de stare ale sistemului sunt:

A X+ Blvg, t, <t<t, +d;T,
. A, X+ Bzvg, t,+d, T, <t<t, +(d; +d,)T, 55)

unde x este vectorul variabilelor de stare iar Ai si Bi i =1,n sunt matrici cu coeficienti
constanti deoarece fiecare stare topologicad corespunde unui circuit liniar i invariant in
timp. Evident, d; +d, +---+dy =1.
Forma tipicd a modelului mediat este urmatoarea:
dx N N
— :(ZdlAi jx+(2d18i jvg (5.6)
dt  \ia i1
Modelele mediate in spatiul starilor, desi au multe avantaje, cum ar fi
simplitatea, nu pot fi utilizate la frecvente mai mari decat jumatate din frecventa de
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comutatie. De asemenea, nu prezic unele instabilitati din functionarea circuitului, cum
ar fi functionarea subarmonica instabila asociatd comenzii in curent. Totusi, pot fi
utilizate pentru analiza bifurcatiilor de frecventa joasa.

In modelarea discreta in timp se urmareste obtinerea unei functii iterative care
exprima variabilele de stare la un moment de esantionare in functie de variabilele de
stare la un moment de esantionare anterior:

Xp = f (Xn ! d,Vg) (5-7)

unde X este vectorul de state lat = nTs, iar d = [di d2 ... dn]". Relatia (5.7) presupune
ca perioada de esantionare este egald cu perioada de comutatie. De aceea, modelul
poate fi utilizat pana la frecventa de comutatie. Dezavantajul modelului este obtinerea
mai dificila si forma mai complicatd a ecuatiei sistemului decat in cazul modelelor
mediate.

In cazul ambelor tipuri de modele, pentru completarea modelului trebuie
adaugata si legea de comanda. Aceasta este reprezentatd de un set de ecuatii din care se
obtin factorii de umplere d;. Forma sa generala este:

Gl(dl,dz,...,Vg,X) :0
Gz(dl,dz,...,vg,X)ZO (58)

5.3. Analiza comportamentului haotic al convertoarelor dc-de functionind
in CCM

Comportamentul dinamic al convertoarelor dc-dc depinde de modul de
functionare. La variatia factorului de umplere, a inductantei (respectiv a capacitatii in
cazul modului DCVM), a rezistentei de sarcind sau a frecventei de comutatie
convertorul poate sd-si modifice modul de functionare.

5.3.1. Coliziunea la limita cauzata de schimbarea modului de functionare

Un tip special de comportament complex poate apare ca rezultat al schimbarii
modului de functionare din conductie neintreruptd in conductie Intrerupta si invers.
Acest fenomen este un exemplu de coliziune la limitd determinatd de o schimbare
Structurald odatd cu modificarea valorii unui parametru dincolo de limita dintre doua
moduri de functionare. Utilizand relatiile pentru raportul static de conversie, M, ([134]
si tabelul 2.1) se pot reprezenta grafic diferite diagrame de bifurcatie corespunzatoare
diferitilor parametri de bifurcatie, ca in Fig. 5.2. Ca exemplu se considera un convertor
buck cu parametrii: V4g=30V, C=2,2uF. Se observa faptul ca valoarea tensiunii de iesire
se modifica la trecerea dintr-un mod de functionare in altul. Figierul utilizat este
prezentat in Anexa A.16.
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CCM

i i § i i
40 Eil Ei] 70 8 El 100 110 120 130 140 0 02 04 08 08 1 12 14 16 18

"(a) " (b)

Fig. 5.2. Diagrame de bifurcatie aratdnd coliziunea la limitd cauzatd de modificarea modului de
functionare, in cazul unui convertor buck: (a) D=0,2, L=4mH, fs=10kHz; (b) D=0,5, L=4mH, R=1002Q.

5.3.2. Ecuatia discreta in timp

Pentru studiul bifurcatiilor cu dublarea perioadei este necesard utilizarea
modelului discret in timp. In conductie neintreruptd, ecuatiile de stare corespunzatoare
celor doua stari topologice sunt urmatoarele:

X=AX+Byv,, t,<t<t, +dT,

X=AX+Byvy, t,+dTg<t<t,,
x este vectorul de stare, fiind egal cu [iL vc]" in cazul convertoarelor buck, boost si
buck-boost si [iL1 iL2Vea Vez]" in cazul convertoarelor Cuk, SEPIC si Zeta, iar d este
factorul de umplere.

Conform procedeului general de obtinere a solutiei ecuatiilor de stare [198],
solutia este:

(5.9)

Xny = @ (d)X, +¥, (d )Vg (nTs) (5.10)

unde:

nT, =t,

Xp = X(tn)

D, (d) = @, (d, T, )@, (dTy) (5.11)

dT; d, Ty

Y (d) = CDz(dsz)_[o ®,()BdS +_[02 D, (£)B,dS
iar @, (&) sunt matricile de tranzitie, date de relatia:

q)k(f):e’%;I+A,(§+%Ak2§2+~-~+1'AQ§”+-~ (5.12)

! n!
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Prin rezolvarea ecuatiilor de stare se obtine ecuatia discretd in timp (harta
iterativa) a convertorului functionand in modul CCM de forma:

X(th1) = F(x(t,), d) (5.13)
unde:
f11 le 0,
foad)= @ o0 X+ (5.14)
le e fNN gN

N fiind ordinul convertorului.

Cu conditia sa fie obtinuta precizia doritd, se poate alege numarul de termeni la
care se limiteaza seria de mai sus.

in general TJ/RC este mic, deci relatia (5.12) se poate aproxima. Pentru o
valoare a Ts/RC mai mica decat 0,8 eroarea datoratd aproximarii exponentialelor prin
dezvoltarea 1n serie pana la termenii de ordin 2 inclusiv este mai mica de 5%. Retinand
inclusiv termenii de ordin 2 se obtin expresiile aproximative pentru f si g trecute in
Tabelele 5.1. 1 5.2.

Tabelul 5.1. Expresiile aproximative ale functiilor f si g obtinute retindnd inclusiv termenii de
ordin 2 din dezvoltarea in serie in cazul convertoarelor buck, boost si buck-boost

CCM.
buck boost buck-boost
2 242 2012
fi T 1_(l—d) T, 1_(1—d) T
2LC 2LC 2LC
2 2
| T, T _a-or ey B0 G0
L " 2RLC L 2RLC L 2RLC
. T, TZ @-d)T, @-d)’TZ (@-d)T, (@-d)*T?
21 — - -
C 2RC? C 2RC? C 2RC?
T T2 T2 272 2 T, @-d)?’t? T2
f20 —ﬁ—zicﬁ-ZR;Cz 1_T_s_(1—d) Ts n Ts —i_ oLC S +2RZSC2
RC 2LC 2R%C?
dT, T, dT,
O1 —
L L L
" (_ﬂjdﬁ a-dor? da-dre
2) LC 2LC LC
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Tabelul 5.2. Expresiile aproximative ale functiilor f si g obtinute retinand inclusiv termenii de
ordin 2 din dezvoltarea in serie in cazul convertoarelor Cuk, SEPIC si Zeta CCM.

Cuk SEPIC Zeta
22 22 Py
fu 1_% 1‘(1_E)CTS 1_(1—2dL>CTS
i da-dr’ _(1-d)°’T¢ d(1—d)T?
LC 2LC LC
fi A= d)Ts -y, -y,
2 2
fi4 0 _(1_d)Ts +(1_d )T, 0
L 2RLC
212
f21 O _(l—d) TS 0
2LC
| g @=dIT (d?-@-d)H)T? L 4-ddT?
fas de dTS de
f2a _T_5+L _(1_d)Ts+(l_d2)T52 _T_s+ TSZ
L 2RLC L 2RLC L ' 2RLC
fa1 m % (1_d)Ts
f de de de
32 - — _
P PG 0 LI ) Ol ) 9 L
2LC 2LC oLC
o d°1y (@-d)’1? 4272
LC 2LC LC
@-d)T, (@-d)*1!
fa1 0 c RC? 0
o T T (L-d)T, @-d)*17 T, T2
C 2RC? C 2RC? C  2RC2
2 _A\2T2 2
fo (1_9}1 T, ,_@-9T? (1_9)(1 T,
2) LC 2LC 2 ) LC
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Tabelul 5.2. (continuare) Expresiile aproximative ale functiilor f si g obtinute retindnd inclusiv
termenii de ordin 2 din dezvoltarea in serie in cazul convertoarelor Cuk, SEPIC si

Zeta CCM.
f _T_S_KJFT_SZ2 1—T—5—(l_d)2Tsz+ Tsz2 1 T . T2
44 T pe opr2
RC 2LC 2rC* RC  2LC  2RC RC 2LC 2RC2
T, T, dT,
01 - 1
L L L
g 0 0 d-II_-s
I 2 2\ 2 2
o -d*)T (@-d")T (1—9jd Ts
e SLC 2) LC
2\ 2 2
g 0 LWL (1_9}]' X
SLC 2) LC

Relatiile din tabelele 5.1 si 5.2 au fost obtinute cu ajutorul unui program
realizat in MATHEMATICA de citre autoarea tezei.

Programul este prezentat in Anexa A.17.

Relatiile de mai sus in cazul convertoarelor buck, boost si Cuk coincid cu cele
date in [198], in cazul celorlalte convertoare rezultatele fiind obtinute de autoarea
tezei. Pentru simplificare, in cazul convertoarelor Cuk, SEPIC si Zeta se considera
L, =L, = L. Programul poate fi adaptat pentru includerea pierderilor de conductie.
De asemenea, se poate alege precizia doritd in determinarea expresiilor aproximative
ale functiilor f si g.

De asemenea, autoarea tezei a obtinut si expresiile exacte ale functiilor f si g
in cazul convertoarelor buck, boost si buck-boost, prezentate in Tabelul 5.3.
Expresiile au fost obtinute in MATLAB, utilizind calculul simbolic.

Tabelul 5.3. Expresiile exacte ale functiilor f si g in cazul convertoarelor buck, boost si buck-
boost functionand in conductie neintrerupta.

Convertor buck

Is JARZLC — L2 .

L

[1p21 ~ _ 12
0 4R°LC LT

fu | e 2RC| cos + Si

" 2RLC VAR2LC - |2 2RLC °
f oo 2RC . [V4RLC-L’

N Jar2LC - 12 2RLC °
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f21

f22

01

02

f12

f21

Tabelul 5.3. (continuare) Expresiile exacte ale functiilor f §i g in cazul convertoarelor buck,
boost si buck-boost functionand in conductie neintrerupta.

e oRL .[\/4R2LCL2 ]
e sin T,

V4RZLC - 12 2RLC
S| g VARTLC-L ] L [aR’LC-L
2RLC ) VAR?LC - |2 2RLC °
e,
g % VAR!LC -2 L-2r%C) _ VARPLC- L
cos| (L-d) T, |+ sinf (1-d)————T; ||-
R 2RLC VARLC - 12 2RLC
TS
e[ [aRic-r | (-] [VaRiLe-C
R RLC | JaR2C-|2 RLC
o,
e 2 VAR’LC - L . VAR’LC -
cos| (1-d) T, [+ sin| (1-d)————T, ||-
R 2RLC VARZLC - 2 2RLC
TS
e JVARIC-LU ) L VARG
R 2RLC : JAR2LC - 12 2RLC :

Convertor boost

L VAR?LC - L JaR?LC- 12
e 2RC | cos| (1-d) T, [+ sinf (1-d)————T,
2RLC VARALC -2 2RLC
_@d)T; 21~ 12
W 2RC__ (1_d)\/4R Le-L
V4R?LC - L2 2RLC
_(@=d)T; 21~ 12
o arc 2L (1_d)\/4R Le-L
V4R?LC - L2 2RLC

()T
g 2RC cos[(l— d)

2RLC

2~ |2
JaRALC -1 Ts]— L

VARZLC - L2

[~ 12
sin (1—-d)4:934EEEAAEf1;
2RLC
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Tabelul 5.3. (continuare) Expresiile exacte ale functiilor f si g in cazul convertoarelor buck,

boost si buck-boost functionand in conductie neintrerupta.

01 _(1-d)T M52 2
[cos[(ld) AR‘LC-L TS}L

1—e 2RC
2RLC

_ 2 12
L L-2dTR . (1_d)\/4R LC - L T.
VARZLC - L2 2RLC
02 ()T,
1 e 2RC [dT.R-L VARZLC - L2
~ 4 cos| (1-d)—————T, |+
R R L 2RLC

2R?C - L +dT,R .
_|_

1-d
V4R’LC - Sm[( :

2RLC

[1ip21 ~ _ 12
4R°LC LTsD

Convertor buck-boost

VAR’LC -2

e_a;:)CTS o (1—d)“4R2LC‘LZT UL S )
fi1 2RLC . JARZLC - |2 2RLC
_(@+d)Ts 2112
. W 2RC__ (1_d)\/4R Le-L* o
VAR?LC - L2 2RLC
f e_(l;:gs 2RL__ gin| a—d) VAR’LC-L"
. Jar2LC -2 2RLC
e_azgg} cos (1-d)“4R2LC‘L2T S — (1-o|)—“4R2LC‘L2
f22 2RLC : JARZLC - |2 2RLC

()T, 2 2
- dT N -
g | e FC [Lscos[(l—d) RLC-L T

2RLC
(1-d)T,
0 o ZRC 2dT,R
VAR?2LC - L?

o |+ T, sin| (1-d)
V4R?LC - L
2 2
VAR?LC - L TSJ

sin[(l— d)

2RLC

VAR?LC -2

2RLC

:

/
J
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Programele utilizate pentru determinarea expresiilor exacte ale hartilor
iterative sunt prezentate in Anexa A.18.

Prin dezvoltarea in serie pana la ordinul 2 inclusiv a expresiilor exacte pentru f
si g din Tabelul 5.3 se obtin aceleasi expresii ca cele din Tabelul 5.1.

5.3.3. Convertoare cu comanda in tensiune

1. Convertorul buck
Pentru comanda in tensiune, considerdnd o reactie cu regulator de tip
proportional, cele doud tensiuni care se compara sunt:

Vi = AV er — V) (5.15)
si:
Vp =Viin +Vep (TL mod 1} (5.16)

S
unde A este castigul buclei de reactie negativa, Vi este referinta cu care se compara
tensiunea de iesire iar Vimin 1 Vpp sunt valoarea minima respectiv valoarea varf la varf a
rampei modulatorului PWM.

Pentru a investiga fenomenele de bifurcatie se considerd urmatorii parametri
pentru convertorul buck: Vy = 15-40V (parametrul de bifurcatie), L = 20mH, f; =
2,5kHz, R = 22Q, C = 47uF, Vs = 12,7V, Vnin=5,8V, Vpp=4,4V. Toate fisierele
utilizate pentru studiul acestui circuit sunt prezentate in Anexa A.19. Acest circuit a
fost studiat 1n [43], [67], [198], si au fost observate o serie de fenomene de bifurcatie,
si chiar haos.

Alegand tensiunea de alimentare ca parametru de bifurcatie, diagramele de
bifurcatie pentru curentul inductiv respectiv tensiunea capacitivd, obtinute in
CASPOC, sunt prezentate in Fig. 5.3 asi b.

Diagramele de bifurcatie obtinute in MATLAB pe baza relatiei 5.10 si a
datelor din Tabelul 5.3 (relatiile exacte) sunt prezentate in Fig. 5.3, c.

Se observa o buna concordantd intre datele obtinute teoretic si cele obtinute
prin simulare.

In CASPOC diagramele de bifurcatie au fost obtinute reprezentind grafic
curentul sau tensiunea in functie de tensiunea de alimentare (care variaza liniar),
perioada de esantionare fiind egala cu perioada de comutatie.

Din diagrame se observa prima bifurcatie cu dublarea perioadei in jurul valorii
24.5V. Chiar inainte de bifurcatie, in jurul valorii de 24V, orbite haotice instabile
coexista cu atractorul periodic, ducénd la aparitia unui regim tranzitoriu lung pana cand
functionarea convertorului se stabilizeazd la o orbitd periodicd (pe diagrama de
bifurcatie se observa punctele neregulate dinaintea primei bifurcatii).

Cand tensiunea de intrare depdseste aproximativ 32.5V, functionarea
convertorului devine haotica.
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8 i i i i
20 25 30 (C) 35 40 45

Fig. 5.3. (a) Diagrama de bifurcatie obtinutd prin simulare in CASPOC a convertorului buck, cu comanda
in tensiune, functiondnd in CCM (pe axa verticald este reprezentat curentul inductiv, iar pe axa orizontald
tensiunea de intrare, avind valori intre 20V §i 45V); (b) diagrama de bifurcatie (pe axa verticala este
reprezentatd tensiunea capacitivd, iar pe axa orizontald tensiunea de intrare, avand valori intre 20V si
45V, (c) aceleasi diagrame de bifurcatie obtinute in MATLAB.
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5.3 — Analiza comportamentului haotic 95

In aceasti lucrare, studiul acestui circuit este dus mai departe. Mentindnd
tensiunea de intrare ca parametru principal de bifurcatie, este ales ca parametru
secundar de bifurcatie cdstigul buclei de reactie. La modificarea valorii acestuia,
comportamentul de bifurcatie al convertorului se modifica. Diagramele de bifurcatie,
obtinute Tn urma simularii in CASPOC, pentru A=5 sunt prezentate in Fig. 5.4.
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Fig. 5.4. (a) Diagrama de bifurcatie obtinuta prin simulare in CASPOC a convertorului buck, cu comandad
in tensiune, functiondnd in CCM (pe axa verticald este reprezentat curentul inductiv, iar pe axa orizontalda
tensiunea de intrare, avand valori intre 20V si 60V), cu parametru secundar de bifurcatie A=5; (b)
Diagrama de bifurcatie (pe axa verticala este reprezentatd tensiunea capacitivd, iar pe axa orizontald
tensiunea de intrare, avand valori intre 20V si 60V.

Se observa ca in acest caz prima bifurcatie are loc in jurul valorii V=35V, iar
comportamentul haotic se instaleazd in jurul valorii de 44V, cand apar ,perioade
sarite” (coliziunea la limita de tip C).
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96 Comportamentul haotic al convertoarelor dc-dc cu functionare in CCM - 5

Spre deosebire de cazul in care A=8,4, incepand din apropierea valorii de 57V
functionarea convertorului este de perioada 3.

In Fig. 5.5 sunt prezentate mirimile de la intrarea comparatorului pentru
cazurile: Vg=30V, 40V, 47V, 58V iar in Fig. 5.6 portretele de fazd corespunzatoare,
care confirmi rezultatele obtinute cu ajutorul diagramei de bifurcatie. In aceste figuri
se observa functionarea cu perioada 1, cu perioada 2, haotica si respectiv cu perioada 3
la cresterea valorii parametrului de bifurcatie.

in Fig. 5.7 este prezentata sectiunea Poincaré in cazul V4=47V, obtinuta prin simulare
in CASPOC. Se observa ca, desi haotica, structura este restransa la o zona bine delimitata in
planul (v,i).
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Fig. 5.5. Formele de unda ale tensiunii modulatoare si a tensiunii rampa: (a)- functionarea cu perioada 1
a convertorului buck cu comanda in tensiune (Vg=30V); (b)- functionarea cu perioada 2 (V4=40V); (c)-
Sfunctionarea haotica (Vq=47V); (d)- functionarea cu perioada 3.
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Fig. 5.6. Portretele de faza corespunzatoare formelor de undd din Fig. 5.5.
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98 Comportamentul haotic al convertoarelor dc-dc cu functionare in CCM - 5

Comportamentul de bifurcatie se observa si in cazul in care se aleg alfi
parametri principali de bifurcatie. De exemplu, alegdnd ca parametru de bifurcatie
amplificarea buclei de tensiune, A, dupd prima dublare a perioadei, in jurul valorii
A=9, urmeaza inca o dublare a perioadei, in jurul valorii A=12,5 apoi comportamentul
convertorului devine haotic pentru A aproximativ egal cu 15,2, asa cum se vede in
diagramele de bifurcatie prezentate in Fig. 5.8. Se observa cd in regiunea in care
comportamentul este haotic apare o fereastra de perioada 2, in jurul valorii A=15. In
Fig. 5.9 sunt prezentate formele de unda de la intrarea comparatorului, pentru valorile
A egale cu: 11, 15,1, 14, 15, 17, iar in Fig. 5.10 portretele de faza corespunzatoare.
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Fig. 5.8. (@) Diagrama de bifurcatie obtinuta prin simulare in CASPOC a convertorului buck, cu comandd
in tensiune, functiondnd in CCM (pe axa verticald este reprezentatd tensiunea capacitivd, iar pe axa
orizontala castigul buclei de tensiune, avdand valori intre 5 si 20); (b) diagrama de bifurcatie (pe axa

verticald este reprezentat curentul inductiv, iar pe axa orizontala cdstigul buclei de tensiune, avdnd valori

intre 5 i 20).
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Fig. 5.9. (continuare) (e) functionarea haotica a convertorului buck cu comanda in tensiune (A=17) -
formele de unda ale tensiunii modulatoare si a tensiunii rampd.
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Fig. 5.10. Portretele de fazd corespunzdtoare formelor de unda din Fig. 5.9.
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In Fig. 5.11 este prezentati sectiunea Poincaré in cazul A=17, obtinutd prin
simulare in CASPOC. Se observa ca, desi haotica, structura este restransa la o zona
bine delimitata in planul (v,i).

Fig. 5.11. Sectiunea Poincaré, obtinuta prin simulare in CASPOC, in cazul A=17.
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Un comportament oarecum diferit a fost observat de cdtre autoare
considerdnd ca parametru de bifurcatie referinta Vi Diagramele de bifurcatie a
tensiunii capacitive (de iesire) si a curentului prin bobind pentru valori ale referintei
cuprinse intre 5V si 20V au fost reprezentate in Fig. 5.12. Din diagramele de bifurcatie
se observa ca la cresterea valorii referintei are loc o bifurcatie subcriticd, perioada
injumatatindu-se pand in jurul valorii de 7,5V, cand convertorul functioneaza cu
perioada 1. La cresterea in continuare a referintei, are loc bifurcatia supercritica:
dublarea perioadei in jurul valorii 15,2V, comportamentul convertorului devenind
haotic pentru Vs aproximativ egal cu 18V.
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Fig. 5.12. (a) Diagrama de bifurcatie obtinuta prin simulare in CASPOC a convertorului buck, cu
comandd in tensiune, functiondnd in CCM (pe axa verticald este reprezentatd tensiunea capacitivd, iar pe
axa orizontald referinta de tensiune, avand valori intre 5V si 20V).
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Fig. 5.12. (continuare) (b) diagrama de bifurcatie obtinutd prin simulare in CASPOC a convertorului
buck, cu comanda in tensiune, functiondnd in CCM (pe axa verticala este reprezentat curentul inductiv,
iar pe axa orizontald referinta de tensiune, avind valori intre 5V si 20V).

In Fig. 5.13 sunt prezentate portretele de fazd pentru valorile Vet egale cu:
5,5V, 17V, 19V, iar in Fig. 5.14 formele de undd de la intrarea comparatorului,
observandu-se functionarea cu perioadd 2 inainte de a avea loc bifurcatia subcritica,
functionarea cu perioadd 2 dupa bifurcatia subcriticd §i cea supercritica, respectiv
functionarea haotica.
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Fig. 5.13. (a)- Functionarea cu perioada 2 a convertorului buck cu comanda in tensiune (Vrvet=5,5V); (b)-
functionarea cu perioada 2 (A=17), (c)- functionarea haotica (A=19) - portretele de fazd.
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Fig. 5.14. (a)- Functionarea cu perioada 2 a convertorului buck cu comandd in tensiune (Viet=5,5V); (b)-
functionarea cu perioadd 2 (A=17); (c)- functionarea haotica (A=19) - formele de undd ale tensiunii
modulatoare si a tensiunii rampa.

in Fig. 5.15 este prezentati sectiunea Poincaré in cazul V=19 (comportament

haotic), obtinutd prin simulare in CASPOC. Se observa ca, desi haotica, structura este
restransa la o zona bine delimitata in planul (Vv,i).
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Fig. 5.15. Sectiunea Poincaré in cazul Viet=19, obtinuta prin simulare in CASPOC.

2. Convertorul Cuk

Autoarea tezei a studiat comportamentul convertorului Cuk, cu reactie
negativa dupd tensiunea de iesire, ardtind aparitia bifurcatiei Hopf. Legea de
comanda este de forma [200]:

Ad, = —xAX, (5.17)

unde x este castigul buclei de reactie. O forma echivalentd pentru legea de comanda
este:

d, =D-x(x,—X), (5.18)
X'si D fiind valorile de stare stationara ale variabilelor de stare §i respectiv a factorului
de umplere.
Sistemul in studiu este reprezentat schematic in Fig. 5.16.
i, Lo, Yo L,
I e aa
Clll —
Ve /g v C—Ve: | R
D
+
VA g M5

I "
4 Ad—Av, Sr/_
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Fig. 5.16. Schema convertorului Cuk in bucld inchisd.

Bifurcatia Hopf fiind bifurcatie de frecventd joasd, ea poate fi analizata, pentru
simplificarea calculelor, cu ajutorul modelului mediat in spatiul starilor. Modelul
mediat are forma:

BUPT



5.3 — Analiza comportamentului haotic 105

d<iL1>Ts :£_<VC1>T3(1_d)
dt L L,
d{is )y, __ (Vea)r, N {ver)y, d
dt L, L, 65.19)
d(Ver )y, _(1-d) (i), _d {ia)r,
dt C, C,
d(Vea )y, _ ({ia)r, B (Vea )y
dt C, RC,

Pentru simplificare, se considerda Ly =L, =L i C; =C, =C.

Din relatiile (5.17)-(5.19) se determind ecuatiile ce descriu dinamica
sistemului:

i)y, Ve (Vou)g (1_D+K(<VCZ>TS )

dt L L
d<iL2>Ts _ <Vc2>T5 N Vc1(D - K(<ch>Ts _ch))

dt L L (5.20)
d<V01>TS _ <iL1>TS (1_ D+ ’((<Vc2>Ts _ch))_ <iL2>Ts (D - ’((<Vc2>Ts _ch))

dt C C
d{vea ), _ (i), B (Vea ),

dt C RC

Aceste ecuatii descriu corect sistemul doar in intervalul 0<d <1. Pentru a
completa modelul trebuie inclusa si saturatia:

d<|L1>TS _ \i B <VCl>Ts
dt L L
dlica)r,  {Vea)r
dt _ L pentru d <0, (5.21)
d<VC1>TS _ <|L1>Ts
dt C
d<VC2>Ts _ <iL2 >Ts _ <VC2>Ts
dt C RC
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dfica)ys _ Ve
dt L
dfica)ry :_<VC2>TS N (Ver)r
dt L L pentrud>1 (5.22)
d<VC1>Ts _ _<I|—2 >Ts
dt
d(Vea )y, _ (iz)r  (Vez)r,
dt C RC
Starea stationara sedetermind prin anularea derivatelor din relatia (5.20),
rezultand:
- D jz
o RrRl1-D
V¢ D
2" R1D
- (5.23)
Vv Ys
¢t D
D
ch =Vyg E =1,R
Jacobianul sistemului este dat de relatia:
> B iy -
0 o -=b %
L L@-D)
KV
0 0 b1
J(X)= L L LQ-D) (5.24)
1-b b 4, AP
C C CR(1- D)?
R 1
L C CR |

Valorile proprii ale Jacobianului sistemului se determind din ecuatia
caracteristica (5.2), care, utilizand relatia (5.24) devine:

2
syt |20-D), Ak 222D, D"+ A+
CR CL  CL(1-D) C?LR C?LR(1- D)?

. (1-D)? + &V, (1-2D) 0
c?L?

(5.25)
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5.3 — Analiza comportamentului haotic 107

Dupa ce se determind valorile proprii A ale Jacobianului in stare stationara, se
urmareste dacd acestea verifica conditia ca semnul partii reale a oricarei perechi de
valori proprii complex-conjugate sa depinda de valorile parametrilor de bifurcatie, deci
pentru aceste valori proprii trebuie sa se verifice relatiile [2]:

Re(4) _. =0 (5.26)

Im(4)| __ #0 (5.27)
a4 Re(1)] #0 (5.28)
dK K=K,

unde «. este valoarea critica a lui « la care apare bifurcatia Hopf.

Se considera urmatorii parametri de circuit: L=40mH, C=47pF, R=10Q,
Vy=10V, D=0,2, fs=5kHz.

Valorile proprii ale Jacobianului au fost determinate utilizand programul
MATHEMATICA.

Pentru diferite valori ale castigului buclei de reactie au fost determinate
valorile proprii ale Jacobianului. Acestea sunt prezentate in Tabelul 5.4.

Se observa ca doua valori proprii sunt reale negative, iar celelalte doua verifica
relatiile (5.26)-(5.28).

Circuitul a fost simulat Tn CASPOC.

Pentru obtinerea reprezentarilor grafice tridimensionale rezultatele obtinute
prin simulare au fost exportate in MATLAB. Fisierele utilizate sunt prezentate in
Anexa A.20.

Tabelul 5.4.
K Multiplicatorii caracteristici Observatii

0,01 -1795,21; -340,904; -4,227+568,861 Functionare stabila

0,015 -1775,82; -358,478; -2,319+596,921 Functionare stabila

0,02 -1751,81; -376,618; -0,385+570,8931 Functionare stabila
0,0209 | -1747,78; -379,948; -0,03+£571,0591 Functionare stabila
0,02098 | -1747,42; -380,245; -0,0034+571,0731 Functionare stabila
0,02099 | -1747,38; -380,282; 0,0004+571,0571 | Functionare instabila

0,021 -1747,33; -380,319; 0,0043+£571,8i | Functionare instabila

In urma simularii circuitului se pot trage urmatoarele concluzii:

- la valori mici ale lui x traiectoria tinde in spirala catre orbita de perioada 1,
corespunzitoare unui punct fix in modelul mediat. In Fig. 5.17 sunt
reprezentate traiectoria si forma de unda a vcs;

- la cresterea valorii lui x orbita de perioadd 1 devine instabild, traiectoria
stabilindu-se la un ciclu limita (Fig. 5.18);

- pentru valori $i mai mari ale lui x orbita devine cvasiperiodica (Fig. 5.19), si
chiar haotica.
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Fig. 5.17. (@) Traiectoria in cazul functionarii stabile cu perioada 1 (x=0,01); (b) forma de unda a
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2

Fig. 5.19. Traiectoria in cazul functionarii haotice (xk=0.04)

Diagrama de bifurcatie a curentului ir1, obtinuta prin simulare in CASPOC,
este reprezentata in Fig. 5.20. Diagrama de bifurcatie este tipica pentru bifurcatia Hopf.

536 57 7m| 8 g
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I Ll A1 00000

-100.000my -
~200.000my - -

11.373m 1E.373m 21.373m 26.373m 31.373m 3E.373m 41.373m 45 .37 3m =1 .3?3mK SE.373m

Fig. 5.20. Diagrama de bifurcatie cu k ca parametru de bifurcatie.
5.3.4. Convertoare dc-dc cu comanda in curent

Convertoarele cu comanda in curent, functionand cu frecventd de comutatie
constanta, isi pierd in general stabilitatea prin bifurcatia cu dublarea perioadei.
Legea de comanda in cazul comenzii In curent se obtine din forma de unda a
curentului inductiv in prima stare topologica (cand tranzistorul conduce):
dip et — L
L—t=""—T =y, (5.29)
dt d,T, ’
unde irer este referinta de curent, iar Vion este tensiunea pe bobind in prima stare
topologica. Din relatia (5.29) se obtine valoarea factorului de umplere:

| —1
d, = ref  tn (5.30)
VL,on
TS
L

In continuare se trec in revista rezultatele pentru convertoarele boost, buck si
Cuk, insistandu-se pe convertorul buck-boost.

1. Convertorul boost
In cazul convertorului boost, legea de comanda devine:
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| —i
ref Ln
d =—

= (5.31)
n Vng
L S

Pentru a investiga fenomenele de bifurcatie se considera urmatorii parametrii
pentru convertorul boost: Vg = 5V, L = 1,5mH, fs = 10kHz, R = 40Q. Toate fisierele
utilizate pentru studiul acestui circuit sunt prezentate in Anexa A.21. Acest circuit a
fost studiat in [20], [129], [198]. Ca parametru primar de bifurcatie se considera
referinta de curent, irf, iar ca parametru secundar de bifurcatie, care poate modifica
modul in care comportamentul sistemului trece de la functionarea cu perioada 1 la
haos, se considera parametrul:

y = T—S (5.32)
RC

Alegand valoarea y=0,125, dupa prima dublare a perioadei, sistemul trece prin
functionarea cu perioada 2, functionarea cvasiperiodica cu perioadd 4, ajungand la
functionare haotica. In Fig. 5.21, a, este prezentatd diagrama de bifurcatie obtinuti in
CASPOC, iar in Fig. 5.21, b, diagrama de bifurcatie obtinuta teoretic (in MATLAB),
utilizdnd formulele exacte din Tabelul 5.3. Se observd o concordanta foarte buna a
celor doua diagrame de bifurcatie. fn urma simuldrii se obtine valoarea de 0,544 a
referintei de curent la care are loc prima bifurcatie cu dublarea perioadei si 0,654
valoarea corespunzditoare celei de a doua bifurcatii, aceleasi valori fiind obtinute de
cdtre autoarea tezei utilizind formulele exacte pentru harta iterativd, in timp ce
utilizind formulele aproximative cele doud valori obtinute sunt de 0,574, respectiv
0,62A (erorile de calcul fiind de 5,5% si respectiv 4,6%).
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Fig. 5.21. (@) Diagrama de bifurcatie obtinuta prin simulare in CASPOC a convertorului boost, cu
comandd in curent, functiondnd in CCM (pe axa verticala este reprezentat curentul inductiv, iar pe axa
orizontala referinta de curent, avdand valori intre 0.44 si 14), pentru y=0,125; (b) diagrama de bifurcatie
obtinuta in MATLAB.
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La modificarea valorii parametrului de bifurcatie secundar, din diagrama de
bifurcatie prezentata in Fig. 5.22 se observa modificarea comportamentului de
bifurcatie fatd de cazul reprezentat in Fig. 5.217. In acest caz, marind o portiune din
Fig. 5.22 b, se observa o bifurcatie sa-nod (Fig. 5.22 c).
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Fig. 5.22. (@) Diagrama de bifurcatie obtinutd prin simulare in CASPOC a convertorului boost, cu
comandd in curent, functiondnd in CCM (pe axa verticald este reprezentat curentul inductiv, iar pe axa

orizontald

referinta de curent, avind valori intre 0.44 si 14), pentru y=0,48; (b) diagrama de bifurcatie
obtinutd in MATLAB; (c) diagrama de bifurcatie obtinutd in MATLAB - detaliu.
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Se observi o concordanti foarte buni a celor doud diagrame de bifurcatie. fn
urma simularii se obtine valoarea de 0,42A a referintei de curent la care are loc
prima bifurcatie cu dublarea perioadei §i 0,624 valoarea corespunzitoare celei de a
doua bifurcatii, valorile obtinute de citre autoarea tezei utilizind formulele exacte
pentru harta iterativa fiind de 0,42A (identica cu valoarea obtinuti prin simulare) si
respectiv 0,6124 (eroare 1,2% fata de simulare), in timp ce utilizind formulele
aproximative cele doud valori obtinute sunt de 0,13A, respectiv 0,44A (erorile de
calcul fiind de 69% si respectiv 29%).

Comportamentul de bifurcatie se poate observa si din reprezentarea grafica din
Fig. 5.23 a celui mai mare exponent Lyapunov obtinutia in MATLAB cu ajutorul unui
program realizat de autoarea tezei pe baza definitiei exponentului Lyapunov. Daca
acesta este pozitiv, comportamentul convertorului este haotic.
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Fig. 5.23. Cel mai mare exponent Lyapunov, in functie de referinta de curent, ire: (2) =0,125, (b) »=0,48.

In general este necesard stabilizarea tensiunii de iesire la o valoare dorita, ceea
ce impune utilizarea unei bucle de tensiune. In acest caz, referinta de curent este
controlatd depinde de tensiunea de iesire dupa legea:

doTs

iref = Iref — K| Vcn€ CR _Vref (5.33)

unde x este castigul buclei de tensiune, si poate fi ales ca parametru principal de
bifurcatie [20]. Vier este referinta de tensiune n stare stationard, iar lrr este referinta de
curent in stare stationard, care poate fi aleasd ca parametru secundar de bifurcatie.

Considerand d,T, <<CR, exponentiala din relatia (5.33) poate fi dezvoltata in serie.
Retinand inclusiv termenii de ordinul 2, se obtine:
_GnTs 212
e CR zl_dnTS + dnTs
CR  2C°R?

Din forma de unda a curentului prin bobina (Fig. 5.24) rezulta:

(5.34)
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. \Y .
o = ngnTs +ip, (5.35)

Legea de comanda se obtine din relatiile (5.33)-(5.35).

Si in acest caz, se manifesta fenomenele de bifurcatie, ca si in cazul absentei
buclei de reactie negativd dupa tensiunea de iesire, comportamentul convertorului
trecand de la functionare cu perioadd 1, la functionare cu perioadd 2, ajungand la
functionare haotica la modificarea parametrului de bifurcatie considerat (amplificarea
buclei de tensiune).

Iref

d

IL

Fig. 5.24. Forma de undd a curentului inductiv in prezenta buclei de control a tensiunii.

2. Convertorul buck t
In cazul convertorului buck, luand in considerare reactia negativa dupa
tensiunea de iesire, legea de comanda devine [19]:
i f iLn
d =" = (5.36)
" Vg Ve
L S
unde:
iref (t) = Iref - K(VCn _Vref) (5.37)

Comportamentul complex al convertorului buck cu comanda in curent a fost
studiat in [19], observandu-se trecerea de la functionare cu perioada 1 la functionarea
cu perioada 2, la functionarea cvasiperiodica cu perioada 4, si in cele din urma la haos.

3. Convertorul Cuk

Comportamentul complex al convertorului Cuk cu comandi in curent a fost
studiat teoretic in [208], observandu-se trecerea de la functionare cu perioada 1 la
functionarea cu perioada 2, apoi la functionarea cvasiperiodica cu perioada 4, si in cele
din urma Ia haos, ca si in cazul convertoarelor buck si boost. Rezultatele obtinute au
fost confirmate experimental in [212].

4, Convertorul buck-boost

In aceastii lucrare autoarea tezei a studiat comportamentul complex al
convertorului buck-boost cu comanda in curent. Fisierele utilizate sunt prezentate in
Anexa A.22.
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114 Comportamentul haotic al convertoarelor dc-dc cu functionare in CCM -5

Pentru a investiga fenomenele de bifurcatie se considera urmatorii parametrii pentru
convertorul buck-boost: Vq = 12V, L = 1,1mH, R =0,47 Q, fs = 20kHz, R = 50Q, C =
4,4uF.

In Fig. 5.25 sunt prezentate: forma de undi a curentului inductiv, portretul de
faza si spectrul curentului inductiv in cazul functionarii cu perioada 1. Din figurd se
poate observa functionarea stabild si periodicd a convertorului. Acest mod de
functionare este posibil atunci cand parametrul de bifurcatie irer are valori mici.
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(b) (©
Fig. 5.25. Functionarea cu perioada 1 (iret = 0,44). (a) forma de unda a curentului prin bobinda, (b)
portretul de faza, (c) spectrul curentului prin bobina.

Atunci cind it creste modul in care functioneazid convertorul se poate
schimba.

Astfel, in Fig. 5.26 sunt prezentate: forma de undd a curentului inductiv,
portretul de faza si spectrul curentului inductiv in cazul functionarii subarmonice cu
perioada 2. In spectru se observa ci amplitudinea armonicii cu frecventa egald cu
jumatate din frecventa de comutatie este mai mare decét a armonicei cu frecventa de
comutatie. Desi subarmonic, acest mod de functionare este totusi periodic si stabil.

In Fig. 527 (a) este prezentati forma de undd in cazul functionarii
cvasiperiodice. Portretul de faza corespunzétor este prezentat in Fig. 5.27 (b).
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Fig. 5.26. Functionarea subarmonicd, cu perioada 2 (iret = 0.64). (a) forma de unda a curentului prin
bobind, (b) portretul de faza, (c) spectrul curentului prin bobinad.
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Fig. 5.27. Functionarea cvasiperiodica (iret = 0,95A4). (a) forma de unda a curentului prin bobind, (b)
portretul de faza, (c) spectrul curentului prin bobind.
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Datoritd naturii sale neperiodice, acest mod de functionare determina aparitia
de zgomote, chiar si la frecvente joase (dupa cum se observa din spectrul curentului,
Fig. 5.27, ¢), si In practica este de dorit sa fie evitat.

Forma de unda a curentului prin bobina, portretul de faza si spectrul curentului
inductiv 1n cazul functiondrii haotice sunt prezentate in Fig. 5.28. Acest mod de
functionare este complet evitat in practica in cazul surselor de putere in comutatie.

Functionarea haoticd in cazul it = 1,3A se poate observa si din forma
neregulata a sectiunii Poincaré (Fig. 5.29), obtinuta prin simulare in CASPOC.
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Fig. 5.28. Functionarea haotica (ivet = 1,34): (a) forma de unda a curentului prin bobind, (b) portretul de
fazad, (c) spectrul curentului prin bobind.
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Fig. 5.29. Sectiunea Poincaré, in cazul iret = 1,3A.
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Utilizdand un program realizat in MATHEMATICA de cdtre autoarea tezei,
au fost determinate expresiile analitice aproximative ale functiilor f si g care intervin in
hartile iterative (relatiile 5.13 si 5.14), In cazul in care se ia in considerare si rezistenta
RL. Aceste expresii sunt:

2 2
- 1_dTSRL+1(dTSRLj 1_(1—d)TSRL+1<( oy _i{ﬂj
L 2l L L 2 cL L

2
e ](-wg«l_dmz( L)

CR 2| CR L2 CLR L2

aT.R, 1(dT,R V| (-d)T, 1 o 1 R
f=(1-—siky | TN S (@-d)T P -k
A L 2( L j]( C 2(( ) C’R CL

aT. 1(dT. VY. @-d)T, 1 2( 11 J
f,=(l-—S4+=| = | 1=l 4 2 (A-d)T, P - —
2 cfz(mj]{ CR +2(( ) cL ' R

dT L-d)T.R, 1 1 (R Y
g]l:GT;(6L2-3o|TSLRL+(o|TsRL)2 1-+L+E((1-d)Ts)2[-—+(—Lj ]

0, =2%(6L2 ~3dT,LR, +(dTSRL)2{%+1((1—d)n)2(—i—ﬂj]

2 (5.38)
Din topologia circuitului si din forma de undd a curentului prin bobina se
obtine valoarea factorului de umplere:

d = lret —In

- (5.39)
n Vg T
T s

Relatia (5.39) a fost obtinuta considerand forma de unda a curentului in primul
subinterval al perioadei de comutatie ca fiind liniard. Aceastd aproximatie se poate
face, in cazul circuitului considerat, ea ducand la o eroare de doar 0,02% in factorul de
umplere.

Pe baza hartii iterative se poate obtine diagrama de bifurcatie (Fig. 5.30). Se
observa bifurcatiile cu dublarea perioadei, functionarea cvasiperiodica, si cea haotica,
la modificarea referintei de curent.

Cu ajutorul multiplicatorilor caracteristici se poate determina riguros aparitia
primei bifurcatii. Acestia se determind in modul descris in subcapitolul 5.2, ca radacini
ale ecuatiei caracteristice (5.2). Rezultatele obtinute sunt date in Tabelul 5.5.
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Fig. 5.30. Diagrama de bifurcatie in cazul convertorului buck-boost, cu comanda in curent (pe axa
verticald este reprezentat curentul inductiv, iar pe axa orizontald referinta de curent) — obtinutd cu
ajutorul hartii iterative.

Tabelul 5.5.

i ref Multiplicatorii caracteristici Observatii

0,4 -0,8235; 0,6819 Functionare stabila cu perioada 1

0,5 -0,9792; 0,6838 Functionare stabild cu perioada 1
0,51 -0,9942; 0,6839 Functionare stabila cu perioada 1
0,511 -1,0034, 0,6513 Bifurcatie
0,515 -0,9781, 0,6908 Functionare stabila cu perioada 2
0,52 -0,9364; 0,7036 Functionare stabild cu perioada 2
0,54 -0,8762; 0,7246 Functionare stabild cu perioada 2

0,6 -0,7985; 0,7638 Functionare stabild cu perioada 2

Se observa ca, pentru valori mici ale irr, multiplicatorii caracteristici sunt in
modul mai mici decat 1, indicand o functionare stabila cu perioada 1. Pe masura ce iref
creste, unul din multiplicatorii caracteristici se deplaseaza spre -1. La irf aproximativ
egal cu 0,511A unul dintre multiplicatori devine egal cu -1, indicdnd o bifurcatie cu
dublarea perioadei.

Comportamentul sistemului poate fi observat si din reprezentarea grafica a
celui mai mare exponent Lyapunov in functie de it (Fig. 5.31).

Diagrama de bifurcatie a fost obtinutd si prin simularea convertorului in
CASPOC. Rezultatul, prezentat in Fig. 5.32, este in concordantd cu cel teoretic, cu
exceptia unor mici deosebiri datorate aproximatiilor facute la obtinerea hartii iterative.

Acelasi tip de comportament de bifurcatie (cascade de dublare a perioadei pana

la functionarea haoticii) se obtine si pentru alte valori ale parametrului y = —>.

RC
Astfel, in Fig. 5.33 sunt prezentate diagramele de bifurcatie obtinute prin simulare in
CASPOC in cazurile: y=0,454 si respectiv y=0,162.
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Fig. 5.32. Diagrama de bifurcatie obtinutd prin simularea in CASPOC a convertorului buck-boost, cu

comanda in curent (pe axa verticala este reprezentat curentul inductiv, iar pe axa orizontald referinta de

curent); y=0,227.
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Fig. 5.33. Diagrama de bifurcatie obtinutad prin simularea in CASPOC a convertorului buck-boost, cu

comanda in curent (pe axa verticald este reprezentat curentul inductiv, iar pe axa orizontala referinta de

curent): (a) y=0,454, (b) y=0,162.
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In cazul in care este prezentd o bucld de tensiune, parametrul de bifurcatie se
poate considera castigul buclei de tensiune. Referinta de curent nu mai este fixa, ci este
data de relatia (5.33). Forma de unda a curentului prin bobina in acest caz este cea din
Fig. 5.34.
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Fig. 5.34. Forma de unda a curentului inductiv in prezenta buclei de control a tensiunii.

La fel ca in cazul circuitului in bucld deschisa, comportamentul circuitului la
modificarea parametrului de bifurcatie se poate deduce din diagrama de bifurcatie (Fig.
5.35).
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103751 my

53.751mf

3751 4604 : i : : i i : :
527 704u 10.525m 20.528m 30.528m 40.525m 50.528m B0 .526m 70.525m 80.528m 80.526m 100.528m K

Fig. 5.35. Diagrama de bifurcatie in cazul convertorului buck-boost, cu comandd in curent, cu reactie, (pe
axa verticald este reprezentat curentul inductiv, iar pe axa orizontald cdstigul buclei de reactie) obtinutd
prin simulare in CASPOC.

Se observa cd, pana in jurul valorii 0,03 a castigului buclei de tensiune
convertorul functioneaza cu perioad 1. In jurul acestei valori are loc prima bifurcatie
cu dublarea perioadei. La cresterea castigului buclei de tensiune, perioada dubleaza in
continuare pana cand functionarea convertorului devine haoticd. Crescand parametrul
de bifurcatie peste aproximativ 0,11, peste acest comportament se suprapune coliziunea
la limitd datoratd functionarii discontinue in anumite intervale de timp. Formele de
unda pentru curentul prin bobina si portretele de faza corespunzitoare functionarii cu
perioada 1, 2, 4 si respectiv functionarii haotice sunt prezentate in Fig. 5.36.

BUPT



5.3 — Analiza comportamentului haotic 121

e T T T A T A LA LA T A T A T h] ™
AN AN ANNARNARNANNARNANNARNA
el L NN NN NN NN N
ol NN N N N N N N
N NN N NN Y Y
200 / /S
50. //
oo /
/
v
| . o G e, PR T
i A A / i|_
L (/ \\ )\ (/ \\ /\ / \ (/\ )/ \ /\ // \\ /\ - 7
A [ VA I VA A A
/ \ / \\ / \\ / \\ / \\ /
/ \ o/ \ \ \ \
/ \ \ \ 1/ \ 1/ \ /
[ \/ \/ \l/ \l/ \
/ / f
\
00U __ 3650.000u  3700.000u  3750.0001 u(bjomﬂoou 3t 3900.000u _ 3950.00( Qt o 108 VC
- | A A o
/ ) / A / ~7
/A / /N [\ [\ /
JE /A /N / I\ / yZd
/ \ /1N /BRI AR / \ /
/ \ o/ \ / \ o/ \ / \
/ \ L/ N \ |/ \ \ 7
/ N/ \ N/ \ |/ \ | /
/ \/ A/ \/ \ |/ \ \
/ / \/
00! 00! “(ij 0001 2900.000u t 00. VC
oooooo ﬂi::s }
I \ ——— .\ 7/
YA Y 2 Y s O A /i
o T T R AR T e
ol DT R T A A T Y R
WA Y R A I Y T Y /
U Y A R Y Y
IR A I
ISR (e /
v ! v ! I A

06,0000 31000000 3300.000u 3500400 37000000 3900.0001

Fig. 5.36. Forma de undd a curentugzg) inductiv i portretul de faza in cazurile functionarii: (a) cu
perioadd 1 - k=0,01, (b) cu perioadd 2 - k=0,05, (c) cu perioada 4 - k=0,092, haotica (k=0,100).

Din aceste exemple, precum si din celelalte analizate pana in prezent in
literatura se poate trage concluzia ca bifurcatiile cu dublarea perioadei si functionarea
haotica sunt caracteristice convertoarelor cu comanda in curent, indiferent de prezenta
buclei de tensiune.

BUPT
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5.3.5. Controlul bifurcatiilor in cazul comenzii in curent. Compensarea
pantei

Bucla de curent devine instabila atunci cand factorul de umplere
(corespunzator starii stationare) devine mai mare decat 0,5. Metoda traditionald de a
evita aceastd problema este compensarea pantei.

Aceastd instabilitate poate fi examinatd din punctul de vedere al
comportamentului neliniar. in absenta rampei compensatoare, considerand ca exemplu
convertorul boost, din forma de unda a curentului prin bobina se obtin relatiile:

Iref - IL,n+l _ VC _Vg

1-D)T, L
( _) * (5.39)
I ref IL,n — \i
DT, L
de unde se obtine functia iterativa:
. Ve | I Ve (VC -V )Ts
i — 1_ _C I + re — 9 5.40
L,n+l [ v, ] L,n v, L (5.40)
In apropierea stirii stationare se poate scrie relatia:
-D
&L,nﬂ = jéiL,n +O(5||in) (5.41)
1-D
unde O(di En) reprezintd termenii de ordin 2 in it .
Rezulta ca multiplicatorul caracteristic este dat de relatia:
-D
=— 5.42
1-D (5.42)

Prima bifurcatie cu dublarea perioadei apare atunci cind A =-1, ceea ce
corespunde unui factor de umplere egal cu 0,5. Exprimand conditia ca D<O0,5 in functie
de lrf se obtine valoarea critica a referintei de curent:

V, | DRT 1
I ref.c — _9|: =+ 2 (543)
R| 2L L-D)° s
Tinénd cont de egalitatea dintre puterea de intrare si cea de iesire:
A Vy
I ref 3 g = : 2 (5-44)
2 @-D)°R
unde:
. DTV,
Al = 2 (5.45)

relatia (5.43) devine:
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V,(RT

| =9 s 44 5.46

ref ,.c R 4|_ ( )

Cu compensarea pantei functia iterativi se obtine din forma de undd a

curentului inductiv in forma:

M, D

Ara=| ITM.  A-D)IE M)

a a

unde M, =m,L/V este panta de compensare normalizatdi. In acest caz,

A, +0(d¢,) (5.47)

multiplicatorul caracteristic este dat de relatia:

M D

T 14 |v| T (1-D)A+M,)

Din conditia A=-1 se obtine valoarea critica a factorului de umplere la care apare prima
bifurcatie cu dublarea perioadei:

(5.48)

M. +05
D, =—"—-— (5.49)
M, +1
de unde rezulta valoarea critica a referintei de curent:
V,(RT. M_ +05
=3 —Sa—+4(Ma+1)2 (5.50)

e R4L M, +1

Se observa ca atat valoarea criticd a factorului de umplere cit si a referintei de curent
cresc monoton cu panta compensatoare, ceea ce se observa si din diagramele de
bifurcatie din Fig. 5.37, obtinute reprezentand grafic in MATLAB functia iterativa in
functie de factorul de umplere.

12

05 0.55 0.6

07 0.75

(b
Fig. 5.37. Diagramele de bifurcatie obtinute in cazul unui convertor boost cu comanda in curent, cu
urmatorii parametri de circuit: fs=25kHz, V=28V, L=195H: (a) ma=0; (b) ma=0,54m;.
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124 Comportamentul haotic al convertoarelor dc-dc cu functionare in CCM -5

Se regésesc astfel elegant si se extind rezultatele cunoscute utilizand elemente
de analiza a comportamentului neliniar.

5.4. Convertoare comandate cu histereza

Comanda comutatorului este realizata astfel incat curentul prin bobina (sau
suma curentilor prin bobine in cazul convertoarelor Cuk, SEPIC si Zeta) si se mentind
intre anumite limite. Spre deosebire de convertoarele neautonome, care functioneaza la
frecventd constantd, la care comportamentul haotic se poate observa si in cazul
sistemelor de ordin 1, convertoarele autonome de ordin mai mic de 3 nu se pot
comporta haotic.

In [206] a fost studiat convertorul Cuk cu comanda in curent cu histereza,
observandu-se bifurcatia Hopf, iar in [78] si [80] a fost analizat acelasi tip de bifurcatie
in cazul convertoarelor boost conectate in paralel.

1. Convertorul Cuk
Considerandu-se un regulator de tip proportional, legea de comanda are forma:

Al +i,) =—pAvc, (5.51)
unde u este castigul buclei de reactie. O forma echivalentd pentru legea de comanda
este:

I+, =K—we, (5.52)
Ksi u fiind parametrii de control.

Bifurcatia Hopf fiind bifurcatie de frecventa joasa, ea poate fi analizata, pentru
simplificarea calculelor, cu ajutorul modelelor mediate in spatiul starilor. Pentru
simplificare, se considera Ly =L, =L si C; =C, =C. In obtinerea ecuatiilor se
tine cont de faptul ca ordinul sistemului se reduce cu 1 datoritd dependentei sumei
curentilor inductivi de tensiunea pe condensatorul de iesire, data de relatia (5.52).
Astfel, ecuatiile de stare ce descriu sistemul sunt urmatoarele:

di, _ pi, (; H\Ve2 Va Y
CR

dt 2C 2L 2L 2L

y7, y7. 8

. i, = |1+ — Ve, +V
dve, __le K-, 1+ c ( CRJ ez
dt C 2C

(5.53)
Ver

dve, i, Ve

dt C CR
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Egaland cu zero toate derivatele se determina punctul de functionare static (de
echilibru):

V,1+R) V 4KR
l,=—2 4% |1+ R)* +——
L2 9R R \/ 1+ uR) Vg
V,1-uR) V 4KR
g g 2
== +—= [+ R +—— 5.54
c1 9R R \/ 1+ uR) Vg (5.54)
V,1+R) V 4KR
Ve, == 49 |(1+ uR)* + ——
c2 5 5 \/ 1+ uR) Vg
Factorul de umplere in stare stationara este egal cu:
V, -V Vv
sy = 5o =2 (5.55)
-2 AV Vg +Ve,
Pentru a exprima ecuatiile intr-o forma adimensionala se noteaza:
L
Rij, Ve Vet Rt R KR
X =— X =—= =, T=—, =—, K = , K,=— 556
1\/g 2Vg 3Vg oL CECR =R ng (5.56)

Dupa ce se determina valorile proprii 4 ale sistemului in punctul de echilibru,

v qw v

sd fie negativd sau pozitiva, in functie de valorile parametrilor de bifurcatie, deci
pentru aceste valori proprii trebuie sa se verifice relatiile [2]:

Re(4),_, =0 (5.57)
Im(2)|,_, #0 (5.58)

d
K Re(A) - %0 (5.59)

unde K. este valoarea critica a lui K la care apare bifurcatia Hopf.

Stabilitatea sistemului poate fi examinatd si din punctul de vedere al
traiectoriilor locale din apropierea punctului de echilibru. Modelul mediat poate fi
utilizat doar pana in punctul unde are loc bifurcatia, in continuare fiind necesara
utilizarea modelului comutat.

Traiectoria sistemului in apropierea punctului de echilibru poate fi obtinuta cu
ajutorul valorilor si vectorilor proprii. Considerdnd ca valorile proprii si vectorii proprii
corespunzatori sunt [206]:

A, ot jo si Vi,V £V, (5.60)
solutia generald este datd de relatia:
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x(t) =c,e™'V, +2ce®[cos(wt + ¢, )V; —sin(at + ¢, )V, | (5.61)
unde Cr, Cc si ¢, sunt determinati de conditiile initiale.

Acest circuit a fost simulat in aceastd tezd in CASPOC. Pentru obtinerea
reprezentdrilor grafice tridimensionale rezultatele obtinute prin simulare au fost
exportate Tn MATLAB. Fisierele utilizate sunt prezentate in Anexa A.23.

Se considerd urmétorii parametri de circuit: L=ImH; C=474F;, R=400 Vg =15v.
Pentru a observa fenomenele de bifurcatie este suficient sd se mentina x constant la
0,01 si sd se modifice K. Diagrama de bifurcatie a curentului I, ,, obtinutd prin
simulare Tn CASPOC, este reprezentata in Fig. 5.38.

3835
. s.ooof
I L24 so0f
4.000]
=.500]
3.000]
2.500|
2.000]
1.500]
1.000]
s00.000m|

-500.000m)
-1.000|
-1 500
-2 000
-2.s00]

-3.000]

-3.677]
1.538 Z098 Z 338 5098 EEEE 4098 4338 S.098 5398 6098 EEES

Fig. 5.38. Diagrama de bifurcatie cu K ca parametru de bifurcatie.

In urma simularilor se pot face urmitoarele observatii:
la valori mici ale K traiectoria tinde in spirala catre orbita de perioada 1,
corespunzatoare unui punct fix Tn modelul mediat. In Fig. 5.39 sunt

reprezentate traiectoria si formele de unda ale marimilor i, , Ve Vs

200

Vci

L
N

A‘/

2000000 4000000 6000000u 6000000 ij 200m  1400m  16000m  18000m tzu 00

Fig. 5.39. (@) Traiectoria in cazul functiondrii stabile cu perioada 1 (K=0,4); (b) formele de unda ale

curentului prin Lo, si ale tensiunii pe cele doua condensatoare.
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- la cresterea valorii lui K orbita de perioadd 1 devine instabila, traiectoria
stabilindu-se la un ciclu limita (Fig. 5.40);
- pentru valori si mai mari ale lui K orbita devine cvasiperiodica (Fig. 5.41).
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Fig. 5.40. (a) Traiectoria in cazul aparitiei ciclului limita (K=2,75),; (b) ciclul limita,
(c) formele de undd ale curentului prin Ly, si ale tensiunii pe cele doud condensatoare.

Fig. 5.41. Traiectoria in cazul orbitei haotice (K=20).
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5.5. Aplicatii ale comportamentului haotic al convertoarelor dc-dc

Haosul poate fi benefic sau daundtor. Desi comportamentul haotic este
complex, sensibilitatea de conditiile initiale poate fi exploatata pentru a aduce sistemul
intr-o stare finald dorita, printr-o alegere atentd a unor perturbatii mici in parametrul de
control. Pe acest lucru se bazeazi controlul si anti-controlul haosului [104].

O metoda pentru controlul sau anti-controlul haosului este de a alege un
parametru ce afecteaza puternic sistemul si poate fi modificat usor. El este perturbat cu
functia (L+asin2zt), cu a<<1 si f frecventa perturbatiei. Prin modificarea

parametrului f stabilitatea sistemului se poate modifica.

Datoritd consecintelor imprevizibile si uneori nedorite ale comportamentului
haotic, controlul haosului a devenit un domeniu de interes. Metodele de control al
haosului se incadreaza in doua categorii generale:

- In prima categorie intrd metodele prin care una din multele orbite ale
atractorului haotic este aleasa ca tinta a controlului, si controlul sistemului este
directionat citre stabilizarea sistemului catre orbita aleasd [150], [74], [162].
Acest lucru se realizeaza de obicei prin reactie negativa.

- In cazul metodelor din a doua categorie, o stare de functionare dorita
(nu neaparat una dintre orbitele instabile continute in atractorul haotic) este
tinta controlului. Dintre aceste metode se mentioneaza: controlul adaptiv [72],
perturbatia parametrica rezonanta [30], [120], [ 142], perturbatia periodica slaba
[12], [170], si altele. Aceste metode sunt mai simple decat cele din prima
categorie.

Un obiectiv des intalnit in controlul unui sistem haotic este stabilizarea unei
orbite periodice. Metoda perturbatiei parametrice rezonante a fost aplicatd in [230] la
controlul haosului in cazul convertorului buck cu comanda in tensiune.

Anti-controlul haosului consta in producerea haosului intr-un sistem nehaotic.
Principala aplicatie a haosului o constituie controlul interferentei electromagnetice prin
~impragstierea” spectrului zgomotului. O altd aplicatie a haosului o constituie
modularea si demodularea semnalelor in comunicatii.

5.6. Concluzii

Functionarea subarmonica, cvasiperiodicd, sau chiar haotica a fost observata in
sisteme neliniare cu reactie negativa, in special in cele continand un modulator PWM.

Intr-o prima parte a acestui capitol se definesc cateva notiuni importante legate
de studiul comportamentului complex al sistemelor dinamice, si se trec in revista
principalele metode si tehnici de studiu al acestui comportament. Apoi, se trece la
studiul bifurcatiilor i al functionarii haotice a convertoarelor dc-dc, in functie de
modul de functionare, tipul convertoarelor si metoda de comanda a acestora. Un tip de
coliziune la limita are loc in cazul convertoarelor dc-dc la schimbarea modului de
functionare atunci cand se modifica valoarea unor parametri de circuit.
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Pentru studiul bifurcatiilor care au loc la frecventa de comutatic se determina
ecuatia discretd in timp (harta iterativa). Autoarea tezei a determinat expresiile
analitice aproximative ale hartilor iterative in cazul convertoarelor buck-boost, Cuk,
SEPIC si Zeta functiondnd in modul CCM si expresiile analitice exacte ale hartilor
iterative in cazul convertoarelor buck, boost si buck-boost. Programul realizat in
MATHEMATICA pentru determinarea expresiilor aproximative ale hdartilor se poate
adapta pentru includerea pierderilor de conductie, de asemenea se poate alege
precizia doritd in determinarea hdartilor iterative.

Se trece in revista comportamentul haotic al convertorului buck CCM cu
comandd in tensiune, unde, cu ajutorul diagramelor de bifurcatie, a formelor de unda
si a portretelor de faza se arata aparitia fenomenelor de bifurcatie cu dublarea perioadei
si a haosului. Contributia autoarei constid in utilizarea simulatorului de circuite
CASPOC pentru a obtine diagramele de bifurcatie si sectiunea Poincaré, si in a
ardta cd, mentinind tensiunea de alimentare ca parametru principal de bifurcatie,
castigul buclei de tensiune poate fi ales ca parametru secundar de bifurcatie, care
influenteazd modul in care sistemul devine instabil. De asemenea, au fost gasiti si
alti parametri de bifurcatie: amplificarea buclei de tensiune, referinta de tensiune
(caz in care se observd, pe linga bifurcatia supercriticd obisnuitid si o bifurcatie
subcriticd, atunci cand la cresterea valorii parametrului de bifurcatie sistemul trece de
la instabilitate la functionare stabila cu perioada 1). Tot in cazul functionarii CCM cu
comanda in tensiune, este analizat comportamentul convertorului Cuk, observindu-se
bifurcatia Hopf.

in cazul convertoarelor CCM cu comanda in curent s-a studiat comportamentul
complex al convertoarelor boost, buck si buck-boost, cu si fara bucla de tensiune. Ca
metode de analiza au fost utilizate: portretul de faza, diagramele de bifurcatie, cel mai
mare exponent Lyapunov mediu, sectiunea Poincaré, iar in cazul convertorului buck-
boost a fost obtinut si spectrul curentului de intrare. Pentru comanda in curent s-a
analizat compensarea pantei din punctul de vedere al fenomenelor de bifurcatie. Ca
exemplu de convertor cu comanda in curent cu histereza a fost considerat convertorul
Cuk, unde a fost observati bifurcatia Hopf.

Principalele clase de aplicatii ale comportamentului haotic al convertoarelor
dc-dc abordate pana in prezent se refera la ,,imprastierea” spectrului zgomotului in
vederea reducerii interferentei electromagnetice, stabilizarea functionarii periodice i
directionarea functionarii spre anumite orbite.

Autoarea tezei considera cd o arie importantd de investigare ramane
identificarea si clasificarea fenomenelor complexe in convertoarele dc-dc. Lipsa unei
solutii generale pentru problemele de neliniaritate impune tratarea separatd a fiecarui
sistem. De asemenea, cercetarile viitoare se vor indrepta in mod inevitabil spre
exploatarea proprietatilor neliniare ale convertoarelor de energie.
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CAPITOLUL 6

Comportamentul haotic al convertoarelor dc-dc cu functionare
in conductie intrerupta inductiva

Acest capitol isi propune studiul comportamentului complex (haotic si de
bifurcatie) al convertoarelor dc-dc cu functionare DICM, in functie de tipul
convertoarelor §i metoda de comanda a acestora. Autoarea a extins studiul
comportamentului complex la alte convertoare dc-dec, moduri de functionare si tipuri
de comanda: in cazul convertoarelor buck-boost si SEPIC cu reactie negativa dupd
tensiunea de iesire a fost demonstratd pierderea stabilitatii prin bifurcatii cu dublarea
perioadei. Au fost determinate expresiile aproximative ale hartilor iterative in cazul
convertoarelor buck-boost, Cuk, SEPIC si Zeta. De asemenea, au fost obtinute
expresiile exacte ale hartilor iterative in cazul convertoarelor buck, boost si buck-
boost, expresii care au fost aplicate in studiul comportamentului acestor convertoare,
comparativ cu expresiile aproximative. Rezultatele teoretice obtinute au fost verificate
prin simulare.

6.1. Ecuatia discreta in timp in cazul conductiei intrerupte inductive

In aceeasi maniera ca in cazul conductiei continue poate fi obtinutd ecuatia
discreta in timp.
In conductie intrerupta, ecuatiile de stare ale unui convertor dc-dc sunt
urmatoarele:
X=AX+Bvg, nT, =t, <t<t, +dT,
X=AX+Byvy, t,+dTy<t<t, +(d+d,)T; (6.1)
X=AX+Bgvy, t,+(d+d,)T <t<t,,=(n+DT,

unde x este vectorul de stare, d este factorul de umplere, iar d- T este lungimea celei de
a doua stari topologice dintr-o perioada de comutatie.

Conform procedeului general de obtinere a solutiei ecuatiilor de stare [198],
solutia este:

Xn1 =Dy (dn)xn +Y, (dn)vg (nTs) (6.2)
unde:
nT, =t,
Xy = X(tn)
@ (d) = D (d3T, ), (d,T, ), (dT,) (6.3)

,(d) = Dy (A5T, )P, (A1) [ 04 (E)BAE + Dy (AsT,) 7 0, (O)B,0E + [ D4 (£)BodE
dy=1-d-d,
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iar @, (&) sunt matricile de tranzitie, date de relatia (5.12).

Prin rezolvarea ecuatiilor de stare se obtine ecuatia discretd in timp (harta
iterativa) a convertorului functionand in modul DICM:

X(tn+1) = f(X(tn), dn) (6.4)
unde f are semnificatia din relatia (5.14).

O observatie importantd se referd la faptul ca in cazul modul DICM curentul
inductiv (sau suma curentilor inductivi) devine O in al treilea subinterval al unei
perioade de comutatie, rezultdnd ca i, este egal cu 0. Din acest motiv, curentul
inductiv nu poate fi considerat in modelul discret in timp ca o variabila de stare, astfel
reducandu-se ordinul sistemului cu 1 fatd de conductia neintrerupta.

In cazul convertoarelor buck, boost si buck-boost singura variabild de stare
este 1n acest caz Vg .

Durata relativd a celei de a doua stari topologice poate fi determinatd din
conditia de continuitate a curentului inductiv in dTs. Admitind forma curentului
inductiv triunghiulard, marimea d, pentru principalele convertoare, functionand in
modul DICM este data de relatiile:

- convertorul buck:

vV, —V
d,=d 9 _c (6.5)
Ve
- convertorul boost:
Vg
d,=d———— (6.6)
- convertoarele buck-boost, Cuk, SEPIC, Zeta:
Vg
Ve

in general TJ/RC este mic, deci expresiile matricilor de tranzitie se pot dezvolta
in serie, la fel ca 1n cazul conductiei continue. Retinand inclusiv termenii de ordin 2 se
obtin expresiile pentru hartile iterative prezentate in Tabelele 6.1 si 6.2.

Relatiile din tabelele 6.1 si 6.2 au fost obtinute cu ajutorul unui program
realizat in MATHEMATICA de cdtre autoarea tezei. Programul este prezentat in
Anexa A.24.

Relatiile de mai sus in cazul convertoarelor buck si boost coincid cu cele date
in [198], pentru convertoarele buck-boost, Cuk, SEPIC si Zeta rezultatele fiind
obtinute de autoarea tezei.

Autoarea tezei a obtinut si expresiile exacte ale functiilor f si g in cazul
convertoarelor buck, boost §i buck-boost, prezentate in Tabelul 6.3. Expresiile au
fost obtinute in MATLAB, utilizind calculul simbolic. Fisierele utilizate sunt
prezentate in Anexa A.25.
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132 Comportamentul haotic al convertoarelor dc-dc cu functionare DICM - 6

Tabelul 6.1. Expresiile aproximative ale functiei f in cazul convertoarelor buck, boost si buck-
boost functionand in conductie intrerupta.

Convertor f
k 2
buc . ﬂdnvg (Vg _VC,n)
Venn =g+
VC,n
boost pd2y?
Venn =Nt
VC,n - Vg
buck-boost 2,2
B pdiv
VC,n+1 - ONC,n +
C,n
T T2
unde: a=l-—+—2— (6.8)
CR 2R“C
T 2
. S
si: p= (6.9)
2LC
Tabelul 6.2. Expresiile aproximative ale hartilor iterative in cazul convertoarelor Cuk, SEPIC si
Zeta functionand in modul DICM.
Harta iterativa
Cuk 212
) ) d T vy Vg dT, Vg —Vern
Iynn =Tl 1- 1+ Vg —— | I =
CiLVean Nean L Vean
v
dTivy|1-d—-d 2
v, =i VI E. i Az v, o T
Cin+l — 'Lin ~ Cin| -+ - C2,n
: C 2C,L, CilhVean 2C,L,

2 v Y,
+Vg dTy 1-d+—2 [1—d —d—2 }
C,L Vean 2Veon

d
oo
2 S 2 v
+Vean|l- Ts + L 2 aT; [1—d—dg]
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6.1 — Ecuatia discreta 133

Tabelul 6.2. (continuare) Expresiile aproximative ale hartilor iterative in cazul convertoarelor

Cuk, SEPIC si Zeta functiondnd in modul DICM.

SEPIC _ - ) dZTSZVg 1 "
Ln+1 = lian C.Lvey. e
V., —V, v
+Vg de g Cl,n + dTS 14 g J
Ly Vean RC, 2Veon
v
dTAv,|1-d —d
Verns =lign == +V d°T¢ 2Vcon .\
Cin+l —'Lin A~ c1, - —
" ’ G ! 2CL, CiLVean
2 2
v v
+—gdL 1_9_d 9
Vean Gy 2 AV
T T; v2odm2 (v, -y,
Voo =Vean| 1=+ ; 5|t g s |49 CLn
, ! RC, 2R°C;) Vcan 2G4 Ven
2 2
B Vg dZTSZ _l_ngCl,n d2-|-52
VC2,n 2C2L2 chlnz 2C2L1
Zeta

s dezvg(l—d—d
d*T;

20T 2
i —j 1— 7TV 149 +V dTs 1- Yein
L+t = lan CiLiVeon 2Veo, g L, Vean

Vg
2Veo
+

V, =i, ,==+V 1-
Cl,n+1 L1,n Cln
C, 2CL, CiLVean

d’1? +Vg{_ d21? +d(1—d)T52}

2C,L, 2C,L, C,L
T, T2 d(l_ngsz
V, =S 5 1- Zdz +V, —+
C2,n+1 Ll,nl:C2 2RC22 ( )] Cln C2L2

d(
2 2 v
Ts N Ts de [1_d_d g ]}+Vg
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Tabelul 6.3. Expresiile exacte ale functiei f in cazul convertoarelor buck, boost si buck-boost
functionand in conductie intrerupta.

f

buck ¢
) o TTYs L(4RZCL)]_ L[, L(4RZCL)] )
L(

e V,
“ 2RLCY,, IRC-L) 2RLCY,,

0T, L(4R’C - L)] L _ [devg L(4R*C- L)]
0S + Sin +
L(

’ 2RLCvq, 4R C-L) 2RLCvq,

dT, 2 2
— dT.\v, —ve, NL(4R*C-L dT.\v, -V NL(4R*C-L
_|_Vge2RC CO{ S( g "Cn ( ) L sin s( g~ ‘Cn ( )

_I_
2RLCvq, L(4R%C-L) 2RLCvq,

boost T, [1 v, J

e RCL 2{vey—vy

0T, L(4R’C-L) L [ 4Ty, L(4R?C-L)

- Sin
ZRLC(VCn —Vg) L(4R2C -1) 2RLC(VCn —Vg)

0Ty, L(R’C - L) L [ dTyv,yLEAR’C-L)
=V,| COS

SIn
’ 2RLC{vg, -V, ’ L@RC-L) | 2RLClvg,-v,)

Ve, | €OS

A 2 ilf(—)d\/g J
2dieﬁsin dTS(Vg_Vcn HARTC-L) +e RC[ oty

Vg g
L(4R*C-L) 2RLCv,

buck- T(, W
boost e-Rc[l-Zan] o eos dT,v,L(4R’C-L) L dT,v, L(4R’C-L)

e 2RLCv, B L(4R2C -1) 2RLCv,,

T, 2
AR o 0T, L(4R’C L)

L(4R%C-L) 2RLCv,

-I-Vg

6.2. Convertoare functionind in conductie intrerupti, cu reactie negativa

Se considera legea de comanda [200] data de relatia:
Ad, = —xAX, (6.10)

unde x este castigul buclei de reactie. O forma echivalenta pentru legea de comanda
este:
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6.2 — Convertoare functionand in conductie continua 135

d, =D—-x(x, —X) (6.11)
1. Convertorul boost

Functionarea haotica a convertorului boost DICM cu reactie dupa tensiunea de
iegire a fost analizatd in [199], [198]. Rezultatele obtinute pot fi sintetizate astfel:
Harta iterativa a sistemului in bucla inchisa este data de relatia:

SH()?v2
Venn =Nc +——2 (6.12)
VC,n _Vg
unde functia:

0, pentru x<O
H(x)=11, pentru x>1 (6.13)
X, pentru0<x<1

modeleaza saturatia factorului de umplere. Sistemul fiind stabil in bucla deschisa, D
poate fi determinat din conditia ca Vcn+1=Vc,n In relatia (6.12). Rezulta:

(L-a)Ve —Vy)Ve
2
ANy
Presupunand cid 1n vecindtatea stirii stationare factorul de umplere nu se
satureaza, multiplicatorul caracteristic poate fi determinat din relatia (6.12):

2 J—
1= af(VC,n) :a_ﬂ\/g D[ZK(VC V9)+D] (6.15)

avc’n Ven=Ve (VC _Vg )2

Functionarea fundamentala (de perioada 1) a sistemului este stabild daca

D=

(6.14)

|/1| < 1. Valoarea critica a x poate fi determinata din conditia A =—1, rezultand:
212
ANygD® Ve =V,
2 2
(VC _Vg) 218\/ g D

Ca exemplu, se considerda convertorul boost, cu urmitoarele valori ale
parametrilor de circuit [199]: Vy = 16V, L = 208uH, Ts = 0,333ms, R = 12,5Q, C =
2221F, Vier= 25V, D = 0,2874.

In urma simulirii in CASPOC se obtine valoarea de 0,076 a parametrului de
bifurcatie la care are loc prima bifurcatie cu dublarea perioadei, aceeasi valoare
fiind obtinutdi de citre autoarea tezei utilizind formula exactd pentru harta iterativd,
in timp ce utilizdnd formula aproximativa valoarea obtinuta este de 0,08 (eroarea de
calcul fiind de 5,26%). Fisierele utilizate sunt prezentate in Anexa A.26.

K. =|1+a—- (6.16)
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2. Convertorul buck

Functionarea haotica a convertorului boost DICM cu reactie negativa dupa
tensiunea de iesire a fost analizata in [200], [198], obtindndu-se urmétoarele rezultate:

Harta iterativa a sistemului in bucla inchisa este data de relatia:

d.)?v, (v, -V,
Ve =gy +IBH( o) g( : C,n) (6.17)
VC,n

Factorul de umplere in stare stationara D poate fi determinat din conditia ca Ve n+1=Vc
in relatia (6.17). Rezulta:

1-al?
A (6.18)
ﬂ\/ g (Vg _VC)
Presupunand cad 1n vecinitatea starii stationare factorul de umplere nu se
satureaza, multiplicatorul caracteristic poate fi determinat din relatia (6.17):
of (Ven) PV gDI2&V: (Vy =V ) + DV, ]
8VC,n VC

Valoarea critica a parametrului de bifurcatie este:
(1 alé - pVD?
K. = (6.20)
2VgDVe (Vy —Ve)

Ca exemplu, se considerd convertorul buck, cu urmatoarele valori ale
parametrilor de circuit [200]: Vo =33V, L =208uH, fs = 3kHz, R = 12,5Q, C = 222uF,
Vier= 25V, D = 0,4717.

In urma simularii in CASPOC se obtine valoarea de 0,14 a parametrului de
bifurcatie la care are loc prima bifurcatie cu dublarea perioadei, valoarea obtinuti
de cdtre autoarea tezei utilizind formula exactd pentru harta iterativi fiind 0,142, in
timp ce utilizind formula aproximativi valoarea obtinutd este de 0,12 (eroarea de
calcul fiind de 1,42% si respectiv 14,2%). Fisierele utilizate sunt prezentate in Anexa
A.27.

Ve.n=Ve

3. Convertorul buck-boost

Autoarea tezei a analizat comportamentul haotic al convertorului buck-boost
functiondnd in conductie intreruptid. Rezultatele obtinute sunt prezentate in
continuare.

Forma aproximativa a hartii iterative a sistemului in bucla inchisa poate fi
scrisa astfel:

pH(d,)2V2

Ve

Venit =N+ (6.21)

N
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6.2 — Convertoare functionand in conductie continua 137

Factorul de umplere in stare stationard D poate fi determinat din conditia ca
Vcn+1=Vcn. Rezultd:

1-al
D= % (6.22)
Py
Presupundnd cd in vecindtatea starii stationare factorul de umplere nu se
satureaza, multiplicatorul caracteristic poate fi determinat din relatia (6.21):
2
of (Ve ) ~ BV D[2xV, + D]

A=—cn/ iy 6.23
vE (6.23)

Ven=Ve
Functionarea fundamentala (de perioada 1) a sistemului este stabild daca
|2.| < 1. Valoarea critica a x poate fi determinata din conditia A =—1, rezultand:

2 212
K _{Lra)e - VgD (6.24)

C
2/V{ DV,

Ca exemplu, se considerd convertorul buck-boost, cu urmatoarele valori ale
parametrilor de circuit: Vg = 12V, L = 1,1mH, fs = 5kHz, R = 300Q, C = 4,4uF, V=
25V, D = 0,39. In urma simulirii in CASPOC se obtine valoarea de 0,076 a
parametrului de bifurcatie la care are loc prima bifurcatie cu dublarea perioadei,
aceeasi valoare fiind obtinutd de catre autoarea tezei utilizdnd formula exactd pentru
harta iterativa, in timp ce utilizand formula aproximativa valoarea obtinuta este de
0,094 (eroarea de calcul fiind de 23%). Fisierele utilizate sunt prezentate In Anexa
A.28.

Utilizand relatia (6.21) se poate obtine diagrama de bifurcatie, ca in Fig. 6.1.
Din aceasta figura se observa ca sistemul devine haotic pentru valori ale lui x mai mari
decat 0,13. De asemenea, in regiunea de comportament haotic se poate observa o
fereastra de functionare cu perioada 3.

36

34

32

Vcn

30

|
| |
| |
22 £ £
0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

K

Fig. 6.1. Diagrama de bifurcatie a convertorului buck-boost functiondnd in conductie intreruptd — rezultat
teoretic obtinut cu formula aproximativa a hartii iterative.
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138 Comportamentul haotic al convertoarelor dc-dc cu functionare DICM - 6

Comportamentul de bifurcatie se poate observa si din reprezentarea grafica a
exponentului Lyapunov, din Fig. 6.2 (obtinuta in MATLAB cu ajutorul unui program
realizat de autoarea tezei). Valorile pozitive ale exponentului Lyapunov indica
bifurcatii sau comportament haotic.

1

f ala

R
RN

Fig. 6.2. Exponentul Lyapunov, in functie de k.

O alta abordare legatd de periodicitatea orbitei poate fi realizatd cu ajutorul
hartilor iterative, printr-o constructie grafica obtinuta astfel:

- se reprezintd grafic harta iterativd si functia f'(x)=x (prima bisectoare) pe

acelasi sistem de axe;

- se alege un punct pe axa x;

- pornind din acel punct se deseneaza o linie verticald pana intersecteaza harta

iterativa;

- din acel punct se traseazd o linie orizontald pana intersecteaza prima

bisectoare;

- se repetd ultimii 2 pasi pand cand punctele de intersectie cu harta iterativa se

suprapun peste cele anterioare; in acet caz periodicitatea orbitei este egald cu

numarul de puncte de intersectie ale liniei desenate cu harta iterativa.

Aceastd constructie grafica, obtinuta pentru diferite valori ale parametrului de
bifurcatie este prezentata in Fig. 6.3.

In urma simulirii in CASPOC a sistemului, au fost obtinute formele de unda in
stare stationara si portretele de faza corespunzatoare functiondrii cu perioada 1 (Fig.
6.4), cu perioada 2 (Fig. 6.5), cu perioada 4 (Fig. 6.6) si respectiv haotica (Fig. 6.7),
pentru diferite valori ale .
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Fig. 6.3. Hartile iterative, indicdnd: (a) un punct fix stabil, (b) orbita de perioada 2, (c) orbita de perioada

4, (d) orbita haotica, (e) orbita de perioada 3.

(d) k=0,14
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Fig. 6.4. (a) Forma de unda a tensiunii capacitive, (b) portretul de fazd, in cazul functionarii cu perioadd
1 (k=0,065).
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Fig. 6.5. (@) Forma de unda a tensiunii capacitive, (b) portretul de faza, in cazul functiondrii cu perioadd
2 (k=0,081).
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. 6.6. (@) Forma de unda a tensiunii capacitive, (b) portretul de faza, in cazul functiondrii cu perioada
2 (k=0,091).
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Fig. 6.7. (a) Forma de unda a tensiunii capacitive, (b) portretul de faza, in cazul functionarii haotice
(x=0,108).

Diagrama de bifurcatie obtinutd prin simulare in CASPOC este prezentatd in
Fig. 6.8. Se observa ca ea se aseamana cu cea din Fig. 6.1, diferentele fiind cauzate de
aproximatiile facute la determinarea hartii iterative si a faptului ca, asa cum se observa
in Fig. 6.9, in timpul functionarii haotice sistemul intra ocazional in conductie
neintreruptd, fenomen care nu a fost luat in considerare la determinarea hartilor
iterative. De asemenea, in timpul functionarii subarmonice sau haotice se observa si
existenta unor perioade in care factorul de umplere este egal cu zero, tranzistorul fiind

blocat pe intreaga perioada de comutatie.
Utilizdnd expresia exactd a hartii iterative si determindnd in fiecare perioadi

de comutatie modul de functionare (cu alegerea corespunzdtoare a expresiei hartii
iterative) autoarea tezei a obtinut in MATLAB diagrama de bifurcatie din Fig. 6.10.

5243
31770
3270
30770
30.270)
29770
29270
25,770
V¢ 2527
27770
27 270
26.770)
26.270)
25770
25,270

247704
24270
23.770

100527m  103.527m  110.527m 115.527m 120.527m

95.527m

“TE55Zm T0SZim  7SEZim  BOSZm  BSEZm  B05ZTm
K

Fig. 6.8. Diagrama de bifurcatie a convertorului buck-boost DICM, obtinuta prin simulare in CASPOC.
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Fig. 6.9. Forma de unda haotica a curentului inductiv, contindnd perioade de conductie neintreruptd si
perioade in care tranzistorul nu conduce.
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32—

30—
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Fig. 6.10. Diagrama de bifurcatie a convertorului buck-boost functiondnd in conductie intreruptd —
rezultat teoretic obginut cu formula exactd a hartii iterative.

Se observa coincidenta mult mai buna a acestei diagrame de bifurcatie cu cea

din Fig. 6.8, obtinuta prin simulare.

4. Convertorul SEPIC
Autoarea tezei a analizat comportamentul haotic al convertorului SEPIC

functiondnd in DICM. Rezultatele obtinute sunt prezentate in continuare.
Se considerd urmatorii parametri de circuit: L;=250uH, Lo,=1mH, C;=100pF,

Co=470pF, R=10Q, V4=10V, D=0,4, f=2kHz, V=12,65V.
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Utilizand harta iterativa din Tabelul 6.2, a fost obtinut Jacobianul sistemului:

201 2
DT, L v, DT, i
c,LV, 2V, LV,
T D2T2 DT Y% _
J(X)= = 1-——= —— 2911 D-D-2| ju| (625
C, 2C,L, C,LV, 2V,
0 DT Vg (1 1 ,—
cV2 (L, 24 s
unde:
- DZTSngvCllLl N DTV, DZTSZVQZ B
v C1|-1Vo2 L1V0 2RC2 L1V02 ( 6.2 6)
T.V Vv '
— k23| -1+ 2DT |1+ 2 1l
Ll 2Vo RCZ C1\/0
2 2
DT, (1_ DVClj_K DTG T DV V)]
I = .
Cl leo Vo Cl L2 C1 leo

+_
L L

Cu ajutorul unor programe realizate in MATHEMATICA si MATLAB au
fost determinate valorile proprii ale Jacobianului pentru diferite valori ale cdstigului
buclei de reactie. Valorile proprii ale Jacobianului sunt prezentate in Tabelul 6.4.
Fisierele utilizate sunt prezentate in Anexa A.29.

2 D212/ ? 2D’ TV
jag =1- Ts + T; R —— 1.1 —#ﬁ—x —1+% (6.28)

0

Tabelul 6.4.
K Multiplicatorii caracteristici Observatii

0,08 -0,4341+0,64351 ; -0,0749 Functionare stabila

0,2 -0,2370+0,71071 ; -0,9899 Functionare stabila

0,201 -0,2359+0,7118i ; -0,9964 Functionare stabila
0,2015 -0,2354+0,71261 ; -1,0001 Bifurcatie cu dublarea perioadei
0,202 -0,2348+0,71291i ; -1,0030 Functionare instabila

0,21 -0,2264+0,72181 ; -1,0546 Functionare instabila

Dupa cum se cunoaste, dacd o valoare proprie trece de valoarea -1 odatd cu
modificarea parametrului de bifurcatie, are loc bifurcatia cu dublarea perioadei.
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In cazul convertorului studiat se observa din Tabelul 6.4 ci dublarea perioadei
are loc la valoarea 0,2015 a castigului buclei de reactie.

Diagrama de bifurcatie realizatda in MATLAB pe baza relatiilor din Tabelul 6.2
este prezentata in Fig. 6.11.

Ve

Fig. 6.11. Diagrama de bifurcatie a convertorului SEPIC DICM, obtinutd in MATLAB.

Circuitul a fost simulat in CASPOC, obtinandu-se diagrama de bifurcatie din
Fig. 6.12.
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Fig. 6.12. Diagrama de bifurcatie a convertorului SEPIC DICM, obtinuta prin simulare in CASPOC.

Din aceasta figura se observa ca, dupa cateva dublari ale perioadei, sistemul
devine haotic pentru valori ale ¥ mai mari decat 0.25. Diferentele fatd de digrama de
bifurcatie obtinuta pe baza rezultatelor teoretice sunt cauzate de aproximatiile facute la
determinarea expresiei hartii iterative.

In urma simularii in CASPOC se obtine valoarea de 0.198 a parametrului de
bifurcatie la care are loc prima bifurcatie cu dublarea perioadei, valoarea obtinuta
teoretic utilizind formula aproximativa pentru harta iterativa fiind 0.2015 (eroare de
3.5%).
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6.3. Concluzii

Intr-o prima parte a acestui capitol sunt determinate expresiile hartilor iterative
in cazul convertoarelor functiondnd in modul DICM. Autoarea tezei a determinat
expresiile analitice aproximative ale hartilor iterative in cazul convertoarelor buck-
boost, Cuk, SEPIC si Zeta §i expresiile analitice exacte ale convertoarelor buck,
boost si buck-boost cu ajutorul unor programe realizate in MATHEMATICA si
MATLAB.

Apoi, se trece in revistd comportamentul haotic al convertoarelor buck, boost,
buck-boost si SEPIC DICM cu reactie negativd dupd tensiunea de iesire, unde
contributia autoarei consta in studiul convertoarelor buck-boost si SEPIC DICM.

In cazul convertorului buck-boost se arati aparitia fenomenelor de
bifurcatie cu dublarea perioadei si a haosului. Ca tehnici de analizd utilizate sunt:
valoarea multiplicatorului caracteristic, diagrama de bifurcatie, exponentul
Lyapunov, reprezentarea graficd a hartilor iterative, formele de unda si portretele de
fazd; in formele de undd se observd in cazul comportamentului haotic existenta unor
perioade de functionare in conductie neintrerupta.

Aceleasi fenomene de bifurcatie cu dublarea perioadei au fost observate si in
cazul convertorului SEPIC, utilizind ca tehnici de analiza: valoarea
multiplicatorilor caracteristici §i diagrama de bifurcatie.

Autoarea tezei considera ca o arie importanta de investigare ramane si in cazul
convertoarelor cu functionare DICM identificarea si clasificarea fenomenelor
complexe.
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CAPITOLUL 7

Comportamentul haotic al convertoarelor dc-dc cu functionare
in conductie intrerupta capacitiva

In acest capitol, autoarea tezei a extins studiul comportamentului complex la
convertoare dc-dc cu functionare DCVM. In cazul convertoarelor Cuk, SEPIC si Zeta
cu reactie negativa dupd tensiunea de iegire a fost analizata cu ajutorul modelelor
mediate in spatiul starilor pierderea stabilitatii prin bifurcatii Hopf. Rezultatele
teoretice obtinute au fost verificate prin simulare.

7.1. Analiza comportamentului haotic al convertoarelor dc-dc cu
functionare DCVM cu ajutorul modelelor mediate

Autoarea tezei a studiat comportamentul convertoarelor Cuk, SEPIC si Zeta
functiondnd in modul DCVM, cu reactie negativa dupd tensiunea de iesire, ardtind
aparitia bifurcatiei Hopf [96], [99].

Bifurcatia Hopf fiind bifurcatie de frecventa joasa, ea poate fi analizata, pentru
simplificarea calculelor, cu ajutorul modelului mediat in spatiul starilor.

Se considera legea de comanda [200] data de relatia:

Ad,, =—xAX (7.0)

unde x este castigul buclei de reactie. O forma echivalenta pentru legea de comanda
este:

n

d, =D-x(x, —X) (7.2)
unde D este factorul de umplere in stare staionara.
Schemele simplificate ale celor trei convertoare studiate sunt prezentate in Fig. 7.1.
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Fig. 7.1. Convertoarele (a) Cuk, (b) SEPIC si (c) Zeta cu bucld de reactie negativd.
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7.1 — Analiza comportamentului haotic 147

7.1.1. Ecuatiile de stare

1. Convertorul Cuk

Dupa cum se cunoaste, in cazul functionarii DCVM perioada de comutatie
constd din trei stiri topologice. Functionarea DCVM a convertorului Cuk poate fi
descrisa cu ajutorul urmatoarelor ecuatii de stare:

%:Alx—}—BlVg, t, <t<t,+d,T,

% = AX+ BV, t, +diTy <t<t, +dT (7.3)
dx

E=A3X+B3Vg, t, +dT, <t<t, +T,

unde x este vectorul de stare [i.1 iz Vei Ve2]', si t,, = nT,. Matricile A si Bj, i =13,
aferente celor trei stari topologice ale unei perioade de comutatie sunt date de relatiile:

0 O 0 0 o
o o -+ _1 1
L2 L2 Ll
A=lg -1 ¢ o [ B.=|0 (7.4)
C, 0
0 i 0o - 1 | 0 |
G, RC,
0 0 0 0 | 1]
1 _
0 0 0 -— L
A = L, | B, = 01 (7.5)
2710 0 0 0 7 2 '
1 1 0
0 — 0 ——
. G RC, | L 0]
0 0 -1 o
Ll 1 _1_
0 0 O N L,
A=| 2 | By=|0 (7.6)
— 0 0 0 0
C, 0
1, .t L V]
G, RC,
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148 Comportamentul haotic al convertoarelor dc-dc cu functionare DCVM - 7

Pentru a obtine ecuatiile mediate in spatiul starilor se admite ipoteza pulsatiilor
mici pentru curentii inductivi §i pentru tensiunea pe condensatorul de iesire (dar nu si
pentru tensiunea pe condensatorul C,).

Tensiunea pe condensatorul Ci se presupune ca variaza liniar in primul si al
treilea subinterval al unei perioade de comutatie si este egala cu zero in a doua stare

topologica -Fig. 7.2.
Ya® rk Wik
\
\
\
\
K /
0 4T, T, t

dT,

|
Fig. 7.2. Forma de unda a tensiunii pe condensatorul Cu.

Expresia tensiunii pe condensatorul Ci in prima stare topologica este data de

relatia:
Vet =V |1 (7)
iar in a treia stare topologica:
t—dT
Vo =V, ———— 7.8
Din a treia stare topologica valoarea de varf a tensiunii pe C; este daté de relatia:
y (i), a0,
= 7.9
pk C1 (7.9)
si din prima stare topologica Vp poate fi calculata astfel:
% <iL2 >T5 ik (7.10)
pk Cl '
Din relatiile (7.9) si (7.10) se obtine lungimea relativa a primei stari topologice:
iy
d, =(1-d) <_ ) (7.11)
<|L2>TS
Prin medierea relatiilor (7.3) pe o perioada de comutatie:
d(x 1 Tdx
X ol e (7.12)

dt T, 5dt
si, utilizand relatiile (7.4)-(7.6), relatia (7.12) devine:
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1EV msv Ts (\/
[ “Sdt+ | —gdt—j[—g—vﬂ]dt
o L L, L, L

dqTs 1

Ver _Vea |4 Tf Vez
LZ L2

(7.13)

dii)o, :£_<‘L1>Ts 1-d)?T,
L 2L,C,
d<iL2>Ts _ _<VC2>T5 N <iL1>Ts d, 1-d)T;
o b2 2L,Cy (7.14)
d<Vcl>Ts = —d, <iL2 >T5 +(1—d) <iL1>-|—S
dt C, C,
d<VC2>Ts _ <iL2>Ts B <ch>Ts
dt C, RC,

Asa cum se aratd in [198] in cazul conductiei discontinue a convertoarelor

ordinul sistemului este redus cu 1. Astfel, convertorul Cuk functionand in DCVM este
un sistem de ordinul trei.

Pentru simplificare, se considera Ly =L, =L.

Din relatiile (7.11), (7.14) si legea de comandd se determina ecuatiile ce
descriu dinamica sistemului:

d(iLy), _ Vg (iL1)r, (1— D +x((Vez ) _ch))ZTs
dt L 2LC,

d(iL2 ), _ _<Vc2>Ts N <iL1>'I2's (1_ D+ x((Vea ), _VCZ))ZTS (7.15)
dt L 2LC, (i, ).,

d(Vez ), _ (z)r  (Vea)r
dt C, RC,
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Aceste ecuatii descriu corect sistemul doar in intervalul 0<d <1. Pentru a
completa modelul trebuie inclusa si saturatia:

d<iL1>TS _ \i _ <i|-1>TsT5
dt L 2LC,
] .02
d<|L2>T5 _ _<VC2>TS N <"—1>TSTs pentru d <0, (7.16)
dt L 2I-C1<iL2 >Ts
d<Vc2 >TS _ <i|_2 >Ts _ <VCZ >Ts
dt Cz RCZ
d <| L1>Ts — \i
dt L
d{iLz)r, _ (Vea )y, pentru d >1 (7.17)
dt L
d(vVez)r, (i2)yy  (Vea)rs
dt Cz RCZ
Starea stationard se determina prin anularea derivatelor din relatia (7.15), rezultand:
2C\V, B Vy

|, =— -9 _
T -D)’T, R,
Vg 2C1 Vg

I (7.18)
2= R(l D) " JRR
/ 2C,R /
\V; 1
c2 = (1 D) I ,R
Re fiind rezistenta emulata, iar X Valoarea de stare sta‘;lonara a variabilei X:
1-D)°T,
R. = —( )T (7.19)
2C,

2. Convertorul SEPIC

Si convertorul SEPIC cu functionare DCVM poate fi descris de ecuatiile (7.3),
unde matricile Ai si Bi, 1 =13, pentru cele trei stiri topologice ale unei perioade de
comutatie sunt date de relatiile:
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0 0 0 0 o
0o 0o = o 1
I—2 I—l
A=lg -1 o | B=|0 (7.20)
C, 0
0 0 _ 1 L 0
i RC,
[0 0 O 0 | (1]
0 0 0 —Li L,
A=lo o o o | B-= 0 (7.21)
0
0o X o -1t
L G RC, | 1 0]
o o -+ -1
Ly Ly 1]
1 -
O 0 O - L,
A, = 1 2 | By=| 0 (7.22)
— 0 0 0 0
C, .
11, 1 - -
C, GC, RC, |

Pentru a obtine modelul mediat in spatiul starilor se fac aceleasi aproximatii ca
si in cazul convertorului Cuk. In cazul convertorului SEPIC valoarea de varf a tensiunii
pe condensatorul C; este egala cu:

i), Q=T i), O,

pk — Cl —WVeo Ts Cl _<VC2>TS (723)

In a doua stare topologici a unei perioade de comutatie tensiunea pe
condensatorul C; este egala cu —vco.

In urma medierii pe o perioada de comutatie se obtine acelasi model mediat ca
si in cazul convertorului Cuk. Ca urmare, ecuatiile (7.15)-(7.18) care descriu dinamica
sistemului si starea de echilibru sunt valabile si in cazul convertorului SEPIC.

3. Convertorul Zeta

De asemenea, si convertorul Zeta cu functionare DCVM poate fi descris de
ecuatiile (7.3), unde matricile A; si Bi, i =1,3, pentru cele trei stri topologice ale unei
perioade de comutatie sunt date de relatiile:

BUPT



152 Comportamentul haotic al convertoarelor dc-dc cu functionare DCVM - 7

0 0 0 O 1T
1 1 2
0 TR L
L2 LZ 1
A=lg -1 o o | B=_ (7.24)
C, z
1 1
0 — 0 -— 0
G, RC, L9
0 0 0 0 ] (1]
0 0 0 —Li L,
=g 0 0 o | B=7 (7.25)
1 1 0
0 — 0 ——
L CZ RCZ_ _0_
0 0 -1 0
Ll
1 0
o 0 0 -—
L | 0
As=| 4 , Bsy= 0 (7.26)
— 0 0 0
C 0
o L o _ 1
G, RC, |

Pentru a obtine modelul mediat in spatiul starilor se fac aceleasi aproximatii ca
si in cazul convertoarelor Cuk si SEPIC.

in cazul convertorului Zeta valoarea de varf a tensiunii pe condensatorul C;
este egald cu:

<i|_1>(1_d)Ts <|L2 >Ts dTg
pk =C——Vg :(:——Vg (727)
1 1

In a doua stare topologici a unei perioade de comutatie tensiunea pe
condensatorul C; este egala cu —vg.

In urma medierii pe o perioada de comutatie se obtine acelasi model mediat ca
si in cazul convertorului Cuk.

Ca urmare, ecuatiile (7.15)-(7.18) care descriu dinamica sistemului si starea de
echilibru sunt valabile si in cazul convertorului Zeta.
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7.1.2. Analiza stabilitatii

In cazurile convertoarelor Cuk, SEPIC si Zeta cu functionare DCVM
Jacobianul sistemului este dat de relatia:

R. AT
LVZ, L1-D)
J(X) = Z“RRe _E _£+2V—9Ki (7.28)
L L L LA-D)R,
1 b
C, RC,

Valorile proprii ale J acob_ianului sistemului se determina din ecuatia caracteristica:
det[Al —J(X)] =0 (7.29)

Utilizand relatia (7.28) ecuatia caracteristica devine:
2kR .V
ﬁ3+(i+mj/12+ 2.5 +R|§e— -
CR L CL CLR L CLR(1-D)
(7.30)
2
9 R, _KVg(Re -2R RRe) 0
cL? CL’R(1- D)

Dupa ce se determind valorile proprii A ale Jacobianului in stare stationard, se
urmdreste daca perechea de valori complex conjugate verifica conditiile [2]:

Re(4) _ =0 (7.31)

Im(4)|__ #0 (7.32)

a Re(1)  #0 (7.33)
dx -

unde «. este valoarea critica a lui « la care apare bifurcatia Hopf.

Pentru a verifica rezultatele teoretice obtinute, au fost studiate un convertor
Cuk si un convertor SEPIC.

Pentru convertorul Cuk se considerd urmitorii parametri de circuit: L=0.01H,
C1=56.8nF, Co=11pF, R=40Q, V=10V, D=0.6, fs=20kHz. Valorile proprii ale
Jacobianului au fost determinate utilizind MATHEMATICA. Circuitul a fost simulat
in CASPOC. Pentru obtinerea reprezentarilor grafice 3-dimensionale rezultatele
obtinute prin simulare au fost exportate in MATLAB. Fisierele utilizate sunt prezentate
in Anexa A.30.

Pentru diferite valori ale castigului buclei de reactie au fost determinate
valorile proprii ale Jacobianului. Acestea sunt prezentate in Tabelul 7.1.
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154 Comportamentul haotic al convertoarelor dc-dc cu functionare DCVM - 7

Tabelul 7.1.
K Multiplicatorii caracteristici Observatii
0,08 -12567; -374+50411 Functionare stabila
0,09 -12940; -187+£51611 Functionare stabila
0,1 -13291, -12+52711 Functionare stabila
0,1007 -13315; 0+5278i Bifurcatie
0,101 -13325; 5+52821 Functionare instabila
0,11 -13624; 154453721 Functionare instabila

iL1

Vc2

-6000.000pL"

Din Tabelul 7.1 se poate observa cd la valoarea x=0,1007 partea reald a
valorilor proprii complex conjugate schimba semnul, in timp ce partea imaginara este
diferita de zero, indicand o bifurcatie Hopf.
In urma simularii circuitului se pot trage urmatoarele concluzii:
la valori mici ale x traiectoria tinde in spirald catre orbita de perioada 1,
corespunzitoare unui punct fix in modelul mediat. In Fig. 7.3 sunt reprezentate
traiectoria sistemului, orbita de perioada 1 si forma de unda a tensiunii Vc;

la cresterea valorii lui x orbita de perioadd 1 devine instabild, traiectoria
stabilindu-se la un ciclu limita (Fig. 7.4);
pentru valori i mai mari ale lui x orbita devine haotica (Fig. 7.5).

iL1

2000.000u 4000.000u 6000.000u 5000.0001(0 10.000m

124

00m

14

00m 16.000m 18.000m 20.

oor ¢
Fig. 7.3. (a) Traiectoria in cazul functionarii stabile cu perioada 1 (k=0,08), (b) orbita de perioada 1, (c)
forma de undd a tensiunii vca.
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Fig. 7.4. (a) Traiectoria in cazul aparitiei ciclului limita (x=0,15), (b) ciclul limita; (c) forma de unda a
tensiunii vcz,
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Fig. 7.5. (a) Traiectoria in cazul functionarii haotice (k=10).
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Fig. 7.5. (continuare) (b) forma de undd a tensiunii vc 2 in cazul functionarii haotice (k=10).

Pentru comparatie, traiectoria si forma de unda au fost determinate numeric din
relatiile (7.15) si reprezentate grafic in MATLAB (Fig. 7.6-7.8). Se observa
asemanarea cu Fig. 7.3-7.5, cu exceptia faptului ca, datoritd medierii pe o perioada de
comutatie, pulsatiile cu frecventa de comutatie nu mai apar.

iL1
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R
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Fig. 7.6. (a) Traiectoria in cazul functionarii stabile cu perioada 1; (b) forma de unda a tensiunii vcz
(x=0,08).
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Fig. 7.7. (a) Traiectoria in cazul aparitiei ciclului limita; (b) forma de unda a tensiunii vcz (k=0,15).
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Fig. 7.8. Forma de undda a tensiunii vca in cazul functionarii haotice (k=10).
Diagrama de bifurcatie obtinuta prin simulare in CASPOC este reprezentata in
Fig. 7.9.
Diagrama de bifurcatie este tipica pentru bifurcatia Hopf.
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Fig. 7.9. Diagrama de bifurcatie a convertorului Cuk cu x ca parametru de bifurcatie.

Pentru convertorul SEPIC se considerd urmatorii parametri de circuit: V¢=15V,
L=1,22mH, R=140Q, C:=56,8nF, C,=100uF, f;=50kHz, D=0,6. Valorile proprii ale
Jacobianului au fost determinate utilizind programul MATHEMATICA. Circuitul a
fost simulat in CASPOC. Pentru obtinerea reprezentarilor grafice 3-dimensionale
rezultatele obtinute prin simulare au fost exportate in MATLAB. Fisierele utilizate sunt
prezentate in Anexa A.31.

Pentru diferite valori ale castigului buclei de reactie au fost determinate
valorile proprii ale Jacobianului. Acestea sunt prezentate in Tabelul 7.2.

Tabelul 7.2.
K Multiplicatorii caracteristici Observatii
0,3 -31454;  -416+9619i Functionare stabila
0,34 -32189; -48+10054i Functionare stabila
0,345 -32278; -4+10105i Functionare stabila
0,3454 -32285; 0+£10110i1 Bifurcatie
0,35 -32367;  40+10156i Functionare instabila
0,4 -33219; 467+10631i Functionare instabila

Din Tabelul 7.2. se poate observa ca la valoarea x=0,3454 partea reald a
valorilor proprii complex conjugate schimba semnul, in timp ce partea imaginara este

diferitd de zero, indicand o bifurcatie Hopf. Diagrama de bifurcatie este prezentatd in
Fig. 7.10.

14 623
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7 252|
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“284.592m G4 542m  Sa454m 554 542m  Sr4.542m  594.542m  414.542m 454 542m 454 542m 474 542m 494 S4zm 514 542m 534 S4zm

Fig. 7.10. Diagrama de bifurcatie a convertorului SEPIC cu k considerat ca parametru de bifurcatie.
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In urma simularii in CASPOC a circuitului se pot face observatii asemanitoare
cu cele din cazul convertorului Cuk:

- la valori mici ale x traiectoria tinde in spirald catre orbita de perioada 1,
corespunzitoare unui punct fix in modelul mediat. In Fig. 7.11 sunt
reprezentate traiectoria sistemului, orbita de perioadda 1 si forma de unda a
tensiunii vca;

- valoarea criticd a castigului buclei de reactie la care are loc bifurcatia Hopf
este determinatd prin simulare ca fiind egalda cu 0,356, ceea ce confirma
rezultatele teoretice;

- la cresterea valorii lui x orbita de perioadd 1 devine instabild, traiectoria
stabilindu-se la un ciclu limita (Fig. 7.12);

- pentru valori $i mai mari ale lui x orbita devine haotica (Fig. 7.13).
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Fig. 7.11. (a) Traiectoria in cazul functionarii stabile cu perioada 1; (b) orbita de perioada 1, (c) forma
de unda a tensiunii vca (k=0,3).

Se observa cum traiectoria sistemului, din spirald stabild devine instabild pe

masura ce parametrul de bifurcatie creste si devine chiar haotica pentru valori mari ale
parametrului de bifurcatie.
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Rezultatele teoretice obtinute utilizind modelul mediat in spatiul starilor sunt
confirmate prin simulare in cazul ambelor convertoare studiate.
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Fig. 7.12. (@) Traiectoria in cazul aparitiei ciclului limitd, (b) ciclul limitd; (c) forma de undd a tensiunii
Ve (k=0,4).
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Fig. 7.13. Traiectoria in cazul functiondrii haotice (k=10).
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7.2. Concluzii

In cazul functiondrii in modul DCVM, a fost analizat comportamentul
complex al convertoarelor dc-de, cu reactie negativi dupd tensiunea de iesire,
observindu-se bifurcatia Hopf. Intr-o primi parte a acestui capitol autoarea tezei a
determinat cu ajutorul modelelor mediate in spatiul stirilor ecuatiile de stare ale
Convertoarelor functiondnd in modul DCVM. Pe baza acestor ecuatii se studiazdi
stabilitatea convertoarelor dc-dec cu functionare DCVM, ardtindu-se aparitia
bifurcatiei Hopf: traiectoria sistemului, din spirald stabild devine instabild pe
mdsurd ce parametrul de bifurcatie creste si chiar haoticid pentru valori mari ale
parametrului de bifurcatie.

Pentru verificarea rezultatelor teoretice au fost realizate simuliri in
CASPOC ale convertoarelor Cuk si SEPIC.

Ca tehnici de analizd utilizate sunt: valorile proprii ale Jacobianului,
diagrama de bifurcatie, traiectoria sistemului, formele de undd.

In cazul convertorului Cuk pe baza ecuatiilor de stare obtinute au fost
reprezentate grafic in MATLAB traiectoria sistemului si formele de undd,
observindu-se o buna concordantdi cu rezultatele simularilor.

Autoarea tezei considera ca o arie importanta de investigare ramane si in cazul
convertoarelor cu functionare DCVM identificarea si clasificarea fenomenelor
complexe.
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Comportamentul haotic al circuitelor active de corectie a
factorului de putere

Deoarece circuitele de corectie a factorului de putere au cunoscut o larga
utilizare, acest capitol isi propune analiza comportamentului complex al circuitelor
PFC, unde contributiile autoarei se referd la determinarea unghiurilor de faza critice
la care apare bifurcatia cu dublarea perioadei in cazul circuitelor PFC construite cu
convertoare buck-boost, Cuk, SEPIC si Zeta, cu comandd prin curentul de varf.
Rezultatele obtinute au fost verificate prin simulare in cazul unui circuit PFC buck-
boost. De asemenea, este realizata o analiza calitativa, prin simulare, a
comportamentului haotic in cazul circuitului PFC boost cu comanda ACC cu
feedforward, unde se observa aparitia bifurcatiilor la anumite valori ale unghiului de
faza si sunt identificati unii dintre parametrii care determind aparitia acestui tip de
comportament.

8.1. Poluarea armonica

in conditiile cresterii diversitatii si complexititii echipamentelor electrice si
electronice, problemele de poluare armonica si indeosebi a retelei de alimentare au
inceput sa se puna din ce in ce mai acut.

Echipamentele electrice reprezintd sarcini neliniare pentru reteaua de curent
alternativ, ducand la aparitia unor componente reactive semnificative in curentii
absorbiti de la retea si la prezenta de armonici importante.

Armonicile si componentele reactive duc la un factor de putere mic, la un
randament scazut, fenomene de interferentd electromagnetica pentu echipamentele din
proximitate sau supraincélzirea inutila a transformatoarelor de alimentare.

In plus, necesitatea de a respecta standardele internationale referitoare la
armonicile curentului absorbit de la retea (IEC 555-2, publicat in 1982 de IEC, si
adoptat in 1987 ca standard european EN 60555-2, si IEC 1000-3-2, publicat in 1995 si
adoptat ca standard european EN 61000-3-2) a determinat proliferarea circuitelor de
corectie a factorului de putere.

Principalul parametru care caracterizeaza calitatea procesarii puterii este
factorul de putere.

Pentru un circuit cu doud terminale, factorul de putere se defineste ca raportul
dintre puterea activé, P, si puterea aparenta, S, absorbita.

K, =— (8.1)

Coeficientul de distorsiuni armonice THD (total harmonic distorsion) este
definit ca raportul dintre valoarea efectiva a undei, mai putin fundamentala si valoarea
fundamentalei:
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— | 2
2:“&
n=0

n=l

THD=—— (8.2)
lef
Daca tensiunea de alimentare este sinusoidald, factorul de putere este dat de
relatia:
Ilef
kp = I -COS @, (8.3)

ef

unde @1 este defazajul dintre fundamentala curentului si tensiunea sinusoidala de la
borne, sau, in functie de coeficientul de distorsiuni armonice:

k, = . COS ¢, (8.4)

" L+ THD?

Factorul de putere, dat de relatia (8.3), poate fi scris sub forma:
Kp =Kq - K, (8.5)

unde kg este factorul de distorsiuni, iar k,, este factorul de defazaj.

Factorul de putere evidentiaza cat de eficient e utilizatd puterea aparenta
absorbita de la un port.

Tehnicile clasice de compensare a factorului de putere utilizeaza capacitati
prin care se micsoreaza unghiul de defazaj pentru a avea un factor de defazaj unitar.
Ele se aplica Tnsa numai unor sarcini liniare si inductive, chiar daca efectul este uneori
benefic si in prezenta sarcinilor neliniare.

Tehnicile active de corectie a factorului de putere se bazeaza pe utilizarea de
convertoare ce comutd la frecventd mult mai mare decat decat frecventa retelei,
comanda acestora facandu-se astfel incat valoarea mediata in raport cu perioada de
comutatie a curentului absorbit din retea sda fie proportionald cu tensiunea retelei.
Circuitele dedicate acestui tip de aplicatie se numesc circuite de corectie a factorului de
putere (PFC = Power Factor Correction).

Desi obtinerea unui factor de putere unitar este doritd, ea nu este necesara
pentru a respecta standardele, acestea permitand existenta armonicilor in curentul de
intrare.

8.2. Circuite PFC cu comanda prin curentul de varf

In cazul comenzii prin curentul de varf (PCC = Peak Current Control),
valoarea maxima a curentului prin bobina intr-o perioadd de comutatie este cea care
urmdreste curentul de referinta. Acest tip de comanda are o serie de dezavantaje:

- imunitate scazuta la zgomote;
- necesitatea compensarii pantei in vederea eliminarii subarmonicelor;

BUPT



163 Comportamentul haotic al circuitelor active de corectie a factorului de putere - 8

- deoarece cel controlat este curentul de varf si nu curentul mediat pe o perioada,
in aplicatiile PFC aceasta eroare duce la distorsionarea curentului de intrare;

- nu se poate aplica tuturor topologiilor de convertoare utilizate ca circuite PFC,
pentru ca cel controlat este curentul prin bobind. Deci, topologiile la care
bobina nu este in serie cu intrarea nu sunt adecvate acestui tip de comanda.

8.2.1. Comanda prin curentul de varf

Schema de principiu a comenzii prin curentul de varf este datd in Fig. 4.1
pentru un circuit PFC boost.

(0 ol 7 L . _
L
V(1) 6’) Vel ) DRIVE{ & C=R| v

2 R

Veontroll 2

Multipheator

0
o
%.
I
= wn
2
L |

Ver 7 :]n('g,{ UV prrofl T/

Fig. 4.1. Circuit PFC boost cu comanda prin curentul de varf.

Tensiunea de referinta, Vres(t),este proportionala cu tensiunea de intrare pentru a
se realiza conditia de factor de putere unitar. De aceea, cu aproximatie, si curentul
mediat prin bobind, deci si curentul mediat de intrare vor urmari tensiunea de intrare.
Ca si la comanda prin curentul mediat, este necesar un multiplicator pentru a se putea
modifica rezistenta emulatd din Vcontrol, deci si puterea activa de intrare. Stabilizarea
tensiunii de iesire se face tot din Vconrol. Rampa artificiald de pantd ma este necesara
pentru a se obtine structuri stabile pentru factori de umplere mai mari decat 0,5.
Adaugarea acestei rampe arificiale face ca valoarea mediatd a curentului de intrare sa
difere de irr(t). O abatere suplimentara dintre cei doi curenti este determinatd de
prezenta pulsatiilor in curentul prin bobina.

In practica, valori ale THD de 5%-10% se pot obtine usor in convertoare ce
functioneaza pe domenii restanse pentru valoarea efectiva a tensiunii de intrare si a
curentului de sarcina.

8.2.2. Comportamentul haotic al circuitelor PFC cu comanda prin
curentul de varf

In cazul circuitelor PFC, instabilitatea la frecvente inalte poate lua forma
haosului sau a subarmonicelor de inaltd frecventd, la anumite unghiuri de faza ale
tensiunii de alimentare, si poate reprezenta o sursa de distorsiuni armonice.
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Dupa cum se cunoaste in cazul convertoarelor de-dc cu comanda prin curentul
de varf apare fenomenul de dublare a perioadei, si chiar un comportament haotic la
modificarea referintei de curent peste anumite valori. Pentru evitarea bifurcatiilor se
introduce o rampa artificiala. La circuitele PFC referinta de curent nu mai este
constanta, ci depinde de forma de unda a tensiunii de alimentare, deci este o sinusoida
redresata avand frecventa mult mai micd decat frecventa de comutatie. Situatia este
oarecum analoaga celei in care se aplicd o rampa variabila in timp unui convertor dc-dc
cu comanda in curent. Pentru determinarea valorilor critice ale unghiului de faza in
cazul convertorului boost se considera tensiunea de intrare data de relatia:

Vg (t) =V [sin(et) (8.6)
sau, considerand ca variabild unghiul de faza:
Vg (6) =V [sing (8.7)
In cazul utilizarii convertorului boost factorul de umplere este dat de relatia:
Vg
d=1-— (8.8)
VO
iar panta rampei compensatoare este:
di L
My = = (89)
dt Vy[siné|
Tinand cont de valoarea critica a factorului de umplere (5.49):
m, +0.5
= ——— (8.10)
m, +1

se poate determina unghiul de faza la care apare bifurcatia cu dublarea perioadei (de
comutatie):

v, +2L Ole
[sin &, - dt (8.11)
2Vy,
Presupunand factorul de umplere apropiat de 1, se obtine:
irer = Iy [sin g pentru0 <O <7 (8.12)

unde I este valoarea de varf a curentului de intrare. Pentru simplitate, se restringe
analiza la intervalul [0, 7[], forma de unda repetandu-se periodic. Rezulta astfel:

dlref

dt
Din relatiile (8.11), (8.13) rezulta:

Ny £V V2 + 40?15
v, — 20l L

= ol , cosé (8.13)

6, = 2arctg

(8.14)
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NP . o Vyly Vs
Luand in cosiderare egalitatea puterii de intrare cu cea de iesire: ——— = E
(presupunand randament egal cu 1) si notand:

V
r, =—> (8.15)
Vi
L
unghiul de faza critic poate fi scris in urméatoarea forma compacta:
2+\4-r7 +160°z T
0, = 2arctg J4-r Ly (8.17)

2
rv - 4(02-'_ rv

Din relatia (8.17) se observa cd parametrii ry si 7. influenteaza comportamentul de
bifurcatie. In functie de valorile acestora se pot distinge urmatoarele cazuri:

- daca 7| > functionarea este stabild (nu are loc dublarea perioadei);
1 e - . .
- T < exista doud solutii reale pentru unghiul de
4o,

2
r — L . .
T = V—“ cele doua solutii coincid, iar dublarea perioadei nu poate fi
16w°T,
evitata;
3 r,—4 . . -
- dacdi 7 < ambele solutii sunt complexe, iar intervalul de stabilitate

160°r,)
dispare complet.

In mod analog, autoarea tezei a determinat valorile critice ale unghiului de
fazd pentru convertoarele buck-boost, Cuk, SEPIC si Zeta:

1+ 1-r? +160°72r} 61

0, = 2arctg 5
r, —4or T,

In [49] a fost analizat comportamentul circuitului PEC boost cu comanda prin
curentul de varf, determinandu-se unghiurile de faza critice, iar in [232] a fost analizata
coliziunea la limitd in cazul convertorului buck-boost cu comanda prin curentul de
varf. Pentru a verifica rezultatele obfinute, in aceasta tezd este analizat
comportamentul de bifurcatie al unui circuit PFC buck-boost cu comanda prin
curentul de virf.
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8.2 — Circuite PFC cu comanda prin curentul de varf 167

Se considera urmatoarele valori ale parametrilor circuitului PFC buck-boost:
Vu=155V, L=2mH, C=470uF, R=100Q, f;=50kHz, f=50Hz. Fisierele utilizate sunt
prezentate in Anexa A.32.

Forma de unda a curentului prin bobina obtinutad prin simulare In CASPOC 1n
cazul V=92V este prezentatd in Fig. 8.2, a, iar cea obtinuta prin esantionare cu o
perioada egald cu perioada de comutatie in Fig. 8.2, b. Se observa aparitia fenomenului
de dublare a perioadei. De asemenea, se pot determina cele doua valori ale unghiului
de faza faza critic. Acestea sunt: 48,6° si 149,4°, in buna concordanta cu cele obtinute
teoretic, cu relatia (8.18): 47,5° si 147,4°. In Fig. 8.2 ¢ si d este prezentatd forma de
undé a curentului prin bobina in jurul celor doud valori critice ale unghiului de faza.

I L 3272

TR A S U O e e e
2500 oo ndooon - : .. ..;.......; ...... i . ._. ______
zoo0f 4o g A e ——_—_—— A A ..
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R e S S e | | | | T See SR

_a456 501 g : : : : : : : il h ||‘ |‘ : : : : : : :
B20.000 621 .00C 622 000 523,000 624,000 625,000 626 000 527 000 528000 629,000 B3U.Uz[ 531 000 E32.000 633,000 634 .00 535 000 636000 637 .000 635,000 639 .01
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2000 ---------
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500,000 «-- -
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640.006m  G4200Bm  G4400Bm  G4600Gm  B4GO0BM  ES0DDGm  GSZA0Am  B54006m  6S6.008m  BG.O0Bm  660.008m

(b) t

Fig. 8.2. (a) Forma de unda a curentului prin bobind, obtinutd prin simulare in CASPOC (Vo=92V); (b)
forma de unda a curentului prin bobind, esantionatd, (c), (d) forma de undd a curentului prin bobind in
Jjurul valorilor critice ale unghiului de faza.
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Fig. 8.2. (continuare) (c), (d) forma de undd a curentului prin bobind in jurul valorilor critice ale

unghiului de faza.

Factorul de putere determinat prin simulare este egal cu 0,993.

In Fig. 8.3 este prezentati forma de undi a curentului prin bobina in cazul in
care una dintre valorile critice ale unghiului de faza devine egald cu 90° (deci in intreg
primul sfert al perioadei de comutatie functionarea este instabild si posibil haotica pe

unele subintervale). Acest caz corespunde valorii r,=1 (V,=155V).

In Fig. 8.4 este prezentati forma de undi a curentului prin bobina in cazul in

care intervalul de stabilitate nu mai exista (Vo,=320V).
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Fig. 8.3. (@) Forma de undda a curentului prin bobind, obtinutd prin simulare in CASPOC (Vo=155V); (b)
forma de unda a curentului prin bobind, esantionatd, (c) forma de unda a curentului prin bobina in jurul
valorilor critice ale unghiului de fazd.
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Acelasi comportament a fost observat de autoarea tezei i in cazul circuitului
PFC SEPIC cu comandi prin curentul de virf.

Pe baza relatiei (8.18) autoarea tezei a realizat o reprezentare graficd in
MATLAB a unghiurilor de fazi critice in functie de parametrul r., prezentatdi in Fig.
8.5.
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Fig. 8.4. (a) Forma de undad a curentului prin bobind, obfinutd prin simulare in CASPOC (V,=320V); (b)

forma de unda a curentului prin bobind, esantionatd, (c) forma de undd a curentului prin bobind in jurul
valorilor critice ale unghiului de fazd.
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[grade]
140

120

100

a0

60

Fig. 8.5. Dependenta unghiurilor de faza critice de parametrul rv.
Se observa pe figura cd, pentru 1<l existd doud valori reale ale unghiului de faza critic
intr-o semiperioada a tensiunii de alimentare, in timp ce pentru ry>1 cele doud valori
sunt complex conjugate, functionarea sistemului fiind instabild pe toatd perioada
tensiunii de alimentare.
8.3. Circuite PFC cu comanda prin curentul mediat
Comanda prin curentul mediat (ACC = Average Current Control) provine de la

covertoarele dc-dc. In cazul acestei metode media curentului de intrare este comparati
cu referinta de curent (care este tensiunea de intrare redresata.

8.3.1. Comanda prin curentul mediat

Schema bloc a comenzii prin curentul mediat este prezentata in Fig. 8.6.

i; f t ;r:g{ t

Vi) o Convertor c N
i @ igfr r de-de R fe]
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, | =y compensare
wrejm ,hgm P

Fig. 8.6. Schema bloc a comenzii prin curentul mediat.
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Avantajele acestui tip de comanda sunt:

- imunitate buna la zgomote;

- controlul direct al curentului mediat;

- aplicabilitate la toate topologiile de convertoare utilizate ca circuite PFC;

- functionare corectd §i in conductie intrerupta, deci nu apar distorsiuni de
racordare (in apropierea trecerilor prin zero ale tensiunii de alimentare).
Dezavantajele comenzii prin curentul mediat sunt:

- necesitatea sesizarii curentului de intrare si nu a curentului prin tranzistor;

- prezenta unui multiplicator 1n circuitul de comanda.

Aceastd metoda de comanda este des utilizata in circuitele PFC.

8.3.1.1. Comanda ACC cu urmarire robustia a modelului

O variantd de metoda prin curentul mediat a fost propusa in [59] si numita
RMFACC (,,robust model following ACC”). Pentru a o compara cu ACC cu
feedforward, se considera cicuitul PFC boost.

Utilizand comanda ACC se obtin distorsiuni armonice mici, dar banda buclei
de tensiune este limitata la aproximativ 20 Hz, ca urmare raspunsul dinamic al tensiunii
de iesire la modificari 1n sarcina este lent. Fata de alte tehnci propuse pentru rezolvarea
acestei probleme, RMFACC are o serie de avantaje, cum ar fi:

- distorsiuni mici ale curentului de intrare;

- impedanta de iesire In bucla inchisd scade semnificativ la frecvente joase.
Astfel, raspunsul dinamic al tensiunii de iesire la salturi in sarcind este mai
rapid,;

- complexitatea circuitului de comanda este scazuta.

Modelul de semnal mic al circuitului PFC cu comandd ACC cu feedforward
este prezentat in Fig. 8.7.

A
vo(s)

BOOST PFC

d
Ti(s)
COMPARATOR

PWM

A
iL(s)

A

vg(s)

Rs

Ge(s)=1+Gs(s)
BUCLA DE
CURENT

vff(s) BUCLA DE
TENSIUNE

Fig. 8.7. Modelul de semnal mic al circuitului PFC boost cu comanda ACC cu feedforward.
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Cagstigul buclei de tensiune este dat de expresia:
T,(s) =G, (s)-VOC(s)- g (8.19)
unde:
Gy(s) este functia de transfer a controllerului de tensiune,
VOC(s) este functia de transfer a etajului de putere,
PV, este fractiunea din tensiunea de iesire comparata cu referinta.
Impedanta de iesire este data de:

0,)  _ Z,(s)
L), 1+T,0)

unde Z, este impedanta de iesire in bucla deschisa.
Schema propusa pentru comanda RMFACC este prezentata in Fig. 8.8.

ZocIACC (S) = (820)

io(s)

VOU(s)

A CONTROLLERUL
uref(s)=0 DE TENSIUNE N
+ +

—>®—— Gu(s) u(s) ve(s) VOC(s)
T e
B to(s) ! ves)
@ BVOCref(s)| |Gme(s)
MODELUL DE

A
REFERINTA . e(s)

ﬁv?:-est(s) +* h !330(5)

| A
vref(s)=0

Fig. 8.8. Schema comenzii RMFACC.

Fata de ACC este adaugata o bucld internd aditionala, cu efect de urmarire a
modelului. Bucla contine doua blocuri: un controller PI, Gme(S), si o functie de transfer
a modelului de referinta fixat SVOCe(S). Iesirea modelului de referinta, HVo.est €Ste 0
estimare a fV, in absenta perturbatiilor. Castigul buclei de tensiune este dat de:

T,(s)= B-G,(s)-VOC,4 (s) (8.21)
Impedanta de iesire este data de relatia:
v, (s) Z,(s)
Z paruracc (S) = | = (8.22)

L)), +T,())
Din schema comenzii RMFACC se poate deduce modelul echivalent al
controllerului ACC:

Gv—eq (s)= G, (s)+ Gme (s)+ G, (S)Gme (S)Vocref (s) (8.23)
Expresia echivalenta a castigului buclei de tensiune este:
Tv—eq (8)=4- Gv—eq (s)-VOC(s) (8.24)
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iar expresia echivalenta a impedantei de iesire in bucla inchisa este:

Z,(s)
Z §) =90/
ocl RMFACC( ) 1+Tv,eq (S)
In [59] au fost utilizate urmitoarele valori pentru elementele de circuit: Vg
ef=85V-265V, fic=50Hz, V=400V, P,=250W, L=1mH, C=470uF, f=100kHz,
Rs=0,2Q, $=0,0125, K4c=1,47-10°A/V, K=17,63-103, Rn=4,3-10°Q, F»=0,19V,
Expresiile functiilor de transfer ale controllerelor utilizate sunt date in tabelul

(8.25)

8.1.
Tabel 8.1.
Gs(s) Gu(s) Gme(S) BVOC(s)
(ACC si RMFACC) | (ACC si RMFACC)
100000. 1+ /15000 60. 1+s/8 60. 1+s/8 0,85
S 1+s/300000 s 1+s/120 s 1+s/120 1+s/8

Fisierele utilizate de autoarea tezei pentru studiul acestui circuit sunt
prezentate in Anexa A.33.

Cagtigul buclei de tensiune, dat de relatia (8.19) in cazul comenzii ACC cu
feedforward si (8.24) in cazul comenzii RMFACC este reprezentat in Fig. 8.9.

Castigul buclei de tensiune-caracteristica de amplitudine - ACC
40
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T
I
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Fig. 8.9. Cdstigul buclei de tensiune: (a) — ACC..
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Castigul buclei de tensiune-caracteristica de amplitudine-RMFACC
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Fig. 8.9. (continuare) Cdstigul buclei de tensiune (b) - RMFACC.

Pentru bucla de tensiune frecventa de tdiere este de aproximativ 10 Hz, iar
marginea de faza este mai mare de 50°.

In cazul utilizarii tehnicii RMFACC, se obtine o imbunititire a impedantei de
iesire cu mai mult de 20dB la frecvente joase, asa cum se observa in Fig. 8.10 (rezultat
teoretic).

Impedanta de iesire
60

[dB] | T T——L_| | .l bucladeschisa
* i \
40
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30 = =
///
20
AN
RMFACC \\\
N
10
0
-10
-20
30 ) 1 2
10 10 10 10

frecventa [Hz]

Fig. 8.10. Caracteristica de amplitudine a impedantei de iesire.
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In aceasti tezi autoarea a analizat prin simulare in CASPOC circuitul PFC
boost cu comandia ACC cu feedforward, comparativ cu acelasi circuit cu comandd
RMFACC. Circuitele utilizate pentru simulare sunt prezentate in Anexa A.33.

Forma de unda a curentului de intrare, identicd In cele doud cazuri, este
prezentatd in Fig. 8.11. Factorul de putere obtinut este 0,996.

|Lsaaa : : : :

fiftey oo oo ToE o o o Sory o Ao EREET EERT t

Fig. 8.11. Forma de unda a curentului de intrare — obginuta in urma simularii circuitului boost ACC cu
feedforward, Vg.e=110V.

Raspunsul circuitului cu comanda ACC la un salt treaptd in sarcind este
prezentat in Fig. 8.12, iar in cazul comenzii RMFACC in Fig. 8.13. Se observa o
stabilizare mai buna a tensiunii de iesire in cazul comenzii RMFACC.,

Vo

AV VeV Ve

150.0

o Tt

Fig. 8.12. Raspunsul la un salt treaptd in sarcind: (a) —tensiunea de iesire, (b) — curentul absorbit de la
refea, in cazul comenzii ACC cu feedforward.
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Fig. 8.13. Raspunsul la un salt treapta in sarcind—tensiunea de iegire in cazul comenzii RMFACC.

8.3.2. Comportamentul haotic al circuitelor PFC cu comanda prin
curentul mediat

In [84] este analizata instabilitatea de frecventa inalta in circuitul PFC boost cu
comanda prin curentul mediat, functionand in conductie neintrerupta. In acest articol se
aratd cd, alegind drept parametru de bifurcatie castigul buclei de curent, bifurcatia
poate apare la anumite valori ale unghiului de faza.

Autoarea tezei a analizat calitativ comportamentul neliniar al unui circuit
PFC boost cu comandi ACC in cazul in care exista si feedforward. Parametrii
circuitului PFC sunt cei din subcapitolul 8.3.1.1. Fisierele utilizate sunt prezentate in
Anexa A.33.

O prima concluzie care se poate trage se referd la faptul cia parametrii
controllerului (lent) de tensiune nu vor influenta bifurcatiile care au loc la frecventa
de comutatie, concluzie confirmatda prin simulare.

Au gasiti, insd o serie de parametri care determind aparitia bifurcatiilor.

Un prim astfel de parametru este frecventa de comutatie.

La modificarea frecventei de comutatie la valoarea de 5S0kHz se observa in Fig.
8.14 distorsionarea formei de unda a curentului de intrare, iar din observarea regiunii
unde are loc acest fenomen (Fig. 8.15, a, comparativ cu Fig. 8.15, b, corespunzatoare
cazului f=100kHz, cand nu are loc bifurcatia) se observa bifurcatiile, si se poate
determina valoarea unghiurilor de faza critice: 23,4°si 174,6°.

Un comportament asemandtor se observa si la modificarea parametrilor
functiei de transfer a controllerului de curent.
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IL 5.000]

160.0m 152 om 154.0m 156 om 158.0m 170.0m 173.0m 174.0m 176.0m 178.0m

Fig. 8.14. Forma de unda a curentului de intrare al circuitului PFC boost cu comanda ACC cu
feedforward, cu fs=50kHz.

;
T
S ) [
LII‘ -
(b) t

Fig. 8.15. Forma de undd a curentului de intrare al circuitului PFC boost cu comanda ACC cu
feedforward (detaliu), cu (a) fs=50kHz, (b) fs=100kHz .
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Functia de transfer a controllerului de curent este:

Astfel, in Fig. 8.16, 8.17 si 8.18 sunt reprezentate formele de unda ale curentului de
intrare corespunzdtoare parametrilor functei de transfer a controllerului de curent dati
in Tabelul 8.2. In tabel sunt date si valorile unghiului de faza critic, determinate prin

simulare.

Tabelul 8.2. Valorile unghiului de faza critic pentru diferite valori ale parametrilor functiei de

Gs (S) =

S

1+ —

1
S

WOYGF

transfer a controllerului de curent.

w

z
S

1+ —
@

p

(8.26)

WUGF ®z Wp Oc,1 0c,2
2-108 1,5-10* 3-10° 25.2° 160.2°
107 1,5-10 3-10° >90° <90°
10° 5-10° 3-10° 43.2° 151.2°
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Fig. 8.16. (a) Forma de undd a curentului prin bobind in primul caz din Tabelul 8.2, (b), (c) - detalii.
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Fig. 8.16. (continuare) (a) Forma de unda a curentului prin bobina in primul caz din Tabelul 8.2, (b), (C) -
detalii.

199.8m

i

5.000]
4.50!

4.00
3.50
3.00
2,500 ——— -

2.000—— - H
1.500— ¥
1.0001— ‘

500.0 ¥ | 3 |

-300.0u : : : |

280.0m  2820m  284.0m  286.0m  2880m  290.0m  2920m  2940m _ 296.0m  298.0m

300.0m

t

Fig. 8.17. Forma de unda a curentului prin bobind in al doilea caz din Tabelul 8.2.
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Fig. 8.18. (a) Forma de unda a curentului prin bobind in al treilea caz din Tabelul 8.2, (b), (c) - detalii.
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Fig. 8.18. (continuare) (a) Forma de unda a curentului prin bobind in al treilea caz din Tabelul 8.2, (b),
(c) - detalii.

In toate cele trei cazuri se observa aparitia fenomenului de dublare a perioadei
si a comportamentului haotic la anumite valori ale unghiului de faza.

8.4. Concluzii

in conditiile in care problemele de poluare reprezinti provocari la care
societatea moderna trebuie sa gaseasca raspunsuri rapide si eficiente, a aparut fireasca
ridicarea acestei problematici si in domeniul electric. Cresterea exploziva in ultimii ani
a numdrului de consumatori de energie electrici a determinat organismele
internationale sa raspunda prompt prin normative din ce in ce mai severe privind
gradul de poluare armonica al retelelor. Astfel, principiile de corectie a factorului de
putere au trebuit regandite, corectia activa fiind solutia care s-a impus definitiv.

Definitiile si notatiile caracteristice ale principalilor parametri de merit prin
care se evalueaza calitatea puterii pentru un circuit de corectia a factorului de putere:
ko, THD, kq, K,, @1 au fost precizate.

Comportamentul complex, si chiar haotic al unui circuit PFC poate cauza
distorsiuni ale curentului de intrare si poate duce la scaderea factorului de putere. Acest
comportament a fost analizat in cazul circuitelor PFC cu comanda prin curentul de varf
si cu comanda prin curentul mediat.
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182 Comportamentul haotic al circuitelor active de corectie a factorului de putere - 8

Au fost determinate unghiurile de fazd critice la care apare bifurcatia cu
dublarea perioadei in cazul circuitelor PFC construite cu convertoare buck-boost,
Cuk, SEPIC si Zeta cu comandd prin curentul de virf, rezultatele obfinute fiind
verificate prin simulare in cazul unui circuit PFC buck-boost.

O varianta de comanda prin curentul mediat cu performante dinamice mai bune
este comanda ACC cu urmarirea robustd a modelului (RMFACC). Este descrisa
aceasta metoda si sunt analizate, teoretic si prin simulare in CASPOC, comparativ cu
metoda ACC traditionala: castigul buclei de tensiune, impedanta de iesire, forma de
unda a curentului de intrare, raspunsul la un salt treapta 1n sarcina.

Autoarea tezei a analizat calitativ comportamentul unui circuit PFC boost cu
comandda ACC cu feedforward, observind aparitia bifurcatiilor la anumite valori ale
unghiului de fazd, in functie de valorile frecventei de comutatie si ale parametrilor
controllerului de curent.

Ca directii viitoare de cercetare, autoarea tezei sugereaza extinderea studiului
comportamentului haotic al circuitelor PFC in cazul altor convertoare si tipuri de
comanda.
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CAPITOLUL 9
Simulari si rezultate experimentale

In acest capitol este studiat prin simulare si experimental comportamentul
haotic al unui convertor buck-boost cu functionare in conductie intrerupta inductiva, cu
bucla de reactie negativa dupa tensiunea de iesire.

Se considera urmatoarele valori ale elementelor de circuit: Vg = 12V, L =
11mH, fs = 2,5kHz, R = 500Q, C = 4,4uF, Vo= 20V. Legea de comanda este data de
relatia 6.10 (sau, echivalent, 6.11). Ca parametru de bifurcatic a fost ales castigul
buclei de reactie. Din relatia 6.22 a fost determinat factorul de umplere in stare
stationara: D=0,49. Valoarea criticd a parametrului de bifurcatie, determinata cu relatia
6.24 este k.=0,147.

In Fig. 9.1 este prezentati schema circuitului utilizat in determinarile
experimentale.

BD 238 L
I
DRR 114 -

BC 178 L

17
o
—
&

g
|1

L C =
2,248 27k e 44uF| 5000

ALD W+

PS
*{ 555
2y
—1+—'DEsc
33ke [|’] C  GND

=12nF L
I n 12FT J

Fig. 9.1. Schema circuitului utilizat in experimente.

Rezultatele experimentale au fost obtinute utilizind o placa de achizitie
de date NI-DAQ PCI-MIO-16E-1, si programul LabView 7.1. Programul realizat in
LabView utilizat pentru achizitia datelor este prezentat in Fig. 9.2.
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Fig. 9.2. Programul in LabView utilizat pentru achizitia datelor.

Deoarece tensiunea de iesire a convertorului depaseste valoarea maxim admisa

a placii de achizitie, a fost preluatd doar componenta alternativa.
Schema utilizata pentru simularea in CASPOC este prezentata in Fig. 9.3.
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FEQ._?. Schema utilizata in simulare (CASPOC).
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Starea comutatorului este controlatd printr-un semnal modulat in duratd, asa
cum se arata 1n Fig. 9.4.

W, =10%

rmax

Vinin = 44

waew [ T[] ]

Fig. 9.4. Modularea in duratd.

Notand cu Vpp amplitudinea a dintelui de fierastrdu, si cu Vmin valoarea sa minima
relatia dintre tensiunea modulatoare si factorul de umplere este:

Vi =Vppd +Viin (9.1)
iar relatia dintre variatiile lor de semnal mic este urmatoarea:

Presupunand amplificatoarele operationale ideale se obtine urmatoarea relatie Intre Vm
si tensiunea de iesire a convertorului, Vo:

R R R
Vo, = (1+ R—varef + R_fR—ZVO (9.3)
3 3 R+ Ry

Trebuie subliniat faptul ca tensiunea Vo, este negativd. Separand doar variatiile de
semnal mic in relatia (9.3), se obtine:

R¢ R
AV, =— "2 Ay, (9.4)
R; Ri+R,
Din relatiile (9.2) si (9.4) se obtine:
R
Ad=f_Ro 1, (9.5)

Comparand relatia (9.5) cu legea de control (6.10) si tindnd cont de semnul tensiunii de
iesire, se obtine relatia dintre castigul buclei de reactie si valorile elementelor de
circuit:
R¢ R, 1
K=—o 2 =
Rs R +R; Ve
Observatie: Pentru ca functionarea sa fie stabila este necesara limitarea
superioara a factorului de umplere (in acest caz la valoarea Dmax=0,75). In caz contrar,
la pornire, tensiunea de iesire fiind mai mica decét V, circuitul de comanda ar da un
factor de umplere d=1 pentru toate perioadele de comutatie, ceea ce ar duce la cresterea
neintreruptd a curentului prin bobind. O consecintd a acestei limitari a factorului de
umplere este aparitia unor oscilatii subarmonice stabile, asa cum se poate observa pe
diagrama de bifurcatie ob{inuta prin simulare, prezentata in Fig. 9.5.

(9.6)
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Fig. 9.5. Diagrama de bifurcatie.

Modificand castigul buclei de reactie se observa, in simulare si experinental,
trecerea de la functionarea stabila la functionarea haotica, astfel:

1) functionarea stabila, cu perioadd 1. In acest caz, valoarea parametrului de bifurcatie
a fost aleasa de 0,04 (R#=3,6kQ). Formele de unda pentru tensiunea de iesire si curentul
prin bobind, precum si portretul de faza sunt prezentate in Fig. 9.6 (simulare) si Fig. 9.7
(rezultate experimentale).
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Fig. 9.6. (@) Forma de undd a tensiunii de iesire, (b) forma de unda a curentului prin bobind; (c) portretul
de fazd, in cazul functionarii cu perioada 1 (k=0,04) — rezultate obginute prin simulare in CASPOC.
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Fig. 9.7. (@) Forma de unda a tensiunii de iegire, (b) forma de unda a curentului prin bobind; (c) portretul
de faza, in cazul functionarii cu perioadd 1 (k=0,04) — rezultate obtinute experimental.
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Se observa concordanta dintre rezultatele obtinute prin simulare si cele
experimentale. In cazul rezultatelor experimentale spike-urile care apar in portretul de

faza se potrivesc cu cele care apar In formele de unda ale tensiunii de iesire si
curentului prin bobina.

2) functionarea periodica si cvasiperiodicd, cu perioadd 2. In acest caz, valoarea
parametrului de bifurcatie a fost aleasa de 0,115 (R=10kQ), pentru care functionarea
este cvasiperiodica. Formele de unda pentru tensiunea de iesire si curentul prin bobina,

precum si portretul de faza sunt prezentate in Fig. 9.8 (simulare) si Fig. 9.9 (rezultate
experimentale).
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Fig. 9.8. (@) Forma de unda a tensiunii de iesire, (b) forma de unda a curentului prin bobind; (c) portretul
de faza, in cazul functiondrii cvasiperiodice cu perioada 2 (k=0,115) — rezultate obtinute prin simulare in
CASPOC.
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Fig. 9.9. (a) Forma de unda a tensiunii de iesire, (b) forma de undd a curentului prin bobina, (c)
portretul de fazd, in cazul functiondrii quasiperiodice cu perioadad 2 (k=0,115) — rezultate obtinute
experimental.

Se observa atat pe formele de unda cat si in portretul de fazi functionarea
quasiperiodica de perioada 2.
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3) functionarea haotica. In acest caz, valoarea parametrului de bifurcatie a fost aleasd
de 0,13 (R~11,3kQ). Formele de unda pentru tensiunea de iesire si curentul prin
bobina, precum si portretul de faza sunt prezentate in Fig. 9.10 (simulare) si Fig. 9.11
(rezultate experimentale).
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Fig. 9.10. (a) Forma de undd a tensiunii de iesire, (b) forma de unda a curentului prin bobind; (c)
portretul de fazd, in cazul functiondrii haotice (k=0,13) — rezultate obtinute prin simulare in CASPOC.
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Fig. 9.11. (a) Forma de undd a tensiunii de iesire, (b) forma de undd a curentului prin bobind; (c)
portretul de fazd, in cazul functionarii haotice (k=0,13) — rezultate obtinute experimental.
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Se observa ca formele de undd obtinute experimental se aseamdna cu cele
obtinute prin simulare, dar, asa cum este de asteptat in cazul haosului, ele nu sunt
identice. O altd observatie se refera la faptul cd, in anumite perioade de comutatie,
convertorul functioneaza in conductie neintrerupta.

4) functionarea periodicd, cu perioada 3. In acest caz, valoarea parametrului de
bifurcatie a fost aleasd de 0,14 (R<12,1kQ). Formele de unda pentru tensiunea de
iesire si curentul prin bobina, precum si portretul de faza sunt prezentate in Fig. 9.12
(simulare) si Fig. 9.13 (rezultate experimentale).
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Fig. 9.12. (a) Forma de unda a tensiunii de iesire, (b) forma de unda a curentului prin bobind, (c)
portretul de fazd, in cazul functionarii cu perioada 3 (k=0,14) — rezultate obtinute prin simulare in
CASPOC.
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Fig. 9.13. (a) Forma de undd a tensiunii de iesire, (b) forma de unda a curentului prin bobind, (c)
portretul de fazd, in cazul functiondrii cu perioada 3 (k=0,14) — rezultate obfinute experimental.

Se observa functionarea cu perioada 3 atat in cazul formelor de unda, cat si al
portretului de faza, si, la fel ca in cazul functionarii haotice, existenta unor perioade de

conductie neintrerupta.
In toate cazurile analizate s-a observat o bund concordantd dintre rezultatele

simularilor si cele obtinute experimental.
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Concluzii

Teza elaborata isi propune sda aduca anumite contributii in modelarea, analiza
si stabilitatea functiondrii convertoarelor dc-dc.

Intr-o prima parte sunt trecute in revista topologiile si modurile de functionare
ale convertoarelor dc-dc.

In modelarea convertoarelor dc-dc s-au adus mai multe contributii, cele mai
importante fiind: deducerea unor modele mediate corespunzatoare modurilor DICM si
DCVM incluzand pierderile de conductie pe bobine si pe dispozitivele
semiconductoare, implementarea in CAPOC sau in PSPICE sub forma de biblioteci,
respectiv subcircuite, a modelelor mediate pentru diferite moduri de functionare, cu si
fara pierderi de conductie. Modelul pentru DICM cu pierderi obtinut de catre autoarea
tezei permite obtinerea unor rezultate mai bune decat modelul existent in literaturd. in
ce priveste modul DCVM, neexistind in literaturd nici un model care sa includa
pierderile, modelul realizat de catre autoarea tezei are un caracter de unicitate. De
asemenea, a fost dedus un model mediat pentru functionarea la limita CCM-DICM
incluzand pierderile de conductie, si un model mediat pentru convertoarele dc-dc
functionand la limita dintre CCM si DCVM, pe baza caruia se aratd analitic §i prin
simulare ¢ acest mod de functionare este instabil.

Convertoarele dc-de, fiind circuite neliniare, prezinta o varietate de
comportamente complexe, cum ar fi: schimbarea bruscd a modului de functionare,
functionare haoticd, subarmonicd, instabilitate, etc. De o importantd deosebitd este
cunoasterea conditiilor si a modului in care se manifestd aceste tipuri de
comportament. Cele mai importante contributii in studiul comportamenului complex al
convertoarelor dc-dc sunt: determinarea expresiilor analitice aproximative ale hartilor
iterative ale convertoarelor buck-boost, Cuk, SEPIC si Zeta in conductie neintrerupta,
respectiv buck-boost in modul DICM, determinarea expresiilor analitice exacte ale
hartilor iterative ale principalelor convertoare in conductie neintrerupta, respectiv in
modul DICM, extinderea studiului comportamentului complex la alte convertoare dc-
dc si moduri de functionare si de comanda: buck CCM cu comanda in tensiune,
determinand efectul unor parametri de bifurcatie: amplificarea buclei de reactie si
referinta de tensiune, buck-boost in conductie neintreruptd cu comanda in curent si in
conductie intreruptd cu bucld de reactie negativd dupid tensiunea de iesire, Cuk in
conductie neintreruptd cu comanda in tensiune, Cuk in modul DCVM cu bucla de
reactie negativa dupd tensiunea de iesire. S-au observat in aceste cazuri urmatoarele
tipuri de bifurcatii: dublarea perioadei, sa-nod, Hopf, precum si doud tipuri de
coliziune la limita: datoritd schimbarii modului de functionare si datoritd faptului ca
intr-o perioadad de comutatie au loc mai multe comutari sau nici o comutare.

In conditiile cresterii numarului de consumatori de la retea si a puterii acestora
pe de o parte si a introducerii unor normative stricte referitoare la calitatea curentului
absorbit de la retea, pe de alta parte principiile de corectie a factorului de putere au
trebuit regandite, corectia activa fiind solutia care s-a impus definitiv. In ce priveste
circuitele de corectie a factorului de putere, principalele contributii se refera la:

BUPT



Concluzii 195

determinarea valorilor critice ale unghiului de faza la care au loc bifurcatiile in cazul
convertoarelor cu comandd PCC, analiza calitativd a comportamentului haotic al
comportamentul unui circuit PFC boost cu comanda ACC cu feedforward, in functie
de valorile frecventei de comutatie si ale parametrilor controllerului de curent.

Toate cercetarile si analizele teoretice au fost dublate de verificari prin
simulare care au confirmat justetea rezultatelor obtinute.

Comportamentul haotic al convertorului buck-boost in conductie intrerupta, cu
bucld de reactie negativd dupd tensiunea de iesire a fost studiat prin simulare si
experimental.

In continuare se prezinti o sintezi a contributiilor pe care autoarea considera
ca le-a adus prin elaborarea acestei teze:

e in capitolul 2:

— determinarea raportului static de conversie pentru convertoarele Cuk,
SEPIC si Zeta functionand in modul DCVM;

— mai multe variante de implementare in CASPOC a modelelor mediate
pentru convertoare dc-dc functiondnd in conductie neintrerupta,
prezentandu-se avantajele si dezavantajele fiecaruia;

e in capitolul 3:

— obtinerea unui model pentru convertoarele dc-dc cu functionare in
modul DICM, incluzdnd pierderile de conductie pe bobine si pe
dispozitivele semiconductoare, mai precis decat cel existent in literatura,
si implementarea modelului in PSPICE; un model aproximativ mai
simplu a fost dedus si verificat prin simulare;

— obtinerea unui model hibrid valabil atat pentru modul CCM cat si pentru
modul DICM, incluzand pierderile de conductie;

— implementarea in PSPICE a modelului mediat pentru modul limita dintre
CCM si DICM;

— deducerea unui model mediat, incluzand pierderile de conductie, pentru
modul limitd dintre CCM si DICM, si implementarea acestuia in
PSPICE sub forma de subcircuit;

— efectuarea de simulari in care se utilizeazd fiecare dintre modelele
mediate, aratandu-se astfel categoriile de aplicatii la care acestea pot fi
utilizate: determinarea valorilor de stare stationara ale diferitelor marimi,
simularea accelerata a regimului tranzitoriu, simularea starii stationare,
reprezentarea functiilor de transfer, reprezentarea curbelor pentru
raportul static de conversie §i pentru randament;

— verificarea prin simulari a modelelor mediate deduse;

e 1n capitolul 4:

— oObtinerea unui model pentru convertoarele dc-dc cu functionare in
modul DCVM, incluzand pierderile de conductie pe bobine si pe
dispozitivele semiconductoare, si implementarea modelului in PSPICE
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si in CASPOC; un model aproximativ mai simplu a fost dedus si
verificat prin simulare, aratdndu-se domeniul de valabilitate al acestui
model in functie de parametrii circuitului;

obtinerea unui model hibrid valabil atat pentru modul CCM cat si pentru
modul DCVM, incluzand pierderile de conductie;

deducerea unui model mediat pentru conductia limitd dintre CCM si
DCVM; pe baza acestui model se demonstreaza, in cazul convertoarelor
Cuk, SEPIC si Zeta ci acest mod de functionare este instabil, deci
inutilizabil;

verificarea prin simulari a modelelor mediate deduse;

efectuarea de simuldri in care se utilizeazd fiecare dintre modelele
mediate, aratdndu-se astfel categoriile de aplicatii la care acestea pot fi
utilizate: determinarea valorilor de stare stationara ale diferitelor marimi,
simularea acceleratd a regimului tranzitoriu, simularea starii stationare,
reprezentarea functiilor de transfer, reprezentarea curbelor pentru
raportul static de conversie si pentru randament;

e 1n capitolul 5:

sintetizarea metodelor si tehnicilor de studiu al comportamentului haotic
al sistemelor dinamice;

determinarea expresiilor analitice ale hartilor iterative aproximative in
cazul convertoarelor buck-boost, Cuk, SEPIC si Zeta functionand in
modul CCM, cu ajutorul unui program realizat in MATHEMATICA;
programul realizat poate fi adaptat pentru includerea pierderilor de
conductie, sau poate fi aleasda precizia doritd pentru obtinerea hartilor
iterative;

determinarea expresiilor analitice ale hartilor iterative exacte in cazul
principalelor convertoare functionand in modul CCM,

in cazul convertorului buck CCM cu comanda in tensiune:

— demonstrarea faptului cid, mentinand tensiunea de alimentare
ca parametru principal de bifurcatie, castigul buclei de tensiune
poate fi ales ca parametru secundar de bifurcatie, care
influenteaza modul in care sistemul devine instabil;

— studiul altor parametri de bifurcatie: amplificarea buclei de
tensiune; referinta de tensiune (caz in care se observa, pe langa
bifurcatia supercritica obisnuitd si o bifurcatie subcritica, cand
la cresterea valorii parametrului de bifurcatie sistemul trece de
la instabilitate la functionare stabila cu perioada 1);

— observarea, In unele cazuri, in intervalul de comportament
haotic a unor ferestre de functionare periodica;

utilizarea simulatorului de circuite CASPOC pentru studiul bifurcatiilor
(obtinerea diagramei de bifurcatie si a sectiunii Poincaré);
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observarea bifurcatiei Hopf in cazul convertorului Cuk CCM cu
comanda in tensiune, unde rezultatele teoretice obtinute au fost
confirmate prin simulare;

realizarea unui program in MATLAB pentru a calcula si reprezenta
grafic cel mai mare exponent Lyapunov mediu In cazul sistemelor de
ordinul 2, bazat pe definitia acestuia;

in cazul convertoarelor cu comanda in curent a fost analizat
comportamentul convertorului buck-boost, unde s-a observat aparitia
bifurcatiilor cu dublarea perioadei si a haosului; deoarece 1n circuit s-a
inclus si rezistenta de pierderi a bobinei, a fost determinatd harta
iterativa si in cazul acesta;

e in capitolul 6:

realizarea unui program in MATLAB pentru a calcula si reprezenta
grafic cel mai mare exponent Lyapunov mediu 1n cazul sistemelor de
ordinul 1, bazat pe definitia acestuia;

realizarea unui program in MATHEMATICA pentru determinarea
hartilor iterative;

obtinerea expresiei hértii iterative aproximative a convertorului buck-
boost;

obtinerea expresiei hartii iterative exacte a convertoarelor buck, boost si
buck-boost;

a fost analizat teoretic si prin simulare comportamentul complex al
convertoarelor buck-boost si SEPIC, ca tehnici de analiza utilizate fiind:
valoarea multiplicatorului caracteristic, diagrama de bifurcatie,
exponentul Lyapunov, reprezentarea graficd a hartilor iterative, formele
de unda si portretele de faza; in formele de unda se observa in cazul
comportamentului haotic existenta unor perioade de functionare in
conductie neintrerupta,

e in capitolul 7:

in cazul functiondrii iIn modul DCVM, a fost analizat teoretic
comportamentul complex al convertoarelor Cuk, SEPIC si ZETA cu
reactie dupa tensiunea de iesire, observandu-se bifurcatia Hopf;

e in capitolul 8:

analiza comenzii ACC cu urmarirea robusta a modelului (RMFACC);

in studiul comportamentului complex al circuitelor PFC:

— studiul prin simulare al unui circuit PFC buck-boost cu comanda
prin curentul de varf;

— analiza calitativd a comportamentului complex al unui circuit PFC
boost cu comandd ACC cu feedforward, observand aparitia
bifurcatiilor la anumite valori ale unghiului de faza, in functie de
valorile frecventei de comutatie si ale parametrilor controllerului de
curent.
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e 1n capitolul 9:

— verificarea experimentald a conceptelor teoretice elaborate prin utilizarea
placii de achizitie NI-DAQ PCI-MIO-16E-1 si a programului LabView
pentru studiul comportamentului haotic al convertoarelor dc-dc.

Spectrul larg de aplicatii posibile ale convertoarelor dc-dc face ca orice
prognoza intr-un domeniu atdt de vast sa fie incompletd. Sub aceasta rezerva, totusi,
autoarea tezei incearca sa sugereze unele dintre viitoarele posibile preocupari in acest
domeniu, in legatura cu tematica abordata in prezenta lucrare:

obtinerea de noi topologii de convertoare pentru anumite aplicatii
specifice;

dezvoltarea unor modele mediate pentru alte tipuri de convertoare; sau
moduri de functionare si pentru diferitele metode de comanda;

dezvoltarea unor modele mediate care sa includa si pierderile de comutatie
decat cele de conductie;

identificarea si clasificarea fenomenelor complexe in convertoarele dc-dc;
studiul comportamentului complex in cazul altor convertoare, moduri de
functionare si de comanda;

includerea  pierderilor in  modelele utilizate  pentru  studiul
comportamentului complex;

exploatarea comportamentului haotic al convertoarelor de energie;
identificarea de noi fenomene de bifurcatie in convertoarele dc-dc;
identificarea si clasificarea fenomenelor complexe in circuitele PFC;
extinderea studiului comportamentului complex in cazul altor circuite
PFC, moduri de functionare si tehnici de comanda.
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ANEXA

A.1. Fisierul utilizat pentru reprezentarea grafica a raportului static de conversie
si a Keritic pentru modul DCVM

Fisierul grafice_moduri_de_functionare.m (in MATLAB)

close all;

clear all;

d=0.01:0.01:0.99;

k=[0.01,0.1,0.5,1.1]

for j=1:length(k)
for i=1:length(d)
ke(i)=(d(i))"2;

if k(j)<=kc(i)
M(i,j)=sqrt(k(j))/(1-d(i)));

else

M(i,j)=d(i)/(1- d(i));

end;

end

end

plot(d,M); hold on; grid on;

A.2. Implementarea in PSpice a modelului mediat [52] pentru convertoarele dc-dc
cu functionare CCM

*hhhkkhkhhkhkhkhkkhihkhkkhhkhrhkhhkhhkhihkhhkhirhkrkhkhihrrhhhkhihhhhhkhrhhhkhihriihihihiiiixdx

*Subcircuit: CCM1
*Aplicare: convertoare PWM cu doud comutatoare
*Limitare:comutatoare ideale, CCM, fara transformator

*Noduri:

*1:tranzistor +
*2:tranzistor —
*3:dioda catod
*4:dioda anod
*5:factorul de umplere

.subckt CCM112345

V112 value={(1-v(5))*v(3,4)/v(5)}
12 4 3 value={(1-v(5))*i(V1)/v(5)}
.ends

*hkkkhkhhkhkkhkhkkhkhhkhkkhkhkhhhkhkhkhhkhkrhhkhkhhrhkrhkkhihrikhkhkhhrhkikhhkhhhhkhhhiihhhiihikhkiikx
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A.3. Implementarea in CASPOC a modelului mediat [52] pentru convertoarele
dc-dc cu functionare CCM

» NI N3,
N2 N4,

l

Fig. A.1. Implementarea in CASPOC i subcircuitul compilat ca biblioteca a modelului mediat [52]
pentru convertoarele dc-dc cu functionare CCM

A.4. Fisierul utilizate pentru simularea regimului tranzitoriu al unui convertor
boost, utilizind modelul mediat
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vA D20 (e B C2T10uR Y J40
— [5 I

o T

SCOPE.

B e e — oy
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Fig. A.2. Figierul boost_tranz.csi (CASPOC)

A.5. Implementarea in PSpice a modelului mediat [52] pentru convertoarele dc-dc
cu functionare CCM, cu pierderi de conductie

.subckt CCM212345

+params:Ron=0 VD=0 RD=0

Er 1 1x value={i(Et)*(Ron+(1-v(5))*RD/v(5))/v(5)}
Et 1x 2 value={(1-v(5))*(v(3,4)+VD)/v(5)}

Gd 4 3 value={(1-v(5))*i(Et)/v(5)}

.ends
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A.6. Implementarea in CASPOC a modelului mediat [52] pentru convertoarele
dc-dc cu functionare CCM, cu pierderi de conductie

N1

+

oy

+
BT

N2

r i2 r i2 = i2
D | MUL.
OLTAGE ADD i1
2
i1
~Blip
URR
DIV MUL
d
i1 i1
L]
P1
| RDRONV!
N1 [?\13
MUL ] —
N2 N4,
i i 5
AP ROM, l

Fig. A.3. Implementarea in CASPOC a modelului mediat [52] pentru convertoarele dc-dc cu functionare
CCM, cu pierderi de conductie

A.7. Implementarea in PSpice a modelului mediat pentru convertoarele dc-dc
functionand in DICM, fari pierderi de conductie [52]:

.subckt CCM-DCM112345

+params:L=100u fs=1e5

Et 1 2 value={(1-v(u))*v(3,4)/v(u)}

Gd 4 3 value={(1-v(u))*i(Et)/v(u)}

Ga 0 a value={MAX(i(Et),0)}

Vaab

Rab 0 1k

Eu u 0 table {MAX(v(5),v(5)*v(5)/(v(5)*v(5)+2*L*fs*i(Va)/v(3,4)))} (00) (1 1)
.ends
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A.8. Implementarea in CASPOC a modelului mediat pentru convertoarele dc-dc

functionand in DICM, fari pierderi de conductie [52]:

+
B1 1 TAJ.
N2 N4

cduod

FS L

» N1 N3|_,

il il

Fig. A.4. Implementarea in CASPOC a modelului mediat pentru convertoarele dc-dc functiondnd in
DICM, farda pierderi de conductie [52].

A.9. Implementarea in PSpice a modelului mediat pentru convertoarele de-dc
functionind in DICM, cu pierderi de conductie [231]:

*Large signal discontinuous conduction mode

*model (including ESR of the inductor, on-resistance of
*switches and diode voltage drop)

*Params: Rmphite - External ramp height, Valleyv -
*Valley voltage of external ramp

*LFIL - filter inductance, FS - operating frequency

*rs - on-resistance of the active switch, rd - on-resistance
*of the diode, rL - ESR of the inductor

*Vd - diode forward voltage drop

*Pins: active (A), passive (P), common (C), control voltage (\V/c)
.Subckt LOSSY_LSDCM A P C Vc Params:
+RMPHITE=2 VALLEYV=1 F=50k LFIL=500u RL=0
+RS=0 RD=0 VD=0
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emod d O table{(v(vc)-VALLEYV)/RMPHITE}
+=(.01, .01) (.99, .99)

remod dO 1g

etbl  anum O value={2*LFIL*FS*i(vxy)}

ranum anum 0 1g

emew mew 0 value={v(d)*v(d)*v(a,n)/v(anum)}

gac a m value={v(mew)*i(vxy)}

ecp x p value={v(mew)*(v(a,n)+v(n,c))}

rmew mew0 1g

vxy xyO0

ers m n value={v(mew)*i(vxy)*4*rs/3/v(d)}

evdrd vy n value={i(vxy)*4*rd*v(mew)/3/v(d)+
+Vd*SGN(i(vxy))}

erl n ¢ value={v(mew)*i(vxy)*4*rl/3/v(d)}

.ends

A.10. Fisierele utilizate pentru verificarea modelelor mediate in cazul modului de
conductie DICM, tinind cont de pierderile de conductie

Figsierul bcomut.cir (in PSpice, convertorul comutat)

BOOST raspunsul tranzitoriu

Vgl 1024V

Sgl 2 05 0 switch

D1 2 3 diode

RL12x0.1

L12x 2 10uH ic=0

C 30 15uF ic=0

R3012

*d:

V¢ 50 pulse(0 10V Ous 200ns 200ns 4.8us 20us)
.model switch vswitch

+(Ron=0.2 Roff=10meg Von=6V Voff=4V)
.model diode d (Is=1e-12 RS=0.11 VJ=0.8)
tran 1u 1m Om 1u uic

.probe

.end

Fisierul boostdicmp _e.cir (in PSpice - cu modelul exact)

BOOST dicm cu pierderi
.param fs=50kHz
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.param L=10uH
.param d=0.25

.tran 10u 4m 2m 10u
.probe

Vg 1024V

L 12x{L}
RI2x20.1

Xswitch 2 03 25 DICM1 PARAMS: L=10u fs=50k Ron=0.2 VD=0.8 RD=0.11 d={d}
RI=0.1

Rload 3012
C13015uF
Vec50dc0.25acl
Jdib dicm1.lib

.end

Fisierul boostdicmp_a.cir (in Pspice - cu modelul aproximativ)

BOOST dicm cu pierderi
.param fs=50kHz

.param L=10uH

.param d=0.25

.tran 10u 1m Om 10u uic
Vg 1024V

L 12x{L}ic=0
RI2x20.1

Xswitch2 0325 DICM2
+PARAMS: L={L} fs=1E5 Ron=0.2 VD=0.8 RD=0.11 d={d}
Rload 30 12

C130 15uFic=0
Vc50dc0.25

Jib dicm2.lib

.probe

.end

A.11. Fisierele utilizate pentru simularea convertorului boost functionind la
limita dintre CCM si DICM

Fisierul bcmi.m (in MATLAB)
close all;

R=70; L=250e-6:
C=1.5e-5; Vg=20; M=1.7,
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Gvg0o=M/2;
Gvi0=R/(4*M);
fp=1/(pi*R*C);
fz=R/(2*pi*L)*1/(M"2),
NUM=[Gvg0];
DEN=[1/(2*pi*fp) 1];
VGV=tf(NUM,DEN);
f=logspace(0,6,200); w=2*pi*f;
[MAG,PHASE]=bode(VGV,w);
for i=1:length(f),
ampl(i)=20*log10(MAG(1,1,i));
faza(i)=PHASE(1,1,i);
i=i+1;
end
figure
semilogx(f,ampl,'b; title('Audiosusceptibilitatea-Caracteristica de amplitudine’);
xlabel('Frecventa [Hz]"); grid
figure
semilogx(f,faza,'b"); title('Audiosusceptibilitatea-Faza'); xlabel('Frecventa [Hz]);
ylabel('[Grade]");
grid
NUM1=[-Gvi0/(2*pi*fz) Gvi0];
DEN1=[1/(2*pi*fp) 1];
VcV=tf(NUM1,DEN1);
[MAG1,PHASE1]=bode(VcV,w);
for i=1:length(f),
ampl1(i)=20*log10(MAG1(1,1,));
fazal(i)=PHASE1(1,1,i);
i=i+1;
end
figure
semilogx(f,ampll,'b"); title('Functia de transfer control-iesire-Caracteristica de
amplitudine'); xlabel('Frecventa [Hz]"); grid
figure
semilogx(f,fazal,'b’); title('Functia de transfer control-iesire-Faza’); xlabel('Frecventa
[Hz]); ylabel('[Grade]);
grid

Fisierul boostbcm.cir (in PSpice)

BCM boost
.PARAM: L=250uH
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** Analysis setup **

.ac dec 201 1 1000kHz

Jib ccm2.lib

Jib bem1.lib

Vgl0dc20Vacl

*ac=1 pentru fct de transfer VG-V

L 12x{L}

RI 2x 2 0.001u

Xswitch2 0325 CCM2 PARAMS: Ron=0 VD=0 RD=0
Rload 30 70

C130 15uF

Xbcm 46785 BCM1

Vc40dcl1l65ac0

*ac=1 pentru functia de transfer control-iesire
Ei 6 0 value={i(L)}

E1 7 0 value={v(1)}

E2 8 0 value={v(3)-v(1)}

.probe

.end

A.12. Fisierele utilizate la simularea convertorului boost la limita CCM/DICM, cu
pierderi de conductie

Fisierul boost_bcm_pierderi.cir (in PSpice)

BOOST bcm cu pierderi

.param fs=50kHz

Jparam L=250uH

.param VVD=0.8

.tran 1u 1m Om 1u

Jib bcm2.lib

Jib bicm_p_d.lib

Vg 10 dc 20V

L 12x{L}

RI2x20.1

Xswitch2 03065 bcm2 PARAMS: Ron=0.2 VD=0.8 RD=0.11
Rload 30 70

C130 15uF

Xswitchl 6 7 8 5 bicmpd1 params: RL=0.1 Ron=0.2 RD=0.11 VD=0.8
V1601.68

E1 70 value={v(1)}
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E2 8 0 value={v(3)-v(1)+VD}
.probe
.end

250u 0.1

2o

GROUND,

SMSG ADD
SMS

168 T,

CURRENT

ADD1
—

SCO

IS

70

COMP
_COMPL

(L1) |
]

COMP
104 _COMP2

FFL

L.r FFL1

.

Fig. A.5. Fisierul boost_bcm_pierderi_nemediat.csi (in CASPOC)

SCOPE3

[ =

e L1 R2

bokodsi ]

e I
I~ - R0 RLRONVR

4+ 250u 0.5
vi_[ )20
GROUND

N2

N4

RVL1VL2

SCO|

U]
—>)

Cl]-l J 70

VOLTAGE
V(in)

1.64
o [

V(in)-V(out) |_a

*VOLTAGE

Fig. A.6. Fisierul boost_bcm_pierderi.csi (in CASPOC)
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A.13. Implementarea in CASPOC a modelului hibrid CCM-DCVM, fira pierderi
de conductie:

VSE
L |
1 [o-Pn
+
A2
DIV
suB - . . CHANGEE
-l_)® L] i1 E1 |
+
._T— i2
CHANGEE
i Al .
i2
MPAR I
fs MPAR2
50k MUL
MUL @ VALUREUL
MPAR 22 = () . 4
MPARL A
e 4 R
&l VOLTAGE Mo
DIV S MIU
V(Al)—V(AZ)“ V1
ADD ) .
%) 2
CURRENT MUL . [ s
Y
I(VSENSE) | 2 @ 4
=
suB MUL
:
.;GD
D ] A ] 4

Fig. A.7. Implementarea in CASPOC a modelului hibrid CCM-DCVM, fard pierderi de conductie.

A.14. Fisierele utilizate la simularea convertoarelor Cuk si SEPIC, cu functionare
DCVM, cu pierderi de conductie

Fisierul cukdcvmp.cir (convertor Cuk, simulare in PSpice a regimului tranzitoriu,
circuitul mediat)

CUK dcvm cu pierderi, regim tranzitoriu
.param fs=50kHz

.param C1=90nF

.param d=0.5
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Vg 1015V

L1 12x5mH ic=0
RI12x20.1
C12390nFic=0

L2 3 4x 2.4mH ic=0

RI2 4x 4 0.1

Xswitch 200 35 CCM-DCVM1 PARAMS: C1=90n fs=50E3 Ron=0.1 VD=0.8
RD=0.1 d={d}

Rload 4 0 10
C24080nFic=0
Vc50dc0.5

.tran 10u 4m Om 10u uic
dib ccmdecvml.lib
.probe

.end

Fisierul cukdcvmp Inemediat.cir (convertor Cuk, simulare in PSpice a regimului
tranzitoriu, circuitul comutat)

CUK dcvm cu pierderi

.param fs=50kHz

Jparam C1=90nF

Vg1015Vv

L1 12x5mH

RI12x20.5

C12390nF

L2 34x2.4mH

RI2 4x 4 0.5

Sqgl 2 050 switch

D1 3 0 diode

Rload 4 0 10

C24080nF

*d:

V¢ 50 pulse(0 10V Ous 200ns 200ns 9.8us 20us)
.model switch vswitch

+(Ron=0.5 Roff=10meg Von=6V Voff=4V)
.model diode d (Is=1e-12 RS=0.5 VJ=0.8)
.nodeset V(2)=15

.tran 1n 10m 2m 1n

.probe

.end
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Fisierul cukdcvmpll.cir (convertor Cuk, simulare in PSpice a stdrii stationare,
circuitul mediat)

CUK dcvm cu pierderi, stare stationara
.param fs=50kHz

Jparam C1=90nF

.param d=0.5

Vg 1015V

L1 12x5mH

RI12x20.5

C12390nF

L2 34x 2.4mH

RI2 4x 4 0.5

Xswitch 2 0 0 3 5 CCM-DCVM1 PARAMS: C1=90n fs=50E3 Ron=0.5 VD=0.8
RD=0.5 d={d}

Rload 4 0 10

C2 40 80uF

Vc50dc0.5

.nodeset V(2)=15

Jib ccmdevml.lib

.probe

.end

Fisierul cukdevmpmetal.cir (convertor Cuk, simulare in PSpice a raportului static de
conversie §i a randamentului, circuitul mediat)

CUK dcvm cu pierderi

.param fs=50kHz

Jparam C1=90nF

.param d=0.5

.param RD=0.1

.dc lin Vc 0.350.990.01

.step lin PARAM RD 00.50.5
Vg 1015V

L1 12x5mH ic=0
RI12x20.1

C12390nFic=0

L2 34x 2.4mH ic=0

RI2 4x40.1

Xswitch 2 0 0 3 5 CCM-DCVM1 PARAMS: C1=90n fs=50E3 Ron=0.1 VD=0.8
RD={RD} d={d}

Rload 4 0 10
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C24080nFic=0

Vc50dc0.5

.nodeset V(2)=15

ib ccmdevml.lib

.probe

.end

.model switch vswitch

+(Ron=0.5 Roff=10meg Von=6V Voff=4V)
.model diode d (Is=1e-12 RS=0.5 VJ=0.8)
.nodeset V(2)=15

.tran 100n 50m Om 100n

.probe

.end

N1
EXPRESSION MU

EXPRESSION10
CURRENT GAl EXPRESSION101

b2) —%@_‘ "

V(n1) |
05

MIN LIM

-i>c —a—>j 7|C

—sj

Fig. A.8. Figierul cukdcvmpierderi.csi (convertor Cuk, simulare in CASPOC a regimului tranzitoriu,

circuitul mediat)
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A.15. Fisierele utilizate la simularea convertoarelor functionind la limita

CCM/DCVM

L2 o
Y aYaY
0.64m
.
C158 10
VOLTAGE COMP
V(vcl)-V(ch\
el

SCOPEL

VOLTAGEL
': FFL
S0 -
s SR

VG2 D1

N
Lt

Ll% 640u Cl]-l 0
.

VOLTAGE
V(out)

COMP

': FFL SCOPE2
37,
[t &

COMP
0 COMP2

Fig. A. 10. Fisierul sepicccmdcvm.csi (convertor SEPIC, simulare in CASPOC)

A.16. Fisierul utilizat pentru obtinerea diagramelor de bifurcatie aritand
coliziunea la limita cauzata de modificarea modului de functionare

Fisierul buck col limita.m (in MATLAB)

%buck
close all;
clear all;
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d=0.5;

L=4e-3;

fs=10e3;

R=100;

fs=1000:1000:20000;

for i=1:length(fs)
k(i)=2*L*fs(i)/(R);

kc=1-d;
if k(i)<=kc
M(i)=2/(1+sqrt(1+4*k(i)/(d"2)));
else
M(i)=d;
end;
end

set(gcf,'Color',[1 1 1]);
plot(fs,M,'blue"); hold on; grid on;

A.17. Fisierele utilizate pentru determinarea expresiilor analitice ale elementelor
matricilor care intervin in expresiile aproximative ale hartilor iterative pentru
convertoarele dc-de cu functionare in conductie neintrerupti

Fisierul buck ccm_haos.nb (in MATHEMATICA)

({0 -2h {5 e B
B = ({0, -} {5 g )

B = {1}, (03]

Bz = {{0}, {0}}
d;=1-d

T[E 1 =TdentityMatrix[2] + Ry + % Ry Ry (€0 2)

[ ] =TIdentityMatrix[2] + han i + ;wnz-nz w (£ 2)

Apply[®, {d«~T}]
Rpply[¥:, {8 ~T}]
E =Mpply[E:, {da~T}].Jpply[H, {d+T}]

+T +T
T, = Mpply[E:, {dlﬂT}]-f Apply[® . {I}]-Blﬂlt+f1 Apply[®:, {z}].B:dz

¥oo= {{in}, {ve}}
Kl = B oK + Beow vy

BUPT



214 Anexa

Fisierul boost_ccm_haos.nb (in MATHEMATICA)

BOOST

% - {t0, 0, {0, —R—:C}}
1 1 1

L LE I v

B - ({1 (0]

B - {7} 03)
d-1-4d

1

T [€ ] = IdentityMatrix[2] + Ry n £ + ; w Ay By v (5 2)

E[E ] - IdentityMatrix[2] + Ao n L + % whg. T w (C°2)

fpply[E, {d~T}]
Apply[%:, {d1«T}]

¥ = Apply[E:, {d1~T}]. Fpply[H, {d~T}]
+T +T
T, - Apply[%:, {elle}].[vL\i Fpply[E:, {z}].Blmz]+f1 Rpply[%:, {}].Brdz

Xy = {{in}, {¥or}}
Mg = B + Bow vy

Fisierul bb_ccm_haos.nb (in MATHEMATICA)

BUCK-BOOST
1
]11:'[{[': ﬂ}, '[n.r _m}}
1 1 1
R={{o, -l g -

B-{{L} ()

Bz = {{0}, {0}}
d;=1-d

T [€ 1 =TdentityMatrix[2] + Ry v £ + ;*nl.nlw (£"2)

[ ] =TIdentityMatrix[2] + han i + ;wnz-nz w (£ 2)

Apply[3, {d«~T}]
Apply[E:, {dy+T}]

E = Apply[E:, {dy«T}].Apply[E, {d«T}]
+T +T
E. =Mpply[E:, {dle}].J:i Apply[T . {I}]-Blﬂl1+fl ipply[%:, {z}].B:dz

H = i}, {ved}
Koy = B Ky + Tow Uy

BxC }}
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Fisierul cuk_ccm_haos.nb (in MATHEMATICA)

IS {{I] o, 0, 0} {ll o, — —
5 = -
, f f , f L 2!’ o

1 1 1 1
n3={{u.r “J’ _L_l.r u]'.r '[“J' ur n.r _E]': {C_lr ur “J’ “]’r {“r C_zr u.r -

1 1 1
]'J' {nr _ar nf n]’r {nr C_zr ﬂ, _RH'CQ }}

>y}

RﬁCz

1
Ba={{{- ) (03, (0}, (03}

1
B: ={{—1]. {0}, {0}, {0}}
Ly
dp=1-d
£[£ 1 - IdentityMatrix[4] + Ry« £ + %w]ll.]ll « (5 2)
:[€ 1 - IdentityMatrix[4] + Ry« £ + %w]l3.]13 « (5 2)

Apply[%, {d«T}]
Apply[E:, {d; «T}]
E = Apply[E, {di«T}].Apply[E , {d+T}]

+T =T
&, = Apply[E ., {lfllw'wT}]-[_I:i Apply[% . {I}]-Blﬂll]+fl Apply[%, {r}].B:dz

¥ o= {{irwm}, {irands (Vo b, {Vom 3}

Ky = B Xy + Tyowvrg

Fisierul sepic_ccm_haos.nb (in MATHEMATICA)
Ay ={(0,0,0, 0}, {0,0, =, 0),{0,-,0,0},{0,0,0-—1
l_[ s s Ls , Ls , Lzl s s Cll Ls s s , , R“C2

1 1 1 1 1 1 1
A =ffo,0, - —, - —Y [0, 0,0 -—} . {—,0, 0,0} {—, =, 0, -
=] {{ . . Ll . Ll }J { L L L L2 }J {Cl . . . }J { C2 . C2 L L chz }}

1
B= {1} 02 101, (03]

1
B: = {{—1. {03, {0}, {0}}
Ly
d-1-d
H € ] =TdentityMatrix[4] + Ay« + ; w P Ty v (£° D)
B[ 1 - TdentityMatrix[4] + Rz n € + % ¥ hs.Bs w (£ 2)

Apply[% , {d+T}]
Apply[E:, {dy«T}]
¥ = Apply[E:, {d1~T}]. Fpply[H, {d~T}]

=T =T
. = Apply[E;, {dle}].[f Apply[5:, {z}].Blmz]+f1 Wply[%, (x}].B;dz

¥po= {{ican b, {icand, (Yo}, {Vom 3}

Mg = B + Bow vy
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Fisierul zeta_ccm_haos.nb (in MATHEMATICA)

ZETA

1
RWCE

1 1 1 1
nl={{ul o, 0, 0}, {ul o, L_zl _E}l {“, _al 0, u}.r {ul C_zl o, -

1
1 1 1

1 1
n3={{u.r u.r _L_l.r “}: {“.r “.r “.r _E}; {C_lr u.r ﬂ: u}.r {u: C_z.r u.r _RH'C2 }}

B- () (1) 0, 0]

Bz = {{0}, {0}, {0}, {0}}
d=1-d

H[E ] -TIdentityMatrix[4] + Ay v ¥ + % why Ry ow (£ 2)

T[E 1 =IdentityMatrix[4] + Asw L + % * s Bz % (£°2)

fpply[%, {d~T}]
Apply[E:, {dy«T}]
& = Apply[%, {di«T}]. Fpply[&, {d+T}]
+T +T
. = Apply[E;, {dle}].[f Apply[5:, {z}].Blmz]+f1 Wply[%:, (}].B;dz

¥ = {{irwm b, {inand, {Vond, {Vom 3}

Mg = B + Bow vy

A.18. Fisierele utilizate pentru determinarea expresiilor analitice ale elementelor
matricilor care intervin in expresiile exacte ale hartilor iterative pentru
convertoarele dc-de cu functionare in conductie neintrerupti

Figsierul boost ccm.m (in MATLAB)

%hboost ccm

syms RL CxdTilnvenvg;

Al=[00; 0 -1/(R*C)];

A2=[0 -1/L; 1/C -1/(R*C)];

B1=[1/L; sym(0)];

B2=[1/L;sym(0)];

fil=expm(A1*x);

fi2=expm(A2*x);

d1=sym('1-d";
fi=expm(A2*d1*T)*expm(A1*d*T);
psi=expm(A2*d1*T)*int(fil*B1,x,sym(0),d*T)+int(fi2*B2,x,sym(0),d1*T);
init=[iln; ven];

rezultat=fi*init+psi*vg  %il(n+1) si vc(n+1)
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Fisierul buck_ccm.m (in MATLAB)

%boost ccm

symsRL CxdTilnven vg;

Al=[sym(0) -1/L; 1/C -1/(R*C)];
A2=[sym(0) -1/L; 1/C -1/(R*C)];

B1=[1/L; sym(0)];

B2=[sym(0);sym(0)];

fil=expm(A1*x);

fi2=expm(A2*x);

dl=sym('1-d";
fizexpm(A2*d1*T)*expm(ALl*d*T);
psi=expm(A2*d1*T)*int(fi1*B1,x,sym(0),d*T)+int(fi2*B2,x,sym(0),d1*T);
init=[iln; ven];

rezultat=fi*init+psi*vg  %il(n+1) si vc(n+1)

Fisierul buck-boost ccm.m (in MATLAB)
%boost ccm

syms RL CxdTilnvenvg;

Al1=[00; 0 -1/(R*C)];

A2=[0 -1/L; 1/C -1/(R*C)];

B1=[1/L; sym(0)];

B2=[sym(0);sym(0)];

fil=expm(A1*x);

fi2=expm(A2*x);

dl=sym('1-d");
fi=expm(A2*d1*T)*expm(A1*d*T);
psi=expm(A2*d1*T)*int(fi1l*B1,x,sym(0),d*T)+int(fi2*B2,x,sym(0),d1*T);
init=[iln; ven];

rezultat=fi*init+psi*vg  %il(n+1) si vc(n+1)

A.19. Fisierele utilizate pentru studierea comportamentului de bifurcatie al
convertorului buck CCM cu comanda in tensiune

DAESN out

L T }2om' — R‘é .
vi(Pis [ c1Taru 22
|GroUND ﬁ& |
TV SIGNAL
< L) TvEL T e |
£ .pc
5
o

e e e
Fig. A.11.Fisierul buck_haos_perdoubling.csi (in CASPOC)- utilizat pentru obtinerea formelor de unda si
a portretelor de faza in cazul considerarii tensiunii de alimentare ca parametru de bifurcatie
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SCOPE4

—
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+ ——1 20m ._l_ *

v2 [Jpw {0 20 20 Cl]-47e-6 R [22
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L TMEL TMEL | SIGNALL
Sco Looc
2.2
VOLTAGE e ol e
V(in) _.VOL'I_'AGEZ - aﬁ:
0
2 s——Phase
SCOl Loy
OE
\VOLTAGEL
M
SUB GAI COMP
VOLTAGE | 127 63 SU@ VM
* AN -+
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Fig. A.12. Fisierul buck_haos_perdoubling bif.csi (in CASPOC) - utilizat pentru obtinerea diagramelor
de bifurcatie in cazul considerarii tensiunii de alimentare ca parametru de bifurcatie

Fisierul buck haos exact.m (in MATLAB) - utilizat pentru obtinerea diagramelor de
bifurcatie in cazul considerarii tensiunii de alimentare ca parametru de bifurcatie,
utilizdand expresiile exacte ale hartilor iterative

clear all; close all;

T=400e-6;

C=47e-6;

L=20e-3;

Vref=12.7;

Vmin=3.8;

Vpp=4.4,

A=8.4;

R=22;

beta=T*sqrt(4*R*R*C*L-L*L)/(2*R*L*C);
f11=exp(-T/2/R/C)*(cos(beta)+L*sin(beta)/sqrt(4*R*R*C*L-L*L));
f12=-2*C*R*sin(beta)*exp(-T/2/R/C)/sqrt(4*R*R*C*L-L*L);
f21=2*L*R*sin(beta)*exp(-T/2/R/C)/sqrt(4*R*R*C*L-L*L);
f22=exp(-T/2/R/C)*(cos(beta)-L*sin(beta)/sqrt(4*R*R*C*L-L*L));
X(1,1)=0;

X(2,1)=25;

Vg=20;

while Vg<=45

for n=1:700
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vm(n)=A*(Vref-x(2,n));
radical(n)=sqrt(C*C*L*R*R*(L*(A*R*T*x(1,n)-
A*T*X(2,n)+C*R*Vpp) 2+2* A*T*T*(L*R*X(1,n)+(-L+C*R*R)*x(2,n)-
C*R*R*V@g)*(A*x(2,n)+Vmin-A*Vref)));
d1(n)=((A*C*L*R*R*T*x(1,n)-A*C*L*R*T*x(2,n)+C*C*L*R*R*Vpp-
radical(n))/(A*T*T*(L*R*x(1,n)+0*(-L+C*R*R)*x(2,n)-C*R*R*V()));
d2(n)=((A*C*L*R*R*T*x(1,n)-
A*C*L*R*T*x(2,n)+C*C*L*R*R*Vpp+radical(n))/(A*T*T*(L*R*x(1,n)+0*(-
L+C*R*R)*x(2,n)-C*R*R*VQ)));
if imag(d1(n))~=0
d(n)=heaviside(vm(n),Vmin);
elseif (d1(n)<=0 | d1(n)>=1) & (d2(n)<=0 | d2(n)>=1)
d(n)=heaviside(vm(n),Vmin);
elseif d1(n)>=0 & d1(n)<=1 & (d2(n)<=0 | d2(n)>=1)
d(n)=limita(1+(-1+2*d1(n))*heaviside(vm(n),Vmin)-d1(n));
elseif d2(n)>=0 & d2(n)<=1 & (d1(n)<=0 | d1(n)>=1)
d(n)=limita(1+(-1+2*d2(n))*heaviside(vm(n),Vmin)-d2(n));
elseif (d2(n)>=0 & d2(n)<=1) & (d1(n)>=0 & d1(n)<=1)
delta(n)=abs(d2(n)-d1(n));
d(n)=limita(1-delta(n));
end;
gl(n)=exp(-(1-d(n))*T/2/C/R)/R*(cos((1-d(n))*beta)+(L-
2*C*R*R)/sqrt(4*R*R*C*L-L*L)*sin((1-d(n))*beta))+exp(-T/2/C/R)/R*(-cos(beta)-
(L-2*C*R*R)/sqrt(4*R*R*C*L-L*L)*sin(beta));
g2(n)=exp(-(1-d(n))*T/2/C/R)*(L*sin((1-d(n))*beta)/sqrt(4*R*R*C*L-
L*L)+cos((1-d(n))*beta))-exp(-T/2/R/C)*(cos(beta)+L*sin(beta)/sqrt(4*R*R*C*L-
L*L));
X(1,n+1)=f11*x(1,n)+f12*x(2,n)+gl(n)*Vg;
if x(1,n+1)<=0
X(1,n+1)=0;
else
X(1,n+1)=x(1,n+1);
end;
X(2,n+1)=f21*x(1,n)+f22*x(2,n)+g2(n)*Vg;
end
for n=600:700
set(gcf,'Color',[1 1 1]);
subplot(2,1,1)
plot(Vg,x(1,n+1),'black’);hold on;grid on;
subplot(2,1,2)
plot(Vg,x(2,n+1),'black’);hold on;grid on;
end
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Vg=Vg+0.05;
end
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NN out
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Fig. A.13. Fisierul buck _haos_perdoubling bif a.csi (in CASPOC) - utilizat pentru obtinerea diagramelor
de bifurcatie in cazul considerarii amplificarii buclei de tensiune ca parametru de bifurcatie
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Fig. A.14. Fisierul buck_haos_perdoubling bif vref.csi (in CASPOC) - utilizat pentru obtinerea
diagramelor de bifurcatie in cazul considerarii referintei de tensiune ca parametru de bifurcatie
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A.20. Fisierele utilizate pentru studierea comportamentului de bifurcatie al
convertorului Cuk CCM cu feedback dupa tensiunea de iesire

Fisierul cuk_feedback ecuatie.nb (in MATHEMATICA) — pentru determinarea ecuatiei
caracteristice

] 1-d Vg d 1 kv 1-4 d kVgd 1 1
fro,0, o=, 2 1 fo, 0, -— 2 i e, — 2 Y h, 2, -
3={{o, 0. L L(1-a)}’{’ L' L L(l—d}}’{ c ¢ ’cR(1_a)2}’{’c’ ! CR}}

ec = Factor[CharacteriaticPolynonial[], 1]]

Fisierul cuk_feedback valori.nb (in MATHEMATICA) — pentru determinarea valorilor
proprii ale Jacobianului

c-47»10"
L=d0+107
Vg- 10
d=10.2
R=10
k= 0.02099
1-d k Vg da 1 kVy

j=ffo,0, - ——, "% 1 fo,0, - —, - __—"=
1 {{J " L " L(l—ﬂ)}l{’ " LI L L(l—d)}l

1-4 d kVgd 1 1

__ -7 o, —.0, - —
{ c ' e ’.:R(1_d)2}’{’.:’ - cn}}

g0l = Eigenvalues[j]

A.21. Fisierele utilizate pentru studierea comportamentului de bifurcatie al
convertorului boost CCM cu comanda in curent

Ly 2
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Fig. A.15. Fisierul boost_ccm_curent.csi (in CASPOC)
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Fig. A. 16. Fisierul boost_haos_curent_b.csi (in CASPOC) — convertorul boost cu comandd in curent—
fisierul utilizat pentru obtinerea diagramelor de bifurcatie

Fisierul boost ccm_bifm (in MATLAB) — reprezentarea grafica a diagramei de
bifurcatie, utilizand formulele aproximative

clear all; close all;

T=100e-6;

C=20e-6;

L=1.5e-3;

R=40;

Vg=5;

g1=TI/L;

X(1,1)=0;

X(2,1)=0;

Iref=0.4;

while Iref<=1

for n=1:1000
d(n)=limita((Iref-x(1,n))*L/\VVg/T);
f11(n)=1-(1-d(n))"2*(T"2)/(2*L*C);
f12(n)=-(1-d(n))*T/L+(1-(d(n))*(d(n)))*(T"2)/(2*L*C*R);
f21(n)=(1-d(n))*T/C-(1-d(n))"2*(T"2)/(2*C*C*R);
f22(n)=1-T/(C*R)-(1-d(n))"2*(T"2)/(2*L*C)+(T"2)/(2*C*C*R*R);
g2(n)=(1-(d(n))*(d(n)))*(T"2)/(2*L*C);
X(1,n+1)=f11(n)*x(1,n)+f12(n)*x(2,n)+g1*Vg;
X(2,n+1)=f21(n)*x(1,n)+f22(n)*x(2,n)+g2(n)*Vg;

end
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set(gcf,'Color',[1 1 1]);

for n=900:1000

plot(Iref,x(1,n), black’);hold on;grid on;
end

Iref=Iref+0.001;

end

Fisierul boost ccm_bif exact.m (in MATLAB) — reprezentarea grafica a diagramei de
bifurcatie, utilizand formulele exacte

clear all; close all;

T=100e-6;

C=20e-6;

L=1.5e-3;

R=40;

Vg=5;

X(1,1)=0;

x(2,1)=0;

Iref=0.4;

while Iref<=1

for n=1:600
d(n)=limital((lref-x(1,n))*L/\VVg/T);
beta(n)=T*(1-d(n))*sqrt(4*R*R*C*L-L*L)/(2*R*L*C);
f11(n)=exp(-T*(1-

d(n))/2/R/C)*(cos(beta(n))+L*sin(beta(n))/sqrt(4*R*R*C*L-L*L));
f12(n)=-2*C*R*sin(beta(n))*exp(-T*(1+d(n))/2/R/C)/sqrt(4*R*R*C*L-L*L);
f21(n)=2*L*R*sin(beta(n))*exp(-T*(1-d(n))/2/R/C)/sqrt(4*R*R*C*L-L*L);
f22(n)=exp(-T*(1+d(n))/2/R/C)*(cos(beta(n))-

L*sin(beta(n))/sqrt(4*R*R*C*L-L*L));
gl(n)=1/R*(1+exp(-T*(1-d(n))/2/R/IC)*(1/sqrt(4*R*R*C*L-L*L)*(2*R*R*C-

L+T*d(n)*R)*sin(beta(n))+(T*d(n)*R/L-1)*cos(beta(n))));
g2(n)=1-exp(-T*(1-d(n))/2/R/C)*(cos(beta(n))+(L-

2*d(n)*T*R)*sin(beta(n))/sqrt(4*R*R*C*L-L*L));
X(1,n+1)=f11(n)*x(1,n)+f12(n)*x(2,n)+gl(n)*Vg;
X(2,n+1)=f21(n)*x(1,n)+f22(n)*x(2,n)+g2(n)*Vg;

end;

set(gcf,'Color',[1 1 1]);

for n=500:600

plot(Iref,x(1,n), black’);hold on;grid on;

end

Iref=Iref+0.001;

end;
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Fisierul boost curent lyap.m (in MATLAB) — determina cel mai mare exponent
Lyapunov mediu in cazul convertorului boost cu comandd in curent

clear all; close all;
T=100e-6;
C=10e-6;
L=1.5e-3;
R=40;
Vg=5;
g1=TI/L,
x(1,1)=0;
x(2,1)=0;
Iref=0.4;
nmax=1000;
while Iref<=1
for n=1:nmax
d(n)=limita((Iref-x(1,n))*L/\Vg/T);
f11(n)=1-(1-d(n))"2*(T"2)/(2*L*C);
f12(n)=-(1-d(n))*T/L+(1-(d(n))*(d(n)))*(T"2)/(2*L*C*R);
f21(n)=(1-d(n))*T/C-(1-d(n))"2*(T"2)/(2*C*C*R);
f22(n)=1-T/(C*R)-(1-d(n))"2*(T"2)/(2*L*C)+(T"2)/(2*C*C*R*R);
92(n)=(1-(d(n))*(d(n)))*(T"2)/(2*L*C);
X(1,n+1)=f11(n)*x(1,n)+f12(n)*x(2,n)+g1*Vg;
X(2,n+1)=f21(n)*x(1,n)+f22(n)*x(2,n)+g2(n)*Vg;
end
lambda_i=0; %initializeaza valorile celor 2 exponenti Lyapunov
lambda_v=0;
N=26;
contor=0;
for j=21:1:101 %cauta vecinul cel mai apropiat
eOmin_i=abs(x(1,j)-x(1,j+1)); %diferenta initiala
e0Omin_v=abs(x(2,j)-x(2,j+1));
i=j+1;
ii=i;
iv=i;
for 1=j+1:1:500
dif_i=abs(x(1,j)-x(1,1));
dif_v=abs(x(2,j)-x(2,));
if dif i <eOmin_i & dif_i>=1e-6
eOmin_i=dif i;
ii=l;
end;
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if dif_v<eOmin_v & dif_v>=1e-6
eOmin_v=dif _v;
iv=I;
end;
end;
e0_i=eOmin_i;
eN_i=abs(x(1,j+N)-x(1,ii+N)); %diferenta dupa N pasi
e0_v=eOmin_yv;
eN_v=abs(x(2,j+N)-x(2,N+iv));
if (e0_i~=0) & (eN_i~=0)
lambda_j_i=1/N*log(eN_i/e0_i);
end;
if (e0_v~=0) & (eN_v~=0)
lambda_j v=1/N*log(eN_v/e0_v);
end;
lambda_i=lambda_i+lambda_j_i; %exponentii Lyapunov
lambda_v=lambda_v+lambda_j v;
contor=contor+1;
end;
lambda_i_mediu=lambda_i/contor;
lambda_v_mediu=lambda_v/contor;
lambda_max=max(lambda_i_mediu,lambda_v_mediu);
m=round((lref-0.4)/0.002+1);
lambda(m)=lambda_max; %cel mai mare exp. Lyapunov
Iref=Iref+0.002;
end
Iref=0.4:0.002:0.9999; %reprezentarea grafica
set(gcf,'Color',[1 1 1]);
plot(Iref,lambda,'-black’);hold on; grid on;

Fisierul boost ccm_bif fb.m (in MATLAB) — reprezentarea grafica a diagramei de
bifurcatie in cazul prezentei buclei de feedback

clear all; close all;
T=100e-6;
C=20e-6;
L=1.5e-3;
R=40;
Vg=5;
Iref=0.2918;
Vref=7.1;
g1=TI/L;
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X(1,1)=0;
x(2,1)=0.1;
k=0.1;
while k<=0.183
for n=1:1000
radical(n)=sqrt(C*C*R*R*(C*C*R*R*Vg*Vg-
2*C*K*L*R*Vg*x(2,n)+k*L*L*x(2,n)*(-2*Xx(1,n)+2*Iref-k*x(2,n)+2*k*Vref)));
d1(n)=(-C*C*R*R*Vg+C*k*L*R*x(2,n)+radical(n))/(k*L*T*x(2,n));
d(n)=limita (d1(n));
f11(n)=1-(1-d(n))"2*(T"2)/(2*L*C);
f12(n)=-(1-d(n))*T/L+(1-(d(n))*(d(n)))*(T"2)/(2*L*C*R);
f21(n)=(1-d(n))*T/C-(1-d(n))"2*(T"2)/(2*C*C*R);
f22(n)=1-T/(C*R)-(1-d(n))"2*(T"2)/(2*L*C)+(T"2)/(2*C*C*R*R);
92(n)=(1-(d(n))*(d(n)))*(T"2)/(2*L*C);
X(1,n+1)=f11(n)*x(1,n)+f12(n)*x(2,n)+g1*Vg;
if x(1,n+1)<0
x(1,n+1)=0;
end;
X(2,n+1)=f21(n)*x(1,n)+f22(n)*x(2,n)+g2(n)*Vg;
end
set(gcf,'Color',[1 1 1]);
for n=900:1000
plot(k,x(1,n+1),'black’);hold on;grid on;
end
k=k+0.0001;
end
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Fig. A.17. Fisierul boost_haos_curent feedback.csi (in CASPOC) — convertorul boost cu comandd in
curent, cu bucla de control a tensiunii
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A.22. Fisierele utilizate pentru studierea comportamentului de bifurcatie al
convertorului buck-boost CCM cu comandai in curent

SCOPEL

<t OUT Pl

I 1 b1 ] L
b . D1 . .
S I ———ONy
vi(P12 LiSrram ClT44u RIJ50

R l 0,47

0.01d

Fig. A.18. Fisierul bb_curent.csi (in CASPOC)- fara bucla de tensiune
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Fig. A.19. Fisierul bb_curent bif.csi (in CASPOC)- fard bucld de tensiune, fisierul utilizat pentru
obtinerea digramei de bifurcatie

Fisierul spectru.m (in MATLAB) — utilizat pentru reprezentarea grafica a spectrului
curentului

close all; clear all;
load scopel.txt; %fisierul in care sunt exportate rezultatele simularii in CASPOC

wav=scopel; %coloana 1 reprezinta frecventa, iar coloana 2 amplitudinea armonicei
figure
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set(gcf,'Color',[1 1 1]);
bar(wav(:,1),wav(:,2),'b-"); xlabel('Frecventa [Hz]'); ylabel('Amplitudinea armonicei

[A]);

Fisierul bb_bifurcatii RL.nb (in MATHEMATICA) — utilizat pentru determinarea
hartii iterative ludnd in considerare §i rezistenta R\.

m-{{-— 0} (0. -1}
el g h le e l)
Bi- () ()

B: = {{0}, {0}}
d=1-d

£[¢ ] = IdentityMatrix[2] + Ry ni + % * BBy x (£ 2)

E[C ] - IdentityMatrix[2] + Ao n I + % * R R v (£ 2)

Apply[%, {d+T}]
Fpply[E:, {dy«T}]
E =Rpply[E:, {di«T}].0pply[E , {d«T}]

+T +T
T, = Apply[E; {l>111!rT}]-_|:i Apply[E, {x}].Badz+ J:l Rpply[%E:, {t}].B.dx

¥y = {{in ), {vrn})
¥y = B My + Pewwrg

Figierul bb_ccm_bif.m (in MATLAB) — reprezentarea grafica a diagramei de bifurcatie

clear all; close all;
T=50e-6;
C=4.4e-6;
L=1.1e-3;
R=50;
Vg=12;
RI1=0.47;
X(1,1)=0;
X(2,1)=0;
Iref=0.1;
while Iref<=1.3
for n=1:1000
d(n)=limita((Iref-x(1,n))*L/(Vg-x(1,n)*RI)/T);
f11(n)=(1-d(n)*T*RI/L+1/2*(d(n)*T*RI/L)"2)*(1-(1-d(n))*RI*T/L+1/2*(1-
d(n))"2*TA2*(-1/(C*L)+(RI/L)"2));
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f12(n)=(1-d(n)*T/C/R+1/2*(d(n)*T/C/R)"2)*(-(1-d(n))*T/L+1/2*(1-
d(n))"2*TA2*(1/(C*L*R)+RI/L/L));
f21(n)=(1-d(n)*T*RI/L+1/2*(d(n)*T*RI/L)"2)*((1-d(n))*T/C+1/2*(1-
d(n))"2*T~2*(-1/(C*C*R)-RI/C/L));
f22(n)=(1-d(n)*T/C/R+1/2*(d(n)*T/C/R)"2)*(1-(1-d(n))*T/C/R+1/2*(1-
d(n)"2*T~2*(-1/(C*L)+1/C/R/CIR));
g1(n)=d(n)*T/(6*L"3)*(6*L*L-3*d(n)*T*L*RI+(d(n)*T*RD"2)*(1-(1-
d(n))*RI*T/L+1/2*(1-d(n))"2*T"2*(-1/(C*L)+(RI/L)"2));
g2(n)=d(n)*T/(6*L"3)*(6*L*L-3*d(n)*T*L*RI+(d(n)*T*RI)"2)*((1-
d(n))*T/C+1/2*(1-d(n))"2* T 2*(-1/(C*C*R)-(RI/C/L)));
X(1,n+1)=f11(n)*x(1,n)+f12(n)*x(2,n)+gl(n)*Vg;
if x(1,n)<0
X(1,n)=0;
end;
X(2,n+1)=f21(n)*x(1,n)+f22(n)*x(2,n)+g2(n)*Vg;
end
set(gcf,'Color',[1 1 1]);
for n=900:1000
plot(Iref,x(1,n), black’);hold on;grid on;
end
Iref=Iref+0.001;
end

Fisierul bb_curent lyap.m (in MATLAB) — determina cel mai mare exponent Lyapunov
mediu in cazul convertorului buck-boost cu comandd in curent

clear all; close all;
T=50e-6;
C=4.4e-6;
L=1.1e-3;
R=50;
Vg=12;
RI1=0.47;
X(1,1)=0;
X(2,1)=0;
nmMax=1000;
Iref=0.1;
while Iref<=1.3
for n=1:nmax
d(n)=limita((Iref-x(1,n))*L/(Vg-x(1,n)*RI/T);
f11(n)=(1-d(n)*T*RI/L+1/2*(d(n)*T*RI/L)"2)*(1-(1-d(n))*RI*T/L+1/2*(1-
d(n)"2*TA2*(-1/(C*L)+(RI/L)"2));
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f12(n)=(1-d(n)*T/C/R+1/2*(d(n)*T/C/IR)"2)*(-(1-d(n))*T/L+1/2*(1-
d(n))"2*T"2*(1/(C*L*R)+RI/L/L));
f21(n)=(1-d(n)*T*RI/L+1/2*(d(n)*T*RI/L)"2)*((1-d(n))*T/C+1/2*(1-
d(n))"2*T"2*(-1/(C*C*R)-RI/C/L));
f22(n)=(1-d(n)*T/C/R+1/2*(d(n)*T/C/R)"2)*(1-(1-d(n))*T/C/R+1/2*(1-
d(n))"2*T"2*(-1/(C*L)+1/C/R/CIR));
g1l(n)=d(n)*T/(6*L"3)*(6*L*L-3*d(n)*T*L*RI+(d(n)*T*RI)"2)*(1-(1-
d(n))*RI*T/L+1/2*(1-d(n))"2*T"2*(-1/(C*L)+(RI/L)"2));
g2(n)=d(n)*T/(6*L"3)*(6*L*L-3*d(n)*T*L*RI+(d(n)*T*RI)"2)*((1-
d(n))*T/C+1/2*(1-d(n))"2*T"2*(-1/(C*C*R)-(RI/C/L)));
X(1,n+1)=f11(n)*x(1,n)+f12(n)*x(2,n)+gl(n)*Vg;
if x(1,n)<0
X(1,n)=0;
end;
X(2,n+1)=f21(n)*x(1,n)+f22(n)*x(2,n)+g2(n)*Vg;
end
lambda_i=0;
lambda_v=0;
N=26;
contor=0;
for j=11:1:201
eOmin_i=abs(x(1,j)-x(1,j+1));
e0Omin_v=abs(x(2,j))-x(2,j+1));
i=j+1;
ii=i;
iv=i;
for I=j+1:1:500
dif_i=abs(x(1,j)-x(1,1));
dif_v=abs(x(2,j)-x(2,));
if dif_i <eOmin_i & dif_i>=1e-6
eOmin_i=dif _i;
ii=l;
end;
if dif v<eOmin v & dif v>=1e-6
eOmin_v=dif_v;
iv=l;
end;
end;
e0_i=eOmin_i;
eN_i=abs(x(1,j+N)-x(1,ii+N));
e0_v=eOmin_yv;
eN_v=abs(x(2,j+N)-x(2,N+iv));
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if (e0_i~=0) & (eN_i~=0)
lambda_j_i=1/N*log(eN_i/e0_i);
end;
if (e0_v~=0) & (eN_v~=0)
lambda_j_v=1/N*log(eN_v/e0_v);
end;
lambda_i=lambda_i+lambda_j_i;
lambda_v=lambda_v+lambda_j_v;
contor=contor+1;
end;
lambda_i_mediu=lambda_i/contor;
lambda_v_mediu=lambda_v/contor;
lambda_max=max(lambda_i_mediu,lambda_v_mediu);
m=round((lref-0.1)/0.005+1);
lambda(m)=lambda_max;
Iref=Iref+0.005;
end
Iref=0.1:0.005:1.3;
k=0.1:0.001:1.3;
|_e=interpl(lref,lambda,k);
set(gcf,'Color',[1 1 1]);
plot(k,l_e,-black’);hold on; grid on;

Fisierul bb_multiplicatori.m (in MATLAB) — utilizat pentru calculul multiplicatorilor
caracteristici

i1I=0.1714;
vc=15.6841;
iref=0.9;
Vg=12;
RI=0.47;
T=50e-6;
C=4.4e-6;
L=1.1e-3;
R=50;
d=(iref-il)*L/T/(Vg-RI*il);
dd=L/T*(-Vg+RI*iref)/((Vg-iI*RI)*2); %dd/di
f11=(1-d*T*RI/L+1/2*(d*T*RI/L)"2)*(1-(1-d)*RI*T/L+1/2*(1-d)"2* T 2*(-
1/(C*L)+(RI/L)"2));
f12=(1-d*T/C/R+1/2*(d*T/C/R)"2)*(-(1-d)*T/L+1/2*(1-
d)"2*T2*(1/(C*L*R)+RI/L/L));
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f21=(1-d*T*RI/L+1/2*(d*T*RI/L)*2)*((1-d)*T/C+1/2*(1-d)"2*T"2*(-1/(C*C*R)-
RI/C/L));
f22=(1-d*T/C/R+1/2*(d*T/C/R)"2)*(1-(1-d)*T/C/R+1/2*(1-d)"2*T"2*(-
1/(C*L)+1/C/RICIR));

a=(1-d*T*RI/L+1/2*(d*T*RI/L)"2);
b=(1-(1-d)*RI*T/L+1/2*(1-d)"2* T 2*(-1/(C*L)+(RI/L)"2));
h=(1-d*T/C/R+1/2*(d*T/C/R)"2);
k=(-(1-d)*T/L+1/2*(1-d)"2*T"2*(1/(C*L*R)+RI/L/L));
q=((1-d)*T/C+1/2*(1-d)"2*T"2*(-1/(C*C*R)-RI/C/L));
n=(1-(1-d)*T/C/R+1/2*(1-d)"2*T"2*(-1/(C*L)+1/C/R/CIR));

0=d*T/(6*L"3);

p=(6*L*L-3*d*T*L*RI+(d*T*RI)"2);

da=-T*RI/L+d*(T*RI/L)"2; %da/dd
db=RI*T/L-(1-d)*T"2*(-1/(C*L)+(RI/L)"2);

dh=-T/C/R+d*(T/C/R)"2;

dk=T/L-(1-d)*T"2*(1/(C*L*R)+RI/L/L);
dg=-T/C-(1-d)*T~2*(-1/(C*C*R)-RI/C/L);
dn=T/C/R-(1-d)*T"2*(-1/(C*L)+1/C/R/CIR);

do=T/(6*L"3);

dp=-3*T*L*RI+2*d*(T*RI)"2;
j11=f11+dd*((da*b+a*db)*il+(dh*k+h*dk)*vc+(o*p*db+o*dp*b+do*p*b)*VQ);
j12=f12;
j21=f21+dd*((da*g+a*dq)*il+(dh*n+h*dn)*vc+(o*p*dg+o*dp*q+do*p*q)*VQg);
j22=122;

J=[j11j12;j21 j22] %Jacobianul

V=eig(J) %valorile proprii al Jacobianului

PE7
iy out
kg
L LT oo . . e
vi(P12 L1§'11m’ —

C1l4vziu' Rl J100
0.47 1
VOLTAGE

UB GAT
7.6 —

R

COMP FFL

CONE’:[ Q C

Fig. A.20. Fisierul bb_curent_fb.csi (in CASPOC) — convertorul buck-boost cu comanda in curent, cu
bucla de control a tensiunii
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Fisierul bb _ccm bif fb.m (in MATLAB) — reprezentarea graficai a diagramei
bifurcati, in cazul prezentei buclei de feedback

clear all; close all;

T=50e-6;

C=4.4e-6;

L=1.1e-3;

R=20;

Vg=12;

Iref=0.509;

Vref=7.2727;

RI1=0.47;

X(1,1)=0;

x(2,1)=0.1;

k=0.001;

while k<=0.09

for n=1:1000
radical(n)=sqrt(C*C*R*R*(C*C*R*R*(Vg-RI*x(1,n))*(Vg-RI*x(1,n))-

2*C*k*L*R*(Vg-RI*Xx(1,n))*x(2,n)+k*L*L*x(2,n)*(-2*x(1,n)+2*Iref-

k*x(2,n)+2*k*Vref)));

d1(n)=(-C*C*R*R*(Vg-RI*x(1,n))+C*k*L*R*x(2,n)+radical(n))/(k*L*T*x(2,n));

d(n)=limita(d1(n));
f11(n)=(1-d(n)*T*RI/L+1/2*(d(n)*T*RI/L)"2)*(1-(1-d(n))*RI*T/L+1/2*(1-
d(n))"2*TA2*(-1/(C*L)+(RI/L)"2));
f12(n)=(1-d(n)*T/C/R+1/2*(d(n)*T/C/IR)2)*(-(1-d(n))*T/L+1/2*(1-
d(n))"2*T"2*(1/(C*L*R)+RI/L/L));
f21(n)=(1-d(n)*T*RI/L+1/2*(d(n)*T*RI/L)"2)*((1-d(n))*T/C+1/2*(1-
d(n))"2*T72*(-1/(C*C*R)-RI/C/L));
f22(n)=(1-d(n)*T/C/R+1/2*(d(n)*T/C/R)"2)*(1-(1-d(n))*T/C/R+1/2*(1-
d(n))"2*T"2*(-1/(C*L)+1/C/R/C/IR));
g1(n)=d(n)*T/(6*L"3)*(6*L*L-3*d(n)*T*L*RI+(d(n)*T*RI1)*2)*(1-(1-
d(n))*RI*T/L+1/2*(1-d(n))"2*T~2*(-1/(C*L)+(RI/L)"2));
g2(n)=d(n)*T/(6*L"3)*(6*L*L-3*d(n)*T*L*RI+(d(n)*T*RI)"2)*((1-
d(n))*T/C+1/2*(1-d(n))"2*T"2*(-1/(C*C*R)-(RI/C/L)));
X(1,n+1)=f11(n)*x(1,n)+f12(n)*x(2,n)+gl(n)*Vg;
if x(1,n+1)<0
X(1,n+1)=0;
end;
X(2,n+1)=f21(n)*x(1,n)+f22(n)*x(2,n)+g2(n)*Vg;
end
set(gcf,'Color',[1 1 1]);
for n=900:1000
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plot(k,x(1,n+1),'black’);hold on;grid on;
end

k=k+0.0001;

end

A.23. Fisierele utilizate pentru studierea comportamentului de bifurcatie al
convertorului Cuk CCM cu comanda cu histereza

s L1 ] %2 c2-L2 s out
+ le-3 J 47e-6 im -J- .
VI /15 “I D1 Cl=r47e-6 R1] 40
B GROUND

VOLTAGE SCOiI

V(c1)-V(c2) | lvolTacel
CURRENT ADD :
12 CURI ADDL
2 rrent +@ 1
'+
I(L1) I
SCOPE2
COMP FFL
VOLTAGE SUM
OLTAG SUML + ‘F Ot ¢
V(ground)-V (putY JD q y
0.3 S
e VP
0
=D . coMP2

Fig. A.21. Fisierul cuk_ccm_hopf.csi (in CASPOC)- circuitul utilizat la simulare

Fisierul plot3 cuk ccmm (in MATLAB) — utilizat la reprezentdrile grafice
tridimensionale

clear all; close all;

load cuk_ccm.txt

wav=cuk_ccm;

set(gcf,'Color',[1 1 1]);
plot3(wav(:,2),wav(:,4),wav(:,3),'k");
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A.24. Fisierele utilizate pentru determinarea expresiilor analitice aproximative ale
elementelor matricilor care intervin in expresiile hartilor iterative pentru
convertoarele dc-dc cu functionare in modul DICM

Fisierul buck dcm _haos.nb (in MATHEMATICA)
1. 1 1
heffo.-Th g b

O e I 1]

1
Bz ={{ni 0}, {ﬂ, _m}}
1
B=((1) @)
L
By = {{0}, {0}}

Bs = {{0}, {0}}

dr (¥, - Vo)
d2=970“

Voo
d=1-d-d;

1

BT ] - Tdentityatrix(2] + Ty v C+ — viodav (0°2)
1

E[€ ] -IdentityMatrix[2] + R+ L + 3" Ry Ry v (L7 2)

[ ] -TIdentityMatrix[2] + Rz + L + % * R Ay v (00 2)

Apply[E, {d«T}]
Rpply[%:, {d;«T}]
Apply[%:, {d; +T}]
§ =Tpply[E, {d: «T}].Fpply[E:, {d «T}].Jpply[®, {d«T}]

+T +T
T = Apply[%:, {:+T}].Toply[E, {d wT}]-J:i Rpply[#, {}].Bydz + Apply[ %, {ds wT}]-F Rpply[%:, {z}].Bodz+
=T
J: Apply[%, {1}].Bs dt
Xn = {{0}, {ve}}

¥y = e X + B vy

Fisierul boost dcm haos.nb (in MATHEMATICA)
M- (10, 0, {0, -——1])
el 1) (G e
B = (10, 03, {0, -—1])
B= ({1} (0]

B - {1} (0}

B> - ({0}, (0}}

Vewd

1

d; =
Vor, = Vg

=1-d-4; (restul fisierului este la fel ca in fisierul buck_dcm_haos.nb)
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Fisierul bb_dcm_haos.nb (in MATHEMATICA)

1
R= {10, 03, {0, -——1}
1

R {00 -2} (5 g
% - {40, 03, {0, _R_:C}}
B ({1} )

Bz = {{0}, {0}}
Bs = {{0}, {0}}

Vi
4 =1-d-d; (restul fisierului este la fel ca in figierul buck_dcm_haos.nb)

Fisierul cuk_dicm_haos.nb (in MATHEMATICA)

1 1 1 1 1
]ll:[{ﬂ, 0,0, 0}, [nr 0, L_za' _E}r {ﬂ, _a: 0, ﬂ}, [nr C_za' 0, - R+Cs }}
1 1 1 1 1
ﬁz:[{ﬂ, “:_L_lr l]}, {l], o, “r‘a}: [C_lr 0,0, “}: [“r C_za' “r_RﬂC2 }}
iz ={{0,0,0,0 0,0,0,0 1 0, 0,0 0 1 ] 1
3—{{ 0,0, 0} {0,0,0, }r{a: s Uy }r{:c_zt r—R“cz}}

1
Ba={{-} (03, (0, (03}

1
B = {{-} (03, (0, (03}

Bz = {{0}, {0}, {0}, {0}}

¥ord
d=—
Vioon
d:=1-d-d;

F[£_] =TdentityMatrix[4] + A+ + ; * Ry R+ (£ 2)
1
5[ 1 =IdentityMatrix[4] + P vl + 3" Ry Ry v (£ 2)

B[ ] = TdentityMatrix[4] + By v { + % #Rg. A v (7 2)

Apply[®, {d«T}]
Rpply[%:, {dz »T}]
Rpply[E:, {d; »T}]
%, =Tpply[%, {d:+T}].Apply[E;, {d+T}].Fpply[%, {d«T}]

+T +T
B =Rppl¥[E:, {dz«T}]. AOR1Y[E, {4 wT}]-J:i Apply[%, {z}].Brdz + Apply[E:, {d; wT}]-J:? Apply[%E:, {T}].BadT+

+T
f3 foply[&, {¢}].B; dx

X = {{-irm}, {feam}s (Yo s {Vomd)

¥y = B Ky + Bv vy
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Fisierul sepic_dicm_haos.nb (in MATHEMATICA)

1 1 1
]l]_:{{l], 0,0, 0}, {ur 0, L_QJ u}: {ul _C_ll 0, l]}, {l], 0,0, _RHCQ }}
1 1 1 1 1 1 1
e o L A e 1 P ML AL B Po P o I s |
1 1
LB ={{l]r 0,0, 0} {0,0,0,0}, {ar 0,0, l]}: {ur 0,0, _RHCZ }}
1
By ={{—1. {03, (0}, {0}}
Ly
1
B = {{—1, {0}, {0}, {0}}
Ly
Bz = {{0}, {0}, {0}, {0}}
rywd
d; =
Vir,
d;=1-d-d;
(restul fisierului este la fel ca in fisierul cuk_dicm_haos.nb)
Fisierul zeta_dicm_haos.nb (in MATHEMATICA)
1 1 1 1 1
n'l:{{nl 0,0, 0}, {ul 0, L_zl _E}I {0, _al 0, n}! {nl C_gl 0, - R+Cs }}
1 1 1
n; ={{nl 0,0, 0}, {ul 0,0, _L_Q}’ {0,0,0,0}, [DJ C_zl 0, _RWCQ }}
1 1 1 1 1
fs ={{“: 0, _L_l: l]}: [“r 0, 0, _E}: [C_l: o, 0, “}: {“: C_2J' 0, - R+Cs }}

B, - {{Lil}, {L—t}, (03, {13}
B, - {{Lil}, (o}, {03, (03}

Bs = {{0}, {0}, {0}, {0}}

b/
d = (1-d)y —=
b
d;=1-d
dy=d-dy

(restul fisierului este la fel ca in fisierul cuk_dicm_haos.nb)

A.25. Fisierele utilizate pentru determinarea expresiilor analitice exacte ale
elementelor matricilor care intervin in expresiile hartilor iterative pentru

convertoarele dc-dc cu functionare in modul DICM
Fisierul boost_dcm_haos.m (in MATLAB)

%boost dcm

symsRLCxdTvcenvg;

Al1=[00; 0 -1/(R*C)];

A2=[0 -1/L; 1/C -1/(R*C)];
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A3=[sym(0) sym(0); sym(0) -1/(R*C)];

B1=[1/L; sym(0)];

B2=[1/L;sym(0)];

B3=[sym(0);sym(0)];

d2=sym('d*vg/(vcn-vg)"); %subintervalele unei perioade de comutatie
d3=sym('1-d-d2");

fil=expm(A1*x);

fi2=expm(A2*x);

fi3=expm(A3*x);
fizexpm(A3*d3*T)*expm(A2*d2*T)*expm(ALl*d*T);
psi=expm(A3*d3*T)*expm(A2*d2*T)*int(fil*B1,x,sym(0),d*T)+expm(A3*d3*T)*in
t(fi2*B3,x,sym(0),d2*T)+int(fi3*B3,x,sym(0),d3*T);

init=[sym(0); vecn];

rez=fi*init+psi*vg;  %iln+1 si ven+1

il=simple(simple(rez(1)));

ve=simple(simple(rez(2)))

Fisierul buck dcm_haos.m (in MATLAB)
%buck dcm

syms RL CxdT venvg;

Al=[sym(0) -1/L; 1/C -1/(R*C)];
A2=[sym(0) -1/L; 1/C -1/(R*C)];
A3=[sym(0) sym(0); sym(0) -1/(R*C)];
B1=[1/L; sym(0)];

B2=[sym(0);sym(0)];
B3=[sym(0);sym(0)];
d2=sym('d*(vg-vcn)/ven');

(restul fisierului este la fel ca in figsierul boost_dcm_haos.m)

Figsierul buckboost dcm_haos.m (in MATLAB)
%bb dcm

symsRL CxdT vcenvg;

Al1=[00; 0 -1/(R*C)];

A2=[0 -1/L; 1/C -1/(R*C)];

A3=[sym(0) sym(0); sym(0) -1/(R*C)];
B1=[1/L; sym(0)];

B2=[sym(0);sym(0)];

B3=[sym(0);sym(0)];

fil=expm(A1*x);

fi2=expm(A2*x);

d2=sym('d*vg/vcn’);

(restul figierului este la fel ca in figierul boost_dcm_haos.m)
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A.26. Fisierele utilizate pentru studierea comportamentului haotic al
convertorului boost DICM

Y PE4

INeSd 2 out
B T
+ 208u J [ I S
v 16 ._.-Iﬁ c1T222u Rif 125

.GROUND
TV SIGNAL
% TIMEL TIM%LITE
: : 0.5, e

DV 0.5, AC
1 @ DV1 E
0.333 0 Phase

SuB LIM d

MUL 0.287. SUB1 1L
1 =S
VOLTAGE suB 0.14 (2 .
V(out) VOLTARR . %
25 * 5

Fig. A.22. Fisierul boost_haos_dicm.csi (in CASPOC)

Fisierul chaos _boost_dcm.m (in MATLAB) — reprezentarea grafica a diagramei de
bifurcatie utilizdnd formula aproximativd a hartii iterative

clear all; close all;

Ts=0.333e-3;

C=222¢-6;

L=208e-6;

D=0.2874;

Vref=25;

Vg=16;

R=12.5;

alfa=1-Ts/(R*C)+((Ts/(R*C))"2)/2;

beta=Ts"2/(2*L*C);

k=0.07;

v(1)=25;

while k<=0.16

for n=1:1000
v(n+1)=alfa*v(n)+beta*(limita((D-k*(v(n)-Vref)))*2)*Vg*Vg/(v(n)-VQ);

end

set(gcf,'Color',[1 1 1]);

for n=900:1000

plot(k,v(n+1),'k");hold on;grid on;

end

k=k+0.0002;

end
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Fisierul boost_dcm_D.m (in MATLAB) — determinarea valorii D

C=222¢-6;

L=208e-6;

ven=25;

Vg=16;

R=12.5;

T=0.333e-3;

d=0.2:0.001:0.4;

alfa=sqrt(4*R*R*C*L-L*L);
beta=d*T*Vg*alfa/2/R/L/C/(vcn-Vg);
venn=exp(-T/R/C.*(1-d*Vg/2/(vcn-VQ))).*((vcn-Vg).*cos(beta)-
L/alfa.*(ven+Vg).*sin(beta)+Vg.*exp(d*T/R/C)*2.*d*T*R/alfa.*sin(beta))+exp(-
T/R/C*(1-d.*Vg/(vcen-VQ)))*Vg;

d=0.2:0.001:0.4;

plot(d,vcnn); grid on;

Fisierul boost dem_lambda.m (in MATLAB) — determinarea valorii multiplicatorului
caracteristic

symsbetad T R C L D k V0 vcn venn Vg lambda;

d=(D-k*(vcn-V0));

alfa=sqrt(4*R*R*C*L-L*L);

beta=d*T*Vg*alfa/2/R/L/C/(vcn-Vg);
venn=exp(-T/R/C*(1-d*Vg/2/(vcn-VQg)))*((ven-Vg)*cos(beta)-
L/alfa*(ven+Vg)*sin(beta)+Vg*exp(d*T/R/C)*2*d*T*R/alfa*sin(beta))+exp(-
T/R/C*(1-d*Vg/(ven-VQ)))*Vg;

lambda=diff(vcnn,vcn);

lambda=subs(lambda, vcn, VO0);

lambda=simple(simple(lambda))

Fisierul boost dem ke.m (in MATLAB) — determinarea valorii critice a parametrului
de bifurcatie

%fisierul utilizeazd valoarea D obtinutd cu ajutorul figierului boost decm D.m si
expresia obtinutd pentru lambda cu ajutorul fisierului boost dem lambda.m
D=0.31;
C=222¢-6;
L=208e-6;
V0=25;
Vg=16;
R=12.5;
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T=0.333e-3;

k=0.05;

while k<=0.12
lambda=-1/R/C*T*(1/2*k*Vg/(V0-Vg)+1/2*D*Vg/(V0-Vg)"2)*exp(-1/R/C*T*(1-
1/2*D*Vg/(V0-VQ)))*((V0-Vg)*cos(1/2*D*T*Vg*(4*R"2*C*L-

L 2)N1/2)/R/ILICI(V0-VQ))-L/(4*R"N2*C*L-

L A2)N1/2)*(VO+Vg)*sin(1/2*D*T*Vg*(4*R"N2*C*L-L"2)"(1/2)/R/L/IC/(VO0-
VQ))+2*Vg*exp(D*T/R/IC)*D*T*R/(4*R"2*C*L-

L A2)N1/2)*sin(1/2*D*T*Vg*(4*R"N2*C*L-L"2)"(1/2)/R/LIC/(V0-VQ)))+exp(-
1/RIC*T*(1-1/2*D*Vg/(V0-VQ)))*(cos(1/2*D*T*Vg*(4*R"2*C*L-

L A2)M1/2)/R/ILICI(V0-VQ))-(VO0-Vg)*sin(1/2*D*T*Vg*(4*R"2*C*L-
LA2)MN1/2)IR/ILICI(VO-VQ))*(-1/2*k*T*Vg* (4*RA"2*C*L-L"2)"(1/2)/R/L/C/(V0-VQ)-
1/2*D*T*Vg*(4*R"2*C*L-L"2)(1/2)/R/LICI(V0-Vg)"2)-L/(4*R"N2*C*L-

L A2)N1/2)*sin(1/2*D*T*Vg*(4*R"N2*C*L-L"2)"(1/2)/R/L/C/(V0-VQ))-
L/(4*RA2*C*L-L"2)N1/2)*(V0+Vg)*cos(1/2*D*T*Vg*(4*R"2*C*L-

L A2)N1/2)/R/ILICI(VO-VQ))*(-1/2*k*T*Vg*(4*R"2*C*L-L"2)"(1/2)/R/L/C/(V0-Vg)-
1/2*D*T*Vg*(4*R"2*C*L-L"2)\(1/2)/R/LICI/(V0-Vg)"2)-
2*Vg*k*T"2/C*exp(D*T/R/C)*D/(4*R"N2*C*L-
LA2)MN1/2)*sin(1/2*D*T*Vg*(4*RA2*C*L-L"2)"(1/2)/R/L/C/(V0-VQ))-
2*Vg*exp(D*T/R/C)*k*T*R/(4*R"2*C*L-
LA2)M1/2)*sin(1/2*D*T*Vg*(4*RA2*C*L-L"2)"(1/2)/R/LIC/(VO-
VQ))+2*Vg*exp(D*T/R/C)*D*T*R/(4*RA2*C*L -

L 2)MN(1/2)*cos(1/2*D*T*Vg*(4*R"N2*C*L-L"2)"(1/2)/R/LIC/(V0-Vg))*(-
1/2*k*T*Vg*(4*RM2*C*L-L"2)"(1/2)/R/LIC/(V0-Vg)-1/2*D*T*Vg*(4*R"2*C*L-
L 2)M1/2)/R/ILICI(V0-V)"2))-1/RIC*T*(k*Vg/(V0-Vg)+D*Vg/(V0-Vg)"2)*exp(-
1/R/C*T*(1-D*Vg/(V0-VQ)))*Vg

k=k+0.01;

end;

A.27. Fisierele utilizate pentru studierea comportamentului haotic al
convertorului buck DCM

Fisierul chaos buck decm.m (in MATLAB) — reprezentarea grafica a diagramei de
bifurcatie utilizand formula aproximativa a hartii iterative

clear all; close all;
Ts=1/3000;
C=222¢-6;
L=208e-6;
D=0.4717;
V0=25;
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Vg=33;

R=12.5;

alfa=1-Ts/(R*C)+((Ts/(R*C))"2)/2;

beta=Ts"2/(2*L*C);

k=0.1;

v(1)=0.01;

while k<=0.26

for n=1:1000
v(n+1)=alfa*v(n)+beta*(limita((D-k*(v(n)-V0)))*2)*Vg*(Vg-v(n))/v(n);

end

set(gcf,'Color',[1 1 1]);

for n=900:1000

plot(k,v(n+1),'k);hold on;grid on;

end

k=k+0.001;

end

IN o L1 out
Ll 208u .l .

v )33 DL, c1m222u Ry [125
s ]

ROUND

TIVE SIGNA
[,\ TMEL  TIVEL ]

N 0.5 AC
EXHRESSION1 3K
a —F
-O—>F‘hase
| suB LIM d

MUL 0.491 SuBl |- pl
+
VOLTAGE suB ) 3

A
V(out) VOLTAREL ., ¢
Iy

25 -

Fig. A.23. Fisierul buck_haos_dicm.csi (in CASPOC)
Fisierul buck_dcm_D.m (in MATLAB) — determinarea valorii D

T=1/3000;

R=12.5;

C=222¢-6;

L=208e-6;

Vg=33;

syms beta d ven venn v

beta=d*T*sqrt(4*R*R*C*L-L*L)/(2*R*L*C*vcn);

venn=exp(-T/R/C*(1-(d*Vg)/(2*vcn)))*(ven*(cos(beta*Vg)-sgrt(L/(4*R*R*C-

L))*sin(beta*VVg))-Vg*(cos(beta*Vg)+sqrt(L/(4*R*R*C-L))*sin(beta*VVg))+Vg*exp

(d*T/2/R/C)*(cos(beta*(Vg-ven))+sqrt(L/(4*R*R*C-L))*sin(beta*(Vg-vcn))));
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d=0:0.01:1;
v=vcnn-ven;
v=double(v);
plot(d,v);

Fisierul buck dcm_lambda.m (in MATLAB) — determinarea valorii multiplicatorului
caracteristic

syms betad TR C L D k V0 ven venn Vg lambda;

d=(D-k*(ven-V0));

beta=d*T*sqrt(4*R*R*C*L-L*L)/(2*R*L*C*vcn);
venn=exp(-T/R/C*(1-(d*Vg)/(2*vcn)))*(ven*(cos(beta*Vg)-sqrt(L/(4*R*R*C-
L))*sin(beta*Vg))-Vg*(cos(beta*Vg)+sqrt(L/(4*R*R*C-
L))*sin(beta*Vg))+Vg*exp(d*T/2/R/C)*(cos(beta*(Vg-vcn))+sqrt(L/(4*R*R*C-
L))*sin(beta*(\VVg-vcn))));

lambda=diff(vcnn,vcn);

lambda=subs(lambda, vcn, VO0);

lambda=simple(simple(lambda))

Fisierul buck _dcm_ke.m (in MATLAB) — determinarea valorii critice a parametrului
de bifurcatie

%lfisierul utilizeazd valoarea D obtinutd cu ajutorul fisierului buck dem D.m si

expresia obtinuta pentru lambda cu ajutorul fisierului buck decm lambda.m
D=0.491,

C=222¢-6;

L=208e-6;

V0=25;

Vg=33;

R=12.5;

T=1/3000;

k=0.1

while k<=0.2
lambda=exp(1/2*T*(-2*V0+Vg*D)/R/IC/VO)*(2*i*Vg"2*exp(1/2*T/R/C*D)*T*D*

sin(1/2*D*T*(4*R"2*C*L-L"2)(1/2)*(-Vg+V0)/R/L/IC/VO)*R"2*C-i*L*sin(1/2*
D*T*(4*R"N2*C*L-L"2)N(1/2)/R/LIC/NVO*V@)*R*C*VO"2+i*T*Vg*L*D*V0*

Sin(1/2*D*T*(4*R"2*C*L-L"2)N(1/2)/IR/LIC/INVO*V Q) +i*Vg*k*T*exp(1/2*T/R/

C*D)*L*V0"2*sin(1/2*D*T*(4*R"2*C*L-L"2)(1/2)*(-Vg+V0)/R/L/C/V0)

+HI*T*Vg*L*k*V0"2*sin(1/2*D*T*(4*RA"2*C*L-L"2)"(1/2)/R/L/C/VO*V Q)+

2*1*Vgh2*exp(1/2*T/R/C*D)*T*k*VO0*sin(1/2*D*T*(4*R"N2*C*L-L"2)N(1/2)*(-

Vg+VO0)/R/LICIVO)*RA2*C-2*i*VO2*T*Vg*k*sin(1/2*D*T*(4*RA2*C*L-

L 2)MN1/2)/IRILICINVO*V Q) *RM2*C+2*i*V g 2*T*D*sin(1/2*D*T*(4*R"2*C*L-
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LA2)M1/2)IR/ILICIVO*VQ)*RA2*C+2*i*V g 2*T*k*V0*sin(1/2*D*T*(4*R"N2*C*L-
LA2)M1/2)IR/ILICIVO*VQ)*RA2*C-2*i*Vg*exp(1/2*T/R/IC*D)*T*k*V 0 2*
sin(1/2*D*T*(4*R"2*C*L-L"2)(1/2)*(-Vg+V0)/R/L/C/\VQ)*R"2*C-2*i*\VVO*T
*Vg*D*sin(1/2*D*T*(4*R"N2*C*L-L"2)"(1/2)/R/LIC/NV0*Vg)*R"2*C+
cos(1/2*D*T*(4*RN2*C*L-L"2)N1/2)/R/ILICINO*V@)* (-4*R"2*C+L)N(1/2)*
LN2/2)*R*C*V0"2-Vg*k*T*exp(1/2*T/RIC*D)*L"N(1/2)*V0*2*cos(1/2*D*
T*(4*RN2*C*L-L"2)N1/2)*(-Vg+V0)/R/LICIV0)*(-4*R"N2*C+L)N(1/2)-T*Vg*L
N1/2)*k*V0"2*cos(1/2*D*T*(4*RA2*C*L-L"2)N(1/2)/R/ILIC/INVO*V Q) * (-4*R"2*C
+L)N1/2)-T*Vg*LN(1/2)*D*V0*cos(1/2*D*T*(4*R"2*C*L-L"2)(1/2)/R/LICIVO
*VQ)*(-4*RMN2*C+L)N1/2))/(-4*RA2*C+L)N1/2)/LN1/2)/R/ICIVON2

k=k+0.01;

end;

A.28. Fisierele utilizate pentru studierea comportamentului haotic al

convertorului buck-boost DCM
SCOPE1L

N our
< |
+ . D1 -J- . °
vA D12 L1$ 1:1m - 01]-'4.4e-'6' Rri| [300

TIME SIGNAL

l, TIMEL TIMEI:ILn‘e _]

0.5 oC

=

0.5 AC

5KF

-O—>Phase

SUB LIM d
MUL 0.39 SuBl LiM1
g}
VOLTAGE suB 0.065, —

V(0)-V(out) | VOLT,
25 *F
Fig. A. 24. Fisierul bb_haos_dicm.csi (in CASPOC) — utilizat pentru obtinerea formelor de unda si a
portretelor de faza

Fisierul chaos bb dem.m (in MATLAB) — reprezentarea grafica a diagramei de
bifurcatie utilizand formula aproximativa a hartii iterative

clear all; close all;
Ts=200e-6;
C=4.4e-6;
L=1.1e-3;
D=0.39;
Vref=25;
Vg=12;
R=300;
alfa=1-Ts/(R*C)+((Ts/(R*C))"2)/2;
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beta=Ts"2/(2*L*C);

k=0.065;

v(1)=0.01;

while k<=0.25

for n=1:1000
v(n+1)=alfa*v(n)+beta*(limita((D-k*(v(n)-Vref)))*2)*Vg*Vg/v(n);

end

set(gcf,'Color',[1 1 1]);

for n=900:1000

plot(k,v(n+1),'k");hold on;grid on;

end

k=k+0.0005;

end

Fisierul bb _dcm lyap.m (in MATLAB) — reprezentarea graficda a exponentului
Lyapunov in functie de parametrul de bifurcatie

clear all; close all;
Ts=200e-6;
C=4.4e-6;
L=1.1e-3;
D=0.39;
Vref=25;
Vg=12;
R=300;
alfa=1-Ts/(R*C)+((Ts/(R*C))"2)/2;
beta=Ts"2/(2*L*C);
k=0.065;
v(1)=0.01;
while k<=0.1901
for n=1:1000
v(n+1)=alfa*v(n)+beta*(limital((D-k*(v(n)-Vref)))*2)*Vg*Vg/v(n);
end
lambda=0;
N=10;
contor=0;
for j=51:1:201
eOmin=abs(v(j)-v(j+1));
kO=j+1;
for ll=j+1:1:nmax-N
dif=abs(v(j)-v(ll));
if dif < e0min
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eOmin=dif;
ko=lI;
end;

end;

e0=e0min;

eN=abs(v(j+N)-v(k0+N));

if (e0~=0) & (eN~=0)

lambda_j=1/N*log(eN/e0);
end;
lambda=lambda+lambda_j;
contor=contor+1;

end;
lambda_mediu=lambda/contor;
nn=round((k-0.065)/0.001+1);
lel(nn)=lambda_mediu;
k=k+0.001;
end
k=0.065:0.001:0.1901;
k1=0.065:0.0001:0.19;
le=spline(k,lel,kl);
set(gcf,'Color',[1 1 1]);
plot(k1,le,-black’);hold on; grid on;

Fisierul bb_dcm_iter.m (in MATLAB) — reprezentarea grafica hartii iterative utilizand

Jformula aproximativa a hartii iterative

clear all; close all;

Ts=200e-6;

C=4.4e-6;

L=1.1e-3;

D=0.39;

Vref=25;

Vg=12;

R=300;

alfa=1-Ts/(R*C)+((Ts/(R*C))"2)/2;

beta=Ts"2/(2*L*C);

k=0.065;

set(gcf,'Color',[1 1 1]);

for v=20:0.01:30
f=alfa*v+beta*(limital((D-k*(v-Vref))) 2)*Vg*Vglv;
plot(v,v,'k-"\v,f,'’k-");hold on;grid on;

end
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Fisierul bb_dem_D.m (in MATLAB) — determinarea valorii dactorului de umplere in
stare stationara D

C=4.4e-6;

L=1.1e-3;

ven=25;

Vg=12;

R=300;

T=1/5000;

d=0.01:0.001:0.99;

alfa=sqrt(4*R*R*C*L-L*L);
beta=d*T*Vg*alfa/2/R/L/C/vcn;
venn=exp(-T/R/C.*(1-d.*Vg/2/vcn)).*(vcn.*(cos(beta)-
L/alfa.*sin(beta))+Vg.*exp(d.*T/R/C)*2.*d*T*R/alfa.*sin(beta));
d=0.01:0.001:0.99;

plot(d,vcnn,d,vcn); grid on;

Fisierul bb_dem_lambda.m (in MATLAB) — determinarea valorii multiplicatorului
caracteristic

symsbetad T R C L D k V0 vcn venn Vg lambda;

d=(D-k*(vcn-V0));

beta=d*T*sqrt(4*R*R*C*L-L*L)/(2*R*L*C*vcn);
venn=exp(-T/R/C*(1-(d*Vg)/(2*vcn)))*(ven*(cos(beta*Vg)-sgrt(L/(4*R*R*C-
L))*sin(beta*VQ))-Vg*(cos(beta*Vg)+sqrt(L/(4*R*R*C-
L))*sin(beta*Vg))+Vg*exp(d*T/2/R/C)*(cos(beta*(Vg-vcn))+sqrt(L/(4*R*R*C-
L))*sin(beta*(VVg-vcn))));

lambda=diff(vcnn,vcn);

lambda=subs(lambda, vcn, VO0);

lambda=simple(simple(lambda))

Fisierul bb_dcm_ke.m (in MATLAB) — determinarea valorii critice a parametrului de
bifurcatie

%fisierul utilizeaza valoarea D obtinuta cu ajutorul fisierului bb_dem D.m §i expresia
obtinuta pentru lambda cu ajutorul fisierului bb_dcm_lambda.m
T=200e-6;
C=4.4e-6;
L=1.1e-3;
D=0.402;
V0=25;
Vg=12;
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R=300;

k=0.06;

while k<=0.1

lambda=i*exp(1/2*T*(-

2*V0+D*VQ)/RICIVO)* (T "2*V g 2*L*k*V0*exp(D*T/R/C)*D*sin(1/2*D*T*Vg*(4*
RA2*C*L-

L A2)MN1/2)/R/ILICIVO)+TA2*V g 2*L*exp(D*T/R/C)*D/2*sin(1/2*D*T*Vg* (4*R"2*
C*L-L"2)N(1/2)/R/ILIC/INVO)-i*cos(1/2*D*T*Vg*(4*R"N2*C*L-

L A2)MN1/2)/R/LICIVO)*(-
4*RA2*C*L+L"2)N1/2)*L*C*V0"2+L"2*sin(1/2*D*T*Vg*(4*R"N2*C*L-

L A2)M1/2)/R/ILICIV0O)*C*V0N2-2*T*Vg*V 0 2*k*sin(1/2*D*T*Vg*(4*R"2*C*L-
LA2)M1/2)/R/ILICIVO)*R*C*L-2*T*Vg*V0*D*sin(1/2*D*T*Vg*(4*R"2*C*L-

L A2)MN(1/2)/R/ILICIVO)*R*C*L+2*Vg*k* T 2*exp(D*T/R/C)*D*sin(1/2*D*T*Vg*(4*
RA2*C*L-

L A2)M1/2)IR/ILICIVO)*L*V 0 2+2*Vg*exp(D*T/R/C)*k*T*R*sin(1/2*D*T*Vg*(4*R
A2*C*L-

L 2)MN(1/2)/R/ILICIVO)*L*C*V0"2+i*Vg"2*exp(D*T/R/C)*D*T"2*cos(1/2*D*T*Vg
*(4*RA2*C*L-L"2)M1/2)IR/ILICIVO)*(-
A*RA2XC*L+LA2)N1/2)*k*VO+i*Vgr2*exp(D*T/R/IC)*D 2* T 2*cos(1/2*D*T*Vg*(
4*RA2*C*L-L"2)N1/2)/R/ILICINV0)*(-4*RA2*C*L+L"2)N1/2))/(-
4*RA2*C*L+L"2)N1/2)/LICINV 02

k=k+0.01;

end;

Figsierul chaos bb_dcm_exact.m (in MATLAB) — reprezentarea grafica a diagramei de
bifurcatie utilizand formula exacta a hartii iterative, cu alegerea modului de
functionare

clear all; close all;
T=200e-6;
C=4.4e-6;
L=1.1e-3;
D=0.35;

\V0=25;

Vg=12;

R=300;
alfa=sqrt(4*R*R*C*L-L*L);
k=0.065;
v(1)=25;
X(1,1)=0;
X(2,1)=25;
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while k<=0.15

for n=1:800
d(n)=limita((D-k*(v(n)-V0)));
d1(n)=limita(d(n)*Vg/v(n));
if (d(n)+d1(n))<=1 %DICM
beta(n)=d(n)*T*Vg*alfa/2/R/L/C/v(n);
v(n+1)=exp(-T/R/C*(1-d(n)*Vg/2/v(n)))*(v(n)*(cos(beta(n))-

L/alfa*sin(beta(n)))+Vg*exp(d(n)*T/R/C)*2*d(n)*T*R/alfa*sin(beta(n)));
X(1,n+1)=0;
X(2,n+1)=v(n+1);

else %CCM
f11(n)=1-(1-d(n))"2*(T"2)/(2*L*C);
f12(n)=-(1-d(n))*T/L+(1-(d(n))*(d(n)))*(T"2)/(2*L*C*R);
f21(n)=(1-d(n))*T/C-(1-d(n))"2*(T"2)/(2*C*C*R)*T*T/2/L/C;
f22(n)=1-T/(C*R)-(1-d(n))"2*(T"2)/(2*L*C)+(T"2)/(2*C*C*R*R);
gl(n)=d(n)*T/L;
92(n)=(1-(d(n)))*(d(n)*(T"2)/(L*C);
X(1,n+1)=f11(n)*x(1,n)+f12(n)*x(2,n)+g1l(n)*Vg;
X(2,n+1)=f21(n)*x(1,n)+f22(n)*x(2,n)+g2(n)*Vg;
v(n+1)=x(2,n+1);

end

end

set(gcf,'Color',[1 1 1]);

for n=700:800

plot(k,v(n+1),'k");hold on;grid on;

end

k=k+0.0005;

end

A.29. Fisierele utilizate pentru studierea comportamentului haotic al
convertorului SEPIC DICM

Fisierul sepic dicm lambda.m (in MATLAB) — determinarea raddcinilor ecuatiei
caracteristice

k=0.2013;

while k<=0.2016

p3=-1; %coeficient lambda la puterea trei
p2=-(0.59574+4.34114*K);
pl=-2.62281-4.145*K;
p0=1.60764-22.8*k;

sol=roots([p3, p2, p1, p0])

k=k+0.0001;

end
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Fisierul sepic_dicm_tensiune_ec.nb (in MATHEMATICA) — obtinerea ecuatiei

caracteristice

v, = 12.65
d=0.4

v, =10

Ly =250+10"
L;=2+107
C =470+ 107
€1 =100+ 107

R=10
£- 2000
T=-1/f
Vo =Ve+ ¥,
v,?
I;q =
L1 R‘J'g.
d*T? VY, v,
ju=1——g[1+ g]
L.V, 2,
ATV,
- a
J1= =~
L1 ¥,
) ET VIV ATV, & T2 (v,)? N 24TV, [1 vg][ 1
J1= = + - - + + _—
= 0y Ly (V)2 Li¥., 2RC: Ly {¥.)? Ly 2V, RC;
J1 = —
21 Cl
FET2 ATV av,
j22=1-—-—[1-ﬂ- ]
2C1L2 Clleo 21.!'0

El
= =V + 24V,
LV, v. (-7 1)

. aTi v, F: 1 aT? v, TPV
Joz=—0r |- -k |- _—
C1L; Cila ¥,

Jz1 =10
S SN A | 1

gz —— 2 [ = _—
2T g v L e

N T & T2 (v,)? [ 11 ] aT? (v)? [ ) 21.rc1]
FJez=1- — + - —+ — | - -1+

= RC,  2RI(C)F  2C, (V)2 ALy L, CLyV, v,

3= {{dna, Jazs Jazds {021 J22s J23ds {331, J32 333 )}

ec = CharacteristicPolynonial [], 4]

Fisierul sepic_dicm.m (in MATLAB) — reprezentarea grafica a diagramei de bifurcatie

utilizand formula aproximativa a hartii iterative

clear all; close all;
T=1/2000;

R=10;

Vg=10;

D=0.4;
L1=250e-6;
L2=1e-3;

GV,

Anexa 251

BUPT



C1=100e-6;

C2=470e-6;

V0=12.65;

X(1,1)=0;

x(2,1)=0;

X(3,1)=12;

k=0.17;

while k<=0.35

for n=1:500
d(n)=limita((D-k*(x(3,n)-V0)));
X(1,n+1)=x(1,n)*(1-d(n)*d(n)*T*T*Vg/CL/L1/X(3,n)*(1+Vg/2/x(3,n)))+

Vg*d(n)*T/L1*((Vg-x(2,n))/x(3,n)+d(n)*T/R/C2*(1+Vg/2/x(3,n)));
X(2,n+1)=x(1,n)*T/C1+x(2,n)*(1-d(n)*d(n)*T*T/2/C1/L2-d(n)*T*T*Vg*(1-d(n)-

d(n)*Vg/2/x(3,n))/CL/LL/X(3,n))+Vg*Va/x(3,n)*d(n)*T*T/CL/L1*(1-d(n)/2-

d(n)*Vg/2/x(3,n));
X(3,n+1)=x(3,n)*(1-T/R/IC2+T*T/2/R/R/C2/C2)+d(n)*d(n)*T*T*Vg*Vg/2/C2/L1/

X(3,n)*(1+(Vg-x(2,n))/x(3,n))-d(n)*d(n)*T*T*Vg*Vg/2/C2/L2/x(3,n)+d(n)*d(n)*

T*T*Vg*Vg*x(2,n)/2/C2/L1/X(3,n)/x(3,n);

end;

set(gcf,'Color',[1 1 1]);

for n=450:500

plot(k,x(3,n+1),'k");hold on;grid on;

end
k=k+0.0002;
end
INe, L2 ve1$? e D1 ouTt
+ 250u J 10'(')u . -l .
vi(_D1o -| L1€ 1m ct: 0
GROUND ﬂ : T
TIVE SIGNA
L TMEL  TIVEL
S50
. S5ac
E(PRESSDN 2K
EXPRESSIONL 0
a . =——Phase
suB LM d
MUL 04 cb - SUBL LML
VOLTAGE SuB M 7|C
V(out) VOLTAREL ., ¢
1265 F.
A. 25. Fisierul sepicdicm_bif.csi (in CASPOC)
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A.30. Fisierele utilizate pentru studierea comportamentului de bifurcatie de
frecventa joasa a convertorului Cuk in modul DCVM

Fisierul cuk _dcvm_tens ec.nb (in MATHEMATICA) — pentru determinarea ecuatiei
caracteristice

) Ri 2k Vy
T Y e

2RBiL R 1 2kVg BRi 0 1 1
e h + -
L

L' L Li-a) T}’[ e czn}]

1o

eC = Factor[CharacteristicPolynonial [, A]]

Fisierul cuk dcvm.m (in MATLAB) — pentru determinarea valorilor proprii ale
Jacobianului (solutiile ecuatiei caacteristice)

R=40;

Vg=10;

D=0.6;

L=10e-3;

C1=56.8e-9;

C2=11e-6;

fs=20000;

Re=(1-D)"2/2/C1/fs;

k=0.13;

V0=Vg*sqrt(R/Re);

p3=1;

p2=(R+Re)/L+1/(R*C2);
p1=2/C2/L+Re/C2/L/R+R*Re/L/L-2*k*Re*Vg/C2/L/R/(1-D);
p0=2*(Re/C2/L/L-k*Vg*(Re*Re-2*R*sqrt(R*Re))/C2/L/L/R/(1-D));
sol=roots([p3, p2, p1, p0])

Fisierul cuk bif devm.m (in MATLAB) — pentru rezolvarea ecuatiilor de stare §i
reprezentarea graficd a traiectoriei §i a formelor de unda

clear all; close all;
f=20000;

T=1/f;
C1=56.8e-9;
C2=11e-6;
L=10e-3;

R=40;

Vg=10;

D=0.6;

dt=T; Y%perioada de esantionare
V0=7.53;
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X(1)=0; %valorile initiale pentru iL1, iL2 si vC2

y(1)=0.001,;

z(1)=0;

k=0,08;

for n=1:4000

d(n)=limita2(D-k*(z(n)-V0)); %limita2 limiteaza factorul de umplere la 0.1-0.9
X(n+1)=x(n)+1/L*dt*(Vg-T/2/C1*x(n)*(1-d(n))"2);
y(n+1)=y(n)+1/L*dt*(-z(n)+T/2/C1*x(n)*x(n)*(1-d(n))"2/y(n));
z(n+1)=z(n)+1/C2*dt*(y(n)-z(n)/R);

end

set(gcf,'Color',[1 1 1]);

n=1:1:4001;

nn=1:0.01:4002;

t=nn*dt; %timpul

vo=spline(n,z,nn); %interpolare

plot(t,vo,"-black");hold on; grid on; %forma de unda a tensiunii de iesire
figure

set(gcf,'Color',[1 1 1]);

plot3(z,x,y,-K"); %traiectoria

A.31. Fisierele utilizate pentru studierea comportamentului de bifurcatie de
frecventa joasi a convertorului SEPIC in modul DCVM

Fisierul sepic_dcvm.m (in MATLAB) — pentru determinarea valorilor proprii ale
Jacobianului (solutiile ecuatiei caacteristice)

R=140;

Vg=15;

D=0.6;

L=1.22e-3;

C1=56.8e-9;

C2=100e-6;

fs=50000;

Re=(1-D)"2/2/C1/fs;

k=0.1;

V0=Vg*sqrt(R/Re);

p3=1;

p2=(R+Re)/L+1/(R*C2);
pl=2/C2/L+Re/C2/L/R+R*Re/L/L-2*k*Re*Vg/C2/L/R/(1-D);
p0=2*(Re/C2/L/L-k*Vg*(Re*Re-2*R*sqrt(R*Re))/C2/L/L/R/(1-D));
sol=roots([p3, p2, p1, p0])
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Fig. A.26. Fisierul sepic_dcvm_tensiune.csi (in CASPOC)

A.32. Fisierele utilizate in studiul comportamentului haotic al circuitului PFC
buck-boost cu comanda prin curentul de varf

Fisierul tetacritic bb.m (in MATLAB) —determinarea valorilor critice ale unghiului de
faza

%bb PFC comanda prin curentul de varf

f=50; %frecventa

vo=32;

VM=155;

R=100;

L=0.002;

rv=vo/VM;

tau=L/R;

omega=2*pi*f;
teta_criticl=2*atan((1-sqrt(1-rv*rv+(4*omega*tau*rv*rv)"2))/(rv-
4*omega*tau*rv*rv))*180/pi

tl=teta_critic1/f/360 %in secunde
teta_critic2=2*atan((1+sqrt(1-rv*rv+(4*omega*tau*rv*rv)"2))/(rv-
4*omega*tau*rv*rv))*180/pi

t2=teta_critic2/f/360 %in secunde
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Fisierul tetacritic bb_grafic.m (in MATLAB) —reprezentarea grafica a valorilor critice

ale unghiului de faza in functie de parametrul ry

%bb PFC comanda prin curentul de varf

f=50;

R=100;

L=0.002;

tau=L/R;

omega=2*pi*f;

rv=0.001;

while rv<=2
teta_criticl=2*atan((1-sqrt(1-rv*rv+(4*omega*tau*rv*rv)"2))/(rv-
4*omega*tau*rv*rv))*180/pi;

tl=teta_critic1/f/360;
teta_critic2=2*atan((1+sqrt(1-rv*rv+(4*omega*tau*rv*rv)"2))/(rv-
4*omega*tau*rv*rv))*180/pi;

t2=teta_critic2/f/360;

set(gcf,'Color',[1 1 1]);
plot(rv,teta_criticl,'black’,rv,teta_critic2,'black’);hold on;grid on;
rv=rv+0.001;

end
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Fig. A. 27. Fisierul bb_pfc_pccl.csi (in CASPOC)
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A.33. Fisierele utilizate in simularea circuitului PFC boost cu comanda prin

curentul mediu

Y&
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5 —il
VOLTAGE 0 4o ¢ - VOLTAGE
V(out) _vogga PP (in2-v(0) |_aYQUIAGH
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V(lnl)-V(an)n VOLTAGEL — -ﬂ:7
i 1—-—>i8
2N eriod L9
Lo
i1
1703
<204
O i
i15
i16
7
i18
19
Lo

M

SUM

o> 4

SWITCH1

Fig. A. 28. Fisierul boost_ACC_ﬁfcs@vierul utilizat pentru simularea in CASPOC a circuitului PFC cu

comanda ACC cu feedforward

Fisierul tv.m (in MATLAB) — reprezentarea graficd a cdstigului buclei de tensiune

clear all; close all;
%ACC
num1=[60*0.85];
den1=[1/120 1 0];
tvacc=tf(numl,denl);
f=logspace(-1,2,200); w=2*pi*f;
[MAG1,PHASE1]=bode(tvacc,w);
for i=1:length(f),
ampl1(i)=20*log10(MAG1(1,1,i));
fazal(i)=PHASE1(1,1,i);
i=i+1;
end
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%RMFACC
numRMF=[0.85 102 25.5];
denRMF=[1/120/120 1/60 1 0 0];
tvrmf=tf(hnumRMF,denRMF);
[MAG2,PHASE?2]=bode(tvrmf,w);
for i=1:length(f),
ampl2(i)=20*logl0(MAG2(1,1,1));
faza2(i)=PHASE2(1,1,i);
i=i+1;
end
%reprezentare grafica
figure
set(gcf,'Color',[1 1 1]);

subplot(2,1,1); semilogx(f,ampll,'k"); grid; subplot(2,1,2); semilogx(f,fazal,'k’); grid

figure
set(gcf,'Color',[1 1 1]);

subplot(2,1,1); semilogx(f,ampl2,'k"); grid; subplot(2,1,2); semilogx(f,faza2,'k'); grid

Fisierul zout.m (in MATLAB) — impedanta de iesire

close all; clear all;

R=640;

C=470e-6;

%in bucla deschisa

numO=[R];

den0=[R*C 1];

zout=tf(numO0,den0);

f=logspace(-1,2,200); w=2*pi*f;

[MAGO,PHASEQ]=bode(zout,w);

for i=1:length(f),
ampl0(i)=20*log10(MAGO(1,1,));
fazaO(i)=PHASEO(1,1,i);
i=i+1;

end

%comanda ACC

num1=[16/3 640 0],

den1=[0.3008/120 0.3019 16.3408 51];

zoutACC=tf(num1,denl);

[MAG1,PHASE1]=bode(zoutACC,w);

for i=1:length(f),
ampl1(i)=20*logl0(MAGL(1,1,));
fazal(i)=PHASE1(1,1,i);
i=i+1;
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end
%comanda RMFACC
num2=[2/45 32/3 64000 ];
den2=[R*C/120/120 72.2/120/120 34.39/60 32.53 884.38 2601];
ZOUtRMFACC=tf(num2, den2);
[MAG2,PHASE?2]=bode(zoutRMFACC,w);
for i=1:length(f),
ampl2(i)=20*logl0(MAG2(1,1,1));
faza2(i)=PHASE2(1,1,i);
i=i+1;
end
figure
set(gcf,'Color',[1 1 1]);
subplot(1,1,1); semilogx(f,ampl0,'k',f,ampl1,'k',f,ampl2,'k"); grid
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Fig. A. 29. Fisierul boost RMFACC _[f.csi- fisierul utilizat pentru simularea in CASPOC a circuitului
PFC cu comanda ACC cu feedforward
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