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totalii, 8imdoluri §i abrevieri

-4, S, A, - matricile de 8tare ale unui 8i8tem în reprezentarea cla8icâ în 8patiul 8târilor
- "eontinuou8 conduction mode", modul de funcționare în conductie continua

- "con8tant krequenc^ qua8ire2onant converter", convertor cva8ire^onant cu funcționare Ia 
frecventa con8tantâ

cZ - factorul de umplere continua! (mediata pe o perioadâ de comutație a funcției de comutație) 
dc - "direct current", curent continuu

- factorul de umplere core8pun?âtor celei de a k -a perioade
O - factorul de umplere în 8tare 8tationarâ
VLV^l - di8continuou8 capacitor voltage mode", modul de funtionare în conductie di8continuâ din 

punct de vedere al ten8iunii capacitive
- "di8continuou8 inductor current mode", modul de funtionare în conductie di8continuâ din 

punct de vedere al curentului inductiv
vlV^l - di8continuou8 input voltage mode", modul de funtionare în conductie di8continuâ din

punct de vedere al ten8iunii de intrare în mediul de comutație
A - funcția de comutație a unui întrerupător, ^re valoarea 1 pentru întrerupătorul în conductie ?i 0 

pentru întrerupătorul blocat.
- "electromagnetic interference", interferența electromagnetica
- "fu?^ logic control", comanda în logica tu22x

/§, 7^ - frecventa re8pectiv perioada de comutație
(pentru convertoare cva8ire?onante) - "lull wave", mod de conductie cu unda plina
(pentru convertoare cva8ire?onante) - "kalf vvave", mod de conductie în 8emiundâ

f.11 (pentru 8i8teme 8au model) - liniar ?i invariant în timp.
- numărul de iterapi
- numărul 8târilor topologice din funcționarea în 8tare 8tationarâ a unui convertor dc-dc.

- numărul de 8imulâri
- "po>ver factor correction", coretia factorului de putere.

?^V^l - "pul8e >vidtb Modulation", modulația impusurilor în durata
^(x) - kunctia cva8ire2onantâ

- "qu28ire8onant converter", convertor cva8ire^onant
()8>V - "qua8i 8quare ^vave converter" convertor cu unda cva8idreptungkiularâ
»5 - "8ndtck", întrerupător
8KL - "8erie8 re8onant converter", convertor rezonant 8erie

- operația de tran8punere a matricilor.
- ten8iunea de alimentare
- ten8iunea de ie?ire

- vectorul de 8tare
- valoarea medie (în 8en8 cla8ic) a variabilei
- mediata variabilei ?

5 - perturbatia de 8emnal mic prezenta în variabila ?
^d8 - "rero current 8vvitcbing", comutare la curent rero
^V8 - "^ero voltage 8vvitcbing", comutare la ten8iune ^ero
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Introducere 1

Introducere

Convertoarele dc-dc 8unt, 2Z2 curn aprecia^â 8omitâple în materie, ca prof. 81obodan (^ub 
8au prof. Kobert 8riclc8on, poarta de intrare în electronica de putere. 0 )u8tific2re ar 6 faptul câ 
8tudiul lor 8e poate kace mai direct decât în ca^ul convertoarelor care au la intrare 8au ieșire energie 
alternativa. Argumentul deci8iv e8te în8â acela câ aplicațiile cu convertoare dc-dc au penetrat zi 
penetrează protund în categorii de convertoare care pana nu demult formau cla8e "încbi8e", pentru 
câ efectuau un cu totul alt tip de converge decât cea dc-dc, 8tudiindu-8e de altfel 8eparat. da zi 
exemple 8e pot aminti invertoarele ?^Vb/l, care au intrat deja în domeniul cinicului zi mai nou 
redre8oarele cu factor de putere unitar, 8au circuitele de corecție a factorului de putere, domeniu în 
pbnâ expan8iune 28tâti. De aceea 8tudiul convertoarelor dc-dc continuâ 8â 8U8cite atentia 
cercetâtorilor zi 8â ridice noi provocâri.

In 8tudiul convertoarelor dc-dc 8e pot defmi za8e directii principale de 8tudiu: 
ana/r-a, comanda, zi 5» c/e convexe a
De8igur câ ace8te directii 8e întrepâtrund, un anumit model de exemplu, fiind util în mâ8ura în care 
aduce informatii noi 8au uzurea^â analiza zi 8ugere2tâ noi relații de proiectare.

^.cea8tâ te^â e8te 8tructuratâ în zapte capitole de dezvoltare, o încbeiere fiind de8tinatâ 
concluziilor, fiecare capitol conține o 8uccintâ trecere în revi8tâ tîe a 8tadiului actual al 
problematicii di8cutate, fie a rezultatelor de care 8e ute2tâ în paragrafele urmâtoare, urmând ca în 
continuare 8â 8e prezinte numai problemele e8entiale zi contribuțiile proprii. In finalul fiecârui 
capitol autorul a 8mteti?at dÎ8tinct contribuțiile pe care ace8ta le con8iderâ câ le-a adu8 domeniului 
abordat, cu precizarea paragrafelor în care ele pot fi gâ8ite, permitându-zi apoi 8â creioneze 
principalele directii de cercetare în viitor, legate de tematica abordatâ în capitol.

daz-lto/tt/ 7 e8te de8tinat 8in1etei convertoarelor ?^VlVl dc-dc. l8te cel mai va8t capitol, 
autorul con8iderându-1 important din cel puțin douâ puncte de vedere: reali-ea-â o grupare 
8Î8tematicâ a convertoarelor în familii (toate convertoarele familiei având acelazi ordin), furnicând 
totodatâ o metodâ unitarâ de generare de noi convertoare. 8unt prezentate tebnici de 8intetâ 
combinationale zi tebnici de 8intetâ evolutioni8te, ca in8trumente în elaborarea tebnicii originale de 
8intetâ denumite "metoda celulei de ba^â complete", care îmbinâ caracterul evolutioni8t cu cel 
combinational. în dezvoltarea ace8tei metode autorul enuntâ o 8erie de propoziții zi teoreme din 
care cea mai importantâ 8e con8iderâ cea a inver8iei bilaterale generalitate. ^.cea8tâ teoremâ 
folo8ezte conceptul general de întrerupâtor introdu8 de 1ricb8on, pentru care autorul extinde 
noțiunea de dualitate. De aceea dimen8iunea capitolului 8e )u8tificâ prin numeroase noțiuni zi 
tebnici la care 8e apeleatâ zi a câror prezentare 8-a con8iderat nece8arâ. Ketultatele obținute 86 
concr6tit6Ltâ în noi tipuri d6 conv6rtoar6 800K, 80081, iar din familia d6numitâ de autor 

8e amint68c conv6rtoar6l6 XV^iKM8-I0M80^ zi ^^^8^01^80^ I^V8K8, 
fi6car6 cu foartc bunc proprietâti dc compatibibtatc clcctromagncticâ, toatc contribuții ale 
autorului, o partc kîind vcrilîcatc zi'cxpcrimcntal. 8unt pretent2te dc L86M6N62 12 conv6rto2re 
pâtr2ticc origin2lc, c662 cc 8punc mult d68prc 2V2nt2)ele mctodci.

2 68tc dc8tin2t convcrto2r6lor cu curenti dc intmre/iezire cu pul82tii nule. ^.ce8t 
tip de converto2re e8te de 2ctu2lit2te prin proprietâtile de interferentâ electrom2gneticâ rem2rc2bile 
pe c2re le oferâ. 88te expu8 principiul cuplârii bobinelor cu ten8iuni eg2le, ce 8tâ l2 b2t2 2ce8tor 
8tructuri zi e8te pretent2tâ o tebnicâ prin c2re 8e p02te renunt2 I2 cupl2)ul M2gnetic între bobine 
iârâ 2 8e pi6rd6 propri6t2t62 d6 pul82tii nul6 2le curentilor. Autorul 6xtind6 8intet2 cu metod2 
cclulci dc b2tâ l2 2ce8te converto2re, re2btând 28tfel un 8tudiu unit2r zi gener2l. în 2ce8t fel, 
folo8ind 2N2btL pe celul2 de b2tâ, 8e 2rgumente2tâ de ce o 8erie de topologii pretenwte în 
liter2turâ 8unt de f2pt ver8iuni 2le unei2 zi 2celei2zi 8tructuri. l8te demon8tr2tâ eckiv2lent2 dintre BUPT



2 Introducere

un eonverlor eu eurent de iezire karâ pulsasii, având bobinele cuplate, cu un convertor 
6Od-8008f cu filtru la iezire, precum zi imp08ibilitatea realizării condiției de curenti cu 
pul8Ltii nule pentru convertoare cu ten8iune de iezire bipolara din familia 28XVf. Oe a8emenea e8te 
introdu8â o varianta de convertor XV^fXM8-fOIfbI8Obl cu curent de iezire tara pul8asii.

în finalul capitolului e8te prezentat un nou model al 1ran8formatorului, propU8 recent de 
prof 8lobodan (^ulc. 8-a in8i8tat a8upra ace8wi model deoarece autorul con8iderâ câ el va avea 
influenta puternic evoluția din viitorul imediat a convertoarelor cu curensi de intrare/iezire de 
pul8âpi nule zi magnetica integratâ în general. In lucrare, 8e exemplificâ pentru argumentare cu 
primele 8olutii lan8ate pe piasâ zi care au la ba^â ace8t nou model al tran8tormatorului.

8inte^a convertoarelor cv38ire^onante e8te obiectul O8te datâ o procedura de
8inte^â unitarâ a ace8tor convertoare, barata pe o abordare cu elemente de teoria graiurilor, 
publicatâ în literaturâ. 8unt a8tfel obținute, pe lângă convertoarele ^08 zi ^V8 cuno8cute zi 
devenite cla8ice zi convertoarele ()8XV zi doua cla8e noi denumite ()„ zi ()f -?XV^l. -Autorul 
8i8temati^ea^â 3lgoritmul de 8inte?â 3plicându-1 nu pe converto3re ?VVIVl 8ep3rate ci direct în 
celul3 de b3^â. In plu8 e8te demon8tr3tâ impO8ibilit3te3 exi8tentei a patru caruri privind in8ertia 
capacitâtii zi a bobinei rezonante. In final e8te examinat modul de obținere a convertoarelor 
cu funcționare la frecventâ con8tantâ prin metoda celulei de ba^â, tacându-8e con8ideratii a8upra 
modului de alegere zi implementare practica a întrerupătoarelor.

e8te dedicat analizei unitare de curent continuu a convertoarelor dc-dc. ?lecând 
de la noțiunile de mediu de comutație zi factor de umplere eckivalent, introdu8e de ^lak8imovic, 
autorul 8i8temati2ea^â, printr-o 8erie de teoreme zi propo^isii, 8trategia de analiza 8taticâ a 
convertoarelor?VVlVl . 8e arata câ analiza de curent continuu 8e poate face pe celule de ba^â, 
autorul exemplificând ace8t lucru prin contribusia privind 8tabilirea condicilor de funcsionare 
dlvl pentru toate convertoarele pâtratice 8unt tăcute con8iderasii a8upra celulei de ba^â, pentru un 
convertor din familie rezultatele obsinându-8e prin 8implâ particularizare. In legatura cu mediul de 
comutație zi modul OLV^l autorul introduce o noua cla8â de convertoare denumita DIVINI 
("di8continuou8 input voltage mode" - cu ten8iune de intrare di8continuâ) pentru care e8te efectuata 
zi analiza de curent continuu zi câreia i 8e 8ublinia^â o 8erie de proprietati benefice. Rezultatele 
teoretice privind acea8tâ cla8â au to8t confirmate de experimentele efectuate.

în privința convertoarelor (Md, autorul 8-a ba^at pe rezultatele a o 8erie de autori, 
publicate în literaturâ, elaborând programe de tra8are automatâ a caracteri8ticilor control-iezire zi 
de iezire. -Vce8te programe care 8unt apreciate a 6 in8trumente utile în anali^â zi proiectare.

în caMo/u/ 8unt inve8tigate diver8e tebnici de comandâ a convertoarelor dc-dc. în 
primele paragrafe 8unt expu8e principalele metode de comandâ menționate în literaturâ: comanda 
în curent, comanda prin 8arcinâ zi comanda integrativâ dupâ o variabilâ. Autorul introduce ca 
metodâ nouâ de comandâ tot o tebnicâ integrativâ, numitâ comandâ mixtâ, care reali^ea^â 
integrarea ponderatâ a mârimilor lent variabile din mediul de comutape. 8unt prezentate avantajele 
zi dezavantajele ace8tei tebnici de comandâ fa^â de celelalte metode integrative.

în continuare 8unt prezentate rezultatele teoretice zi experimentale privind comanda tun)? a 
convertoarelor dc-dc. On a8tfel de 8i8tem a fo8t con8truit în jurul modulului LVKIZO (fexa8 
In8trument8, cu proce8or de 8emnal f^18Z20LZ0), tacându-8e con8iderasii privind alegerea 
frecventei de ezantionare, a momentului ezantionârii zi efectele medierii ezantioanelor. Regulatorul 
fu^2> a fo8t de tip Xf3mdani folo8ind implic3sia min în metoda de inferensâ. O8te prezentat 
comportamentul 8tatic zi dinamic pentru un tabel de reguli cu 8ingleton-uri zi pentru un tabel de 
inferentâ cu termeni lingvi8tici. Oe a8emenea e8te inve8tigat efectul anumitor parametri în 
performantele regulatorului, ^tensia 8-a focalizat pe comportarea dinamicâ în raport cu 8arcina zi 
8ur83 de alimentare, evidenpindu-8e performante dinamice bune.
fot ca o pO8ibilâ tebnicâ a viitorului 8-a demon8trat fezabilitatea cu resele neuronale a comenzii 
unui convertor rezonant 8erie. 8-a plecat de la comanda pe traiectorie optimalâ pentru generarea 
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Introducere 3

vectorilor de antrenament, citatâ în literatura zi prin simulare 8-a demonstrat câ o rețea neuronala 
de complexitate medie poate conduce la un controller dun pentru un convertor

Modelării convertoarelor dc-dc îi este afectat eaMo/u/ 6. Lste un capitol de mare extindere 
în raport cu altele, justificata zi prin generozitatea domeniului, dezi s-a încercat pe cat posibil 
concentrarea expunerii. 8ingurul paragraf tara contribuții originale din acest capitol este paragraful 
6.1, în care sunt trecute în revista principalele tebnici de modelare cunoscute.

In paragraful 6.2 este prezentata rezolvarea problemei clasice a filtrului de intrare în cazul 
convertoarelor folosind modelul canonic generalizat al lui ^Vitulslci zi Lriclcson.

In paragraful 6.3, folosind metoda generalâ de mediere a lui 8un zi Orotstollen, sunt 
dezvoltate modele unificate pentru convertorul rezonant serie. Modelele sunt prezentate în formâ 
încbisâ având valabilitate atât peste, cât zi sub frecventa de rezonanta. 8unt prezentate atât modele 
statice cât zi modele dinamice, de semnal mare zi de semnal mic. Dtilizând modelele statice, 
autorul a dezvoltat programe interactive de proiectare asistata a acestor convertoare. Modelele de 
semnal mare au fost verificate prin simulare, constatându-se o accelerare semnificativa a simulării, 
în timp ce modelul de semnal mic a fost verificat comparativ cu exemplele citate în literaturâ, unde 
exista zi rezultate experimentale.

In continuare este prezentat un nou model mediat pentru comanda prin sarcina, care, spre 
deosebire de modelele publicate pânâ acum, are calitatea de a fi în spațiul stârilor. Modelul pleacâ 
de la un model în forma unei scbeme bloc, citat în literaturâ, câruia, dupâ câteva transformâri,, 
folosind un observator canonic zi introducând un vector de stare extins, i se poate deduce expresia 
în spațiul stărilor. Lste prezentata o aplicasie a noului model folosind un program scris de autor în 
studiul stabilitatii convertoarelor.

In paragraful 6.5 este elaborat tot un model de semnal mic îmbunâtatit pentru comanda 
integrativâ dupâ o variabila. 8pre deosebire de modelul elaborat de 8medle^ zi (^uk acesta tine cont 
de efectul de ezantionare-memorare prezent în perturbasiile din tensiunile capacitive. Utilitatea 
modelului a fost exemplificata pe un convertor cu comandâ integrativâ dupâ o variabilâ, 
instabilitatea prognozatâ de model fiind verifîcatâ prin simulare.

8unt apoi prezentate noi modele de semnal mare zi de semnal mic pentru convertoarele 
cvasirezonante. Aceste modele sunt dezvoltate plecând de la câteva observatii privind forma tipica 
a unor tensiuni zi curensi din convertor. 8e pot astfel defini factori de umplere similari cu cei din 
convertoarele ?^V^l cu singura deosebire câ, spre deosebire de aceztia din urmâ, ei depind de 
mârimile stare. ?i aceste modele au fost verificate prin simulare sau prin comparație cu rezultate 
publicate în literaturâ.

!n continuare sunt propuse douâ noi modele discrete barate pe aproximarea bac Ic ward - 
Luler respectiv trapezoidalâ, fund evidensiatâ superioritatea lor fatâ de modelul clasic bazat pe 
dezvoltare în serie 'fallor (cu aproximare forward-Luler). în plus modelele au fost verificate zi 
experimental cu rezultate excelente.

?enultimul paragraf al capitolului este consacrat calculului exact al funcției de transfer 
control-iezire a convertoarelor dc-dc cu funcționare la frecvensâ constantâ. Atributul "exact" 
trebuie înțeles în sensul câ expresia obpnutâ pentru funcsia de transfer este valabilâ pentru orice 
frecvensâ. ?lecând de la algoritmul propus de l'Mierski este prezentatâ o procedurâ sistematica de 
deducere a expresiei analitice a funcției de transfer control-iezire exacte. Deoarece aceastâ expresie 
depinde puternic de punctul static de funcționare în jurul câruia se face liniarizarea se impune un 
calcul exact de stare staponarâ. în acest scop autorul propune întâi o metodâ de calcul bazatâ pe un 
algoritm de tip ^lewton-kapkson vectorial, pe care de altfel îl zi implementează în 8e
propune solusia furnizatâ de un model mediat ca punct de pornire în algoritmul iterativ.

-^poi, tot pentru calculul exact al stârii staționare, se prezintâ o tebnicâ bazatâ pe legarea 
unui program de calcul matematic de un simulator de circuite, 8unt comparate din punct de vedere 
al performantelor (numâr de iterasii zi numâr de simulâri necesare) metoda de tip Newton cu 
diferense finite zi metoda cu actualizare öro^den, ambele utilizate pentru calculul lacobianului, cu 
ajutorul câruia se rezolvâ starea stasionarâ. ^.poi se prezintâ o serie de alte aplicatii pe care legarea 
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4 Introducere

celor douâ programe Ie oferâ zi anume: reprezentarea caracteristicilor statice reale zi a familiilor de 
forme de unda în stare staționara zi simularea convertoarelor dc-dc cu controller-e digitale sau 
controllere tu22^.

-Vvând starea stationarâ rezolvata, este dedusa expresia exacta a funcției de transfer control- 
iezire zi sunt reprezentate caracteristicile de amplitudine zi de fa^â pentru următoarele tipuri de 
convertoare, convertoare DdVVl, DlVVl, ?^V^I cu feedfor^vard, 
cu comandâ prin sarcina, cu comanda integrativâ dupâ o variabila, De remarcat câ
pentru convertoarele ?^VVl cu feedforvvard se dâ o expresie unitara atât pentru feedfor^vard 
realizat cu multiplicatoare cât zi pentru feedforward realizat cu integratoare, repre^entârile arâtând 
coincidenta caracteristicilor pana la aproximativ jumătate din trecvenja de comutasie. Dste de 
asemenea prezentata o expresie generala exacta a tuncpei de transfer control-iezire pentru orice tip 
de comandâ integrativâ în zi o expresie generala a aceleiazi tunctii pentru orice tip de 
comandâ integrativâ în moduri cu conducsie discontinuâ. In 6nal este enuntatâ o teoremâ care 
stabilezte o condiție necesarâ pentru ca tuncsia de transfer datâ de modelul mediat zi tunctia de 
transfer exactâ sâ coincidâ. ?entru o clasâ de convertoare, pentru care Kassakian aratâ câ reacția 
feedtor^vard asigurâ eroare dinamicâ nulâ, autorul te^ei demonstrea^â câ aceeazi categorie de 
convertoare posedâ proprietatea câ funcția de transfer control-iezire exactâ zi mediatâ coincid.

7, care poate fi privit ca unul introductiv în aplicasii ale convertoarelor dc-dc în 
alte tipuri de conversie a energiei, punctea^â douâ solusii de circuite barate pe structuri ()KO 
KI8 zi ?XVVl. 8unt determinate principalele relații ce stau la ba^a circuitelor realitate cu 
convertoare KI8, tacându-se consideratii de proiectare zi alegere a tipului de convertor zi a 
modului de lucru. Dste apoi pre^entatâ o aplicasie a convertoarelor DlVK/l ca circuite de corecsie a 
factorului de putere pentru tensiuni de ieziri mici.

?e parcursul te^ei au fost efectuate numeroase simulâri. Oa zi simulatoare de circuite au 
fost utilitate programul (8imulation K.e8earcb) zi ?L18 Moulder Dniver8it^ Oolorado)
utilizat cu postprocesorul grafic din ?8?ILD. In ultimul capitol s-a fost folosit programul
?8I^1 (?o^versim ^ecknologie8 Inc.). ?entru determinarea zi trasarea diverselor caracteristici, 
precum zi pentru programele de proiectare asistatâ a fost utilizat programul Vl^D-^6, iar pentru 
simularea anumitor modele dinamice de semnal mare mediul 8IVlHfk^k. Antrenarea rețelei 
neuronale din capitolul 5 s-a realizat cu programul Neural Orapbics. ^nexa cuprinde toate 
programele dezvoltate de autor. 8-a preferat, cu preșul crezterii dimensiunii Anexei, sâ se prezinte 
integral programele pentru fiecare aplicație în parte, cbiar dacâ multe din acestea aveau segmente 
comune. In acest fel ele se pot utiliza exact ca în ^.nexâ, tarâ a se face trimiteri sau alte moditîcâri. 
Calculatorul pe care s-au executat programele a fost un 486VX/4(Mfl2 rulând sub >Vindows95. 
4"oate formele de undâ au fost importate de pe un osciloscop digital ?kilips ?^l ZZ50-V

In ceea ce privezte notabile zi abrevierile s-a optat pentru denumirile în limba engle-â. 
Aceasta nu din cosmopolitism sau snobism, ci pentru câ din experiensa dobânditâ de autor a reiezit 
câ ele au devenit unanim acceptate pe plan mondial, cbiar zi de sâri destul de reticente la aceste 
aspecte, cum sunt franca sau Oermania.

In timpul anilor de pregâtire a acestei te^e foarte multe persoane mi-au fost de un real zi 
deosebit a)utor. în particular az dori sâ mulțumesc:

- prof. dr. ing. ^lircea Liugudean, care, în calitate de conducâtor ztiinpfic al terei, mi-a dat 
deplina libertate în explorarea domeniului, oferindu-mi un puternic sprijin în plan ztiinMc, 
dublat de exigentâ, dar zi de o mare înțelegere, disponibilitate zi ecbilibru în momentele de 
cumpânâ. Domnia sa a fost principalul catalizator tarâ de care aceastâ te^â ar fi avut Mine 
zanse de reuzitâ.

- membrilor comisiei de doctorat: prof. dr. ing. Dimitrie ^.lexa, prof.dr. ing. ?erban Dungu, zi 
prof. dr. ing. Viorel ?opescu, pentru bunâvoin^a de a fi acceptat sâ parcurgâ lucrarea spre a o 
recenta, precum zi pentru aprecierile zi sugestiile pertinente tăcute. BUPT
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- prok. dr. ing. Olimpie Ignea, decanul facultâtii de Llectronicâ zi telecomunicații din timizoara, 
pentru 8pri^inul logi8tic acordat permanent în perioada doctoratului.

- prok. dr. ing. tiberiu iVlurezan zi prok. dr. ing. Viorel ?ope8cu care m-au kormat, au crezut în 
mine okerindu-mi zan8a de a mâ perkecpona zi mi-au inkluensat puternic modul de a gândi.

- ing. Ion -^lexandru->Ieag zi z.l. ing. Lri8tian Oavrile8cu pe care i-am 8imtit alâturi în perioadele 
de colaborare, pre8ârate cu di8cupi Iructuoa8e zi pline de 8ub8tantâ.

- prietenului meu, prok. ?eter kobann van Vuij8en de la tecbnical flniver8it^ Oelkl, care mi-a 
okerit grâit zi complet de?intere8at 8imulatorul O^8?0O, precum zi o bogatâ bibliografie.

- prok. vragan iVIal(8imovic de la Loulder blniver8i1^ dolorado zi prok. ?redrag ?ejovic de la 
tecbnical flniver8i1^ löelgrade care, tarâ e^itâri, mi-au pu8 la di8po^itie Emulatorul ?Lt8 zi o 
8erie de inkormatii valoroa8e legate de probleme de 8imulare a circuitelor de putere.

- colectivului catedrei de Llectronicâ Aplicata care m-a înconjurat întotdeauna cu un climat de 
8erio^itate zi prietenie.

- kamiliei, pentru 8pri^inul zi ajutorul permanent, du8 uneori pânâ la 8acrikiciu.
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8inte?a convertoarelor dc-dc eu modulația impusurilor în duratâ (?>V^l) 7

c^pnon 1

Sinteza convertoarelor âe-âc eu moâulatia impulsurilor în âuratâ (?>VIVl)

vin punct de vedere i8toric convertoarele dc-dc cu modulația impusurilor în durata au 
apârut nu pe ba^a unei analize unitare ci 8pontan, la diferite intervale de timp zi de8coperite de 
per8oane diferite, vxceptie face convertorul (^d, el fiind rezultatul cercetârilor prof. Slobodan 0ulc 
(California In8titute oflecbnoloZ^) ^27^ care zi-a propu8 obținerea unui convertor cu cat mai multe 
calitâti po8ibile (număr minim de componente, pulsafti de curent mici atât la intrare cât zi la iezire, 
atât ridicător cât zi coborâtor de 1en8iune). 8e mentionea^â câ toate metodele de sinte^â prezentate 
în continuare pre8upun, dacâ nu 8e preci^ea^â nimic, reZimul de tunclionare în conductie continua 
(00^l).

1.1. 8mtera dupâ natura sursei zi sarcinii.
kerrieux zi forest propun o Zenerare sistematica a convertoarelor dc-dc folosind 

noțiunile de surse de tensiune sau surse de curent continuu zi sarcini de tip tensiune zi de tip curent 
(capacitive respectiv inductive), conform scbemei bloc din ?i§. 1.1. Conectarea surselor zi sarcinilor 
se face prin elemente de comutație, a câror comanda reali^ea^â modificarea (controlul) mărimii de 
iezire.

8HK-6008T'

8d88 8/drcMI

LOOS?

fiZ. 1.1. Oenerarea convertoarelor ?XV^l prin conectarea diferitelor tipuri de surse zi sarcini.

vaca sursele de tensiune zi de curent sunt elemente de circuit cunoscute, sarcinile de tip 
tensiune respectiv curent sunt cele din kiß. 1.2. 8e deduce uzor câ denumirea de tip "tensiune" sau 
"curent" reiese din natura portului cu care sarcina se leaZâ spre sursa (cu capacitate paralel pentru 
sarcina de tip tensiune sau cu bobina serie pentru sarcina de tip curent). 8e observa câ în fond 
sarcina de tip tensiune este un filtru /?- (7 de ordinul 1 în tensiune iar sarcina de tip curent un filtru 
7,- de ordinul 1 în curent. Totuzi, în cele mai multe situații, la sarcina de tip curent se adauZâ zi o 
capacitate în paralel cu sarcina /î care nu sckimbâ natura de curent a portului, dacâ 7, are o valoare 
suficient de mare. Lvident, în aceastâ abordare existâ 4 structuri de ba^â zi anume: 8vd, 80087", 
8O0K-80087" zi (^d deoarece existâ 4 posibilitâti de asocieri distincte între cele douâ tipuri de 
surse zi cele douâ tipuri de sarcini.
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8 8inte?2 convertourelor dc-dc eu modulatio impul8urilor în duratâ

?i§. 1.2. a) 82rcinâ de tip ten8iune. b) 8areini de tip curent.

Oe exemplu convertorul 6HK 8e obsine conectând prin intermediul unor elemente de comutație o 
8ur8â de ten8iune cu o 8arcinâ de tip inductiv, ca în ?iß. I.Z. veoarece o 8ur8â de 1en8iune zi una de 
curent 8e pot conecta atât în 8erie cât zi în paralel tara a apare incompatibilitate, apare kirea8câ 
utilizarea unui comutator bipo^iponal care în po^isia 1 aplicâ 8ur8a de ten8iune de la intrare pe 
8arcmâ, iar în politia 2 de8cbide o cale de încbidere a curentului 8ur8ei /^, ca în ?i§. l.Za. 
Materializarea cu elemente de circuit concrete e8te prezentata în ?i§. l.Zb, în care comutatorul 
bipo^itional e8te înlocuit cu un întrerupător (de ex. tranator) la care aducerea în conductie zi 
blocarea 8unt ambele comandate cu un 8emnal extern zi o dioda.

a) b)

piZ. I .Z. Obținerea convertorului 6Od cla8ic. a) 8cbema de principiu utilizând un întrerupâtor.

b) materializare practica.

In ca^ul în care 8e a8ocia^a 8ur8e zi 8arcini de aceeazi natura cu ajutorul unor elemente de 
comutație, care în anumite polipi reali^ea^â conectare directa, apare incompatibilitate (de ex. 8ur8e 
de ten8iune conectate în paralel 8au 8ur8e de curent conectate în 8erie). ?entru a evita conectarea 
directa 8ur82 zi 8arcina 8e conectează pe rând la un element capabil 8â 8tocbe^e energie, deci un 
element reactiv. Intr-una din po^isiile elementului de comutape ace8ta preia energie de la 8ur8â, 
pentru ca în următoarea 8â cedeze acea8ta energie 8arcinii. ^latura elementului reactiv e8te data de 
natura 8ur8ei zi 8arcinii: daca ace8tea 8unt de tip ten8iune elementul reactiv va fi inductiv (natura de 
tip curent pentru a nu avea incompatibilitate la conectarea directa a 8ur8ei zi 8arcinii la el), iar daca 
8ur83 zi 8arcina 8unt de tip ten8iune elementul 8toc2Nt V2 fi cupucitiv. ?entru exemplific2re în pi§. 
l.42 8e pre^intâ obpnere2 conveNorului 6OOK.-60081 i2r în ?i§. 1.4b reuli^ureu pr2cticâ 2 82.

punctul 8l2b 2I 2ce8tui procedeu îl reprerintâ fuptul câ nu 8e 8pune ce elemente de comut2sie 
trebuie utili^2te zi cum 2nume 8e conecte22â în 8cbemâ 2tunci când 8e trece de l2 8cbem2 de 
principiu l2 ce2 pr2cticâ, f2pt ce pO2te cre2 unele dikîcultâsi. Lxemplul de l2 8inte^2 convertorului 
8OOK-6008I e8te ediüc2tor în 2ce8t 8en8. în plu8, 8ur8e de curent con8t2nt ide2le nu exi8tâ în 
pmclicâ, cee2 ce 8e eckiv2le222 cu o 8ur8â de curent con8t2nt tîind de reZulâ o 8ur8â de ten8iune 
con8t2ntâ în 8erie cu o inductivit2te 8utîcient de M2re prin cure curenwl 82 prezinte pul82sii redu8e. 
ve 2cee2 2p2re un element p28iv 8upliment2r (bobin2 8erie cu 8ur82 de ten8iune) c2re nu er2 prezent 
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8in1e?a convertoarelor dc-dc eu modulația impulsurilor în duratâ (?>V^l) 9

în procedura inițiala de sinte^â (ve^i sinteza convertorului 80081) ?i care fata de scbema de 
principiu mârezte cu o unitate ordinul circuitului.

?i§. 1.4. Obținerea convertorului 800^-80081 clasic, a) scbema de principiu utilizând un

întrerupător, b) materializare practica.

Convertoarele obținute printr-o astfel de procedurâ de sinteza sunt date în lab. 1.1.

1ab. 1.1. 8inte^a convertoarelorP^V^/l dupâ natura sursei ?i sarcinii

8ursele zi sarcinile conectate (V tensiune, 

/ curent, prima este specificata sursa)

0onvertoru1 obtinut

80d clasic

80d-80081 clasic

80081 cu alimentare de la o sursâ de curent

vaca se înlocuiește sursa de curent cu o sursâ de 
tensiune în serie cu o bobinâ se obține 80081 

clasic

7-^/ (^d cu alimentare de la o sursâ de curent

vacâ se înlocuiește sursa de curent cu o sursâ de 
tensiune în serie cu o bobinâ se obține 0d 

clasic

1.2. 8intera prin cascadare.

0 altâ abordare este prezentata de 8everns ?i 31oom în ^167^. 8e considerâ ca 
e/emenlare convertoarele 800^ zi 80081, convertoarele 8001^-80081 zi 001^, rezultând prin 
cascadarea structurilor elementare, procedura are la ba^â urmâtoarea teoremâ:

Teorema 7. 0rice convertor format prin cascadarea alternanta de convertoare 80d zi 
80081 poate 6 redus la o topologie având un sinZur întrerupător comandat zi o sinZurâ diodâ.

In 1i§. 1.5 se pre^intâ sinteza convertorului 80d-80081 prin cascadarea unui convertor 
80d cu un convertor 80081.
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10 8inte?a convertoarelor dc-âc cu modulația impulsurilor în durata (?^V1VD

6HK 80081

a)

e)
5iZ. 1.5. 8in1e^a prin cascadare a convertorului 800K-80081.
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8inte?a convertoarelor dc-dc cu modulația impulsurilor în durata 11

în scbema din 8iß. 1.5b condensatorul (7i este înlăturat fatâ de scbema din 8i§. 1.5a. justificarea 
este aceea câ în kiZ. I.5a Zrupul -(7^ - formează un filtru trece-^os de ordinul 5 în 8, dar 
raportul static de conversie nu depinde de ordinul filtrului trece ^os utilizat, deci se poate renunța la 
(^1. 8otodatâ perecbile zi - ^2 âin 8i§. 5a se pot ecbivala cu comutatoarele cu 2 politii

zi §2 âin ?i§. 1.5b. !n 8i§. 5c zi sunt combinate într-o sinZurâ bobina vaca se 
accepta inversarea polarității tensiunii de iezire scbema se poate simplifica în continuare ca în ?i§. 
1.5d, deoarece în aceastâ situație cele douâ comutatoare apar cu borna 2 comuna zi se pot înlocui cu 
un sinZur comutator. In starzit, în 8i§. 1.5e se prezintă materializarea practicâ a convenorului 
înlocuind comutatorul cu un întrerupător zi o dioda. 8imilar, convertorul (IU se obtine prin 
cascadarea unui convertor 80088 cu un convertor 8HK - 8i§. 1.6.

8unt cascadate apoi convertoarele 300X-80088 zi 0H cu convertoare elementare 
obtinandu-se topoloZiile ^8^ - 8i§. 1.7 zi 88?I0 - 8i§. 1.8. 0e1e 4 structuri obținute prin 
cascadare, împreuna cu convertoarele elementare 8HX zi 80088 au fost numite în literawrâ 

c/e ?rocedura de sinte^â prin cascadare ale celor 6 topologii de ba-a este re^umatâ în 
8ab. 1.2.

8i§. 1.8. donverwrul 88?I0.
BUPT



12 8inte^a convertoarelor dc-dc cu modulația impulsurilor în durata

1ab. 1.2. 8intens prin cascadare a celor 6 topologii de ba^â.

Convertorul 0onvertoarele care intra la sinteza prin cascadare

800ic clasic structura elementara

80081 clasic structura elementara

SHK-80081- clasic 800K>80081

(^0K. clasic 80081-^800^

88?l0 clasic

8OO8I>8vcL-8OO87' 

(^0^80087- 

80O87^7-8I7c^8OO8^

^81^. clasic

800K-80081^800I( 
800^^0^ 

800^80081^300^

?i în ca^ul sintezei prin cascadare apare dificultatea simplificârii convertorului initial zi 
reducerea acestuia la un convertor final cu aceeazi caracteristica statica zi cu numâr minim de 
întrerupătoare active, pasive zi elemente pasive de circuit. Aceasta pentru câ nu sunt date în acest 
sens nici un fel de reguli, totul ținând de abilitatea celui ce efectuea^â sinteza, ceea ce la structuri 
mai complicate devine dificil.

1.3. Metoda de sinterâ având Ia bara întrerupătorul ?>V1Vl
Examinarea structurilor convertoarelor 80d zi 800K-80081 din lig. 1.3b zi respectiv 

fiZ 1.4b releva prezenta unui ansamblu de elemente comun ambelor convertoare: întrerupătorul § 
zi dioda O. Dacâ se redesenea^â convertorul 80081 ca în lig. 1.9 regăsim din nou perecbea 

- O conectata în aceeazi configurație.

fig. 1.9. (Convertorul 80081 zi identificarea întrerupătorului

Dispozitivul cu 3 terminale, prezentat în lig. 1.10, a fost denumit ^38^,
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O O

7° 
p

?ig. 1.10. întrerupătorul?>VlVl.

terminalele au fost în mod tîresc notate "activ"- a, "pasiv"- /) zi "comun"- c dupâ cum ele sunt 
legate de întrerupătorul activ § , de întrerupătorul pasiv v sau de punctul lor comun.

Daca întrerupâtorului i se adaugâ o bobina rețeaua cu Z terminale care se formea^â zi 
prezentata în ?ig. 1.11 poate ti privitâ ca o ce/tt/ä cie deoarece prin conectarea ei între sursa zi 
sarcina se obțin convertoarele 8vd, 6008t zi 80d-8008t clasice. ?entru prima oara s-a 
arâtat în ^195^, ^39^ zi apoi în câ exista 3 posibilități distincte de conectare a acestei celule între 
sursa zi sarcina, veci convertoarele 8vd, 8008t zi 8vd-8008t pot ti privite ca tund 
rezultate din aceeazi celula de ba^â conectatâ diferit între sursâ zi sarcina.

0 alta cä/ä c/e cu trei terminale se obtine prin alâturarea unei capacitâti la 
întrerupătorul ?>VIVl, ca în tig. 1.12. ?entru a avea curenti de intrare zi iezire tara discontinuitati 
(denumiti impropriu în literatura zi nepulsatorii) se impune conectarea de inductivitâti în serie cu 
sursa zi sarcina, vin nou existâ 3 posibilitâp distincte de conectare a acestei celule între sursâ zi 
sarcinâ. 8e obțin astfel convertorul 8vd cu filtru 0-0 la intrare din 8ig. 1.13, un convertor 
8008"f cu tîltru 1,-0 1a iezire, ca în ?ig. 1.14 zi convertorul - ?ig. 1.15. Rezultatele 
obținute prin sinteza plecând de la cele doua celule sunt prezentate în l'ab. 1.3.

?ig. 1.11. 0e1u1â de ba^â (întrerupâtor?>V^/l 
zi bobina). ?ig. 1.12 0e1u1â de ba^â 

(întrerupătorzi 
capacitate).
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14 8intera convertoarelor dc-dc eu modulația impulsurilor în durata

biß. 1. 1Z. Obținerea convertorului 800ic cu Mru (7 1a intrare plecând de la celula 
de bara din biß. 1.12.

biß. 1.14. Obținerea convertorului 60081" cu filtru I,- (7 la ieșire plecând de la 
celula de bara din biß. 1.12.

biß. 115. Obținerea convertorului clasic plecând de la celula de bara din biß. 1.12.
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lab 1.3. 8inte?a cu celule cie ba^â eonstruite pe întrerupâtorul ?>V1Vl.

deluta de ba^â (Convertoare obsinute

întrerupător?^V^1 > I,
8vdK clasic

80081 clasic 

8VH-30081 clasic

întrerupător v^l^l (7 800^ cu filtru - (7 la intrare

30081 cu filtru d la ie?ire
(^VK clasic

1.4. 8intexa prin ciualitate

?rincipiul dualitâsii este un concept fundamental în circuitele electrice, Ioturi cele mai 
multe aplicatii ale sale au avut ca subiect circuitele liniare sau cele cu neliniaritâti simple. vâna la 
rezultatele obținute de 0uk P7) nu era clar daca este posibil ?i cum sâ se aplice dualitatea la 
convertoarele în comutasie, care sunt circuite profund neliniare. Abordarea propusa de 0ulc se 
ba^ea^â pe reducerea convertorului la o succesiune de circuite liniare ecbivalente pentru fiecare 
stare topologica ?i gâsirea circuitului dual aferent fiecărei topologii, ^.poi circuitele duale rezultate 
sunt recombinate într-un singur circuit, din nou neliniar. înainte de a intra propriu-^is în studiul 
principiului dualitâsii ?i a regulilor pentru generarea circuitelor duale se va consacra un scurt 
paragraf elementelor de comutasie care conferă neliniaritate convertoarelor în comutație, deoarece 
sunt pârsi constitutive mai puțin investigate din componenta acestora.

1.4.1.lipuri de elemente de comutasie ?i implementarea lor practica.

-^?a cum s-a observat în paragrafele precedente comutatorul bipo^isional din vig. 1.16 apare 
ca element constitutiv în generarea diferitelor structuri de convertoare (ve^i vig. 1.3a, vig. 1.4a, vig. 
1.5b). 1otu?i aceasta structurâ nu se poate materializa în practica cu un singur element de circuit, 
vin fericire, comutatorul bipo^isional se poate ecbivala cu doua întrerupătoare, pentru început 
complet comandate, tuncsionând în contratimp - vig. 1.17. veci studiul elementelor de comutasie se 
va transfera pe modalitâsi de implementare a întrerupătoarelor Erickson, 39).

vie întrerupătorul din vig. 1.18. VI consine terminalele de putere notate cu 0 ?i 1, cu sensurile 
tensiunii ?i curentului aferente lui aceleași, (definite ?i în figura) ?i fixate, vvident, în stare de 
conducsie tensiunea pe întrerupător este -ero, curenwl prin întrerupător putând lua orice 
valoare. în stare de blocare cel care este ^ero este curentul prin întrerupător, tensiunea putând 
lua orice valoare.

1
-O 8 

---o- o

2
Vig. 1.16. domutatorul bipo^isional
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16 8inte?a convertoarelor dc-dc cu modulația impusurilor în durata (?^V^l)

piZ. 1.17. Lcbivalarea comutatorului bipo^isional cu doua întrerupătoare.

<3
0 O >-O^ O------- O 1

V3
?i§. 1.18. Definirea 8en8urilor pentru ten8iunea zi curentul aferente unui întrerupător

Ke-ultâ ca în planul caracteri8tica întrerupătorului coincide, în 8ituasia când e8te cea mai
extin8â p08ibil, cu axele de coordonate. întrerupătorul mai poate 8au nu avea un terminal de 
comanda, ce nu va tî figurat în 8ckemele analizate în continuare. Diferitele performante ale unui 
întrerupător 8e refera la metoda de comanda a 8a (întrerupător activ 8au pa8iv) zi la regiunea din 
planul în care funcționează.

On nu are terminal de comandâ. 8tarea întrerupătorului e8te determinata
de mărimile r§(l) zi v^(5) aplicate terminalelor 0 zi 1. Lei mai întâlnit exemplu de întrerupător 
P38ÎV e8te dioda.
ba un ac/rv 8tarea de conductie e8te determinatâ de 8emnalul aplicat terminalului de
comandâ zi abia apoi de formele de unda r§(l) zi v§(l) aplicate terminalelor 0 zi 1.1ran?i8torul 
bipolar (8^), tran2Î8torul ^108, tran^Î8torul bipolar cu poarta i^olatâ (lOL'f) zi tiri8torul cu 
comandâ 1^108 (I^lLf) 8unt exemplele cele mai de8 utilitate de întrerupâtoare active.

?entru a determina cum 8â 8e implementeze un întrerupâtor utilizând un tranator (8f^, 
^108 8au l08f) zi/8au o diodâ 8e vor determina po^isiile punctelor de tuncponare ale 
întrerupâtorului în planul , po^isii date de va/s^r/e de curent zi ten8iune din
circuitul concret. -Vtunci când e8te pla8at într-un anumit circuit, punctul de funcționare 8e poate 8itua 
zi într-un 8ubdomeniu al axelor de coordonate. Evident, deoarece 8untem intere8asi în primul rând 
de polaritatea mârimilor mai 8U8 menționate, vor kî de intere8. 8unt
po8ibile urmâtoarele 8Îtuatii (8e vor menpona zi câteva exemple de8 întâlnite de implementâri 
practice, tarâ a avea pretenția câ ace8tea 8unt unicele)'.

1. funcționarea pe 8emiaxele unui 8În§ur cadran (ambele mârimi au o 8in§urâ polaritate)

a) tunctionarea e8te în cadranul l - ?i§. 1.19. în cele mai frecvente caruri 
materializarea practicâ 8e face cu un tran?Î8tor bipolar, un 1681" 8au un ^108 de 
putere.

BUPT



8inte?a convertoarelor dc-dc eu modulația impulsurilor în duratâ (?^VM 17

b) funcționarea este în cadranul II - ?i§. 1.20. Materializarea se face cu o dioda.

0

1
?i§. 1.20. întrerupător în cadranul H zi materializarea sa practica.

c) tuncsionarea este în cadranul III - ?i§. 1.21. Materializarea se face cu elementele 
specificate în ca^ul a) conectate invers fatâ de situația de la a).
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18 8in1e^a convertoarelor dc-dc cu modulația impusurilor în durata (?XV^

d) funcționarea este în cadranul IV - k^iß. l.22. Materializarea se tace cu o diodâ 
conectatâ invers fata de situasia din ca^ul b).

v8

V (!)
1

?i§. 1.22. întrerupător în cadranul IV zi materializarea sa practica.

2. funcționarea pe o semiaxâ zi o axa (o mărime nu-zi scbimbâ semnul, cealaltâ tîind de 

ambele polaritati) - funcționarea în 2 cadrane adiacente.

2) funcționarea este în cadranele I zi II - ?i§. 1.23. Vlateri alinarea se face cu un 
tranzistor bipolar sau VI08 în serie cu o diodâ.

0 0 0

?i§. 1.23. întrerupător în cadranele I-II zi materializarea sa practicâ.

b) funcționarea este în cadranele III zi IV - ?i§. 1.24. Vlateriabrarea se face ca în 
ca^ul a) cu elementele conectate invers fasâ de ca^ul a).
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8inte?a convertoarelor dc-dc eu modulația impulsurilor în durata (?>VVl) 19

o

v8

V

0 
O
" l8 
(!)

?i§. 1.24. întrerupător în cadranele III-IV ?i materializarea sa practicâ.

c) funcționarea este în cadranele I ?i IV - ?i§. 1.25. 8e poate materializa tie cu un 
tranzistor bipolar având o dioda în antiparalel, tîe cu un Vl08 cu dioda interna 

tîe, dacâ IVI08-ul nu are dioda internâ performanta, cu un Vl08 având 
înseriatâ o dioda ?i cu o dioda în antiparalel pe ansamblu.

o o o

?i§. 1.25. întrerupător în cadranele I-IV ?i materializarea sa practicâ.

d) lunctionarea este în cadranele II ?i III - ?i§. 1.26. Vlateriali-area 
ca^ul c) cu elementele conectate invers fatâ de situația precedentâ.

se face ca în
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20 8intela convertoarelor âc-âc eu modulația impusurilor în duratâ (?W^4)

?i§. l.26. întrerupător în cadranele II-III zi materializarea 8a practica.

z. funcționarea e8te pe axele întregului plan - fig. 1.27. ^rei p08ibile variante de 
implementare kolo8ind tranli8toare bipolare 8unt date alâturat în figura (implementările 
cu tranli8toare IVI08 8unt a8emânâtoare).

fig. 1.27. întrerupător în întregul plan zi materializarea 8a practica.

n-l—n

__ ____
^4

0b8ervatie. Ve8igur câ orice implementare adevâratâ într-un anume domeniu râmâne adevâratâ zi 
într-un 8ubdomeniu al ace8tuia. ve aceea implementările gâ8ite pentru cadranele I zi IV 8unt 
adevărate 8pre exemplu zi în cadranul l , la fel cum implementârile gâ8ite pentru cadranele I zi II 
8unt adevârate în cadranul I. -Vce8tea nu au mai fo8t menționate la implementârile prezentate pentru 
cadranul l deoarece 8-au câutat core8pondentele practice cele mai 8imple.

1. 4.2. Aplicarea principiilor dualitâpi la convertoarele în comutasie.

în circuitele inve8tigate dualitatea e8te de cele mai multe ori limitata la acele circuite liniare 
ale câror grakuri a8ociate 8unt planare.

/)c//?râ /. ^167^ Un O 8e numezte daca poate fi de8enat într-un plan a8tfel încât 8â nu 
exi8te douâ ramuri care 8â 8e intelectele într un punct care nu e8te nod.
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8inte?a convertoarelor dc-dc eu modulația impusurilor în duratâ l?^VM 21

ve exemplu graiul clin kig. 1.28a e8te planar în timp ee eel din ?ig. 1.28b nu 68te planar.

inter8eetie care nu e8te nod

b)

?ig. 1.28. a) graf planar, b) graf neplanar.

2. Intr-un graf planar orice bucla încbi8â care nu conține nici o ramura în interior 8e 
numește oe/rr.
In?ig. 1.28 buclele c-ci-e-c ?i H-c-e-b 8unt ocbiuri.

2. I2n ocbi care nu contine nici o ramura în exterior 8e numește oe/rr

vându-8e un graf O, un graf O* 8e 8pune câ e8te graiul c/ua/ lui (7 clacâ 8unt 
8ati8tacu1e următoarele douâ condisii:

(âtAM 7. Lxi8tâ o core8pondentâ biunivoca (de unu la unu) între toate ocbiurile lui 
(7 ?i toate nodurile lui O*.

2. Lxi8tâ o core8pondentâ biunivoca între ramurile iiecârui graf a8tfel încât ori 
de câte ori doua ocbiuri ale unuia dintre graiuri au o ramura în comun, 
nodurile core8pun^âtoare din graiul dual 8unt conectate de ramura 
core8pun2âtoare ramurii în comun din graiul initial.

?i în ca^ul convertoarelor în comutasie 8e pre8upune un anumit 8en8 în parcurgerea unei ramuri din 
graiul a8ociat, 8en8 care coincide cu 8en8ul curentului din latura circuitului. ^.ce8t 8en8 e8te indicat 
de obicei pe ramura. 8en8ul adoptat e8te cel u^ual, al 8en8ului curentului prin elementele de circuit 
cu excepția faptului câ pentru o ramura ce contine o 8ur8â de ten8iune ideala 8en8ul curentului prin 
ramura 8e adopta din8pre borna 4- 8pre borna - a 8ur8ei, ve^i ?ig. 1.29. >^cea8ta pentru câ regulile de 
dualitate pre8upun aceleași 8en8uri pentru ten8iunile ?i curentii la borne. ?entru o ramurâ ce contine 
o 8ur8â de curent idealâ 8en8ul curentului râmâne același cu 8en8ul generatorului.

?ig. 1.29. 8en8ul adoptat în tran8formârile prin dualitate pentru curentul ramurii ce contine o 
8ur8â de ten8iune idealâ la care ten8iunea are 8pecificatâ polaritatea.
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22 8in1era convertoarelor dc-dc eu modulația impulsurilor în durată

Oâ/i/s Orakul asociat unui circuit la care fiecare ramurâ are un sens de parcurgere se numește 
c-r/en/cr/.

LxistL următoarea lemâ (167^.

/. ?entru un graf orientat O orientarea grafului dual O* se obsine rotind sensul de referinja 
al fiecârei ramuri din O în sens /zrve^ ^/gonL>/ne//7c (sensul acelor de ceasornic) cu 90

Oezi cele de mai sus au un caracter forma! zi complex, obținerea practicâ a graiurilor duale este 
destul de simplâzi decurge astfel:

* se plasearâ câte un nod în fiecare ocbi din graful original zi unul în afara ockiului extern Acestea 
vor fi nodurile viitorului graf dual.

« se conectearâ ramuri între noile noduri, astfel încât fiecare nouâ ramurâ conectatâ sâ 
intersecteze fiecare ramurâ din graful original.

« din fiecare intersecpe a unei ramuri din graful original cu o ramurâ din graful dual se determină 
orientarea (sensul) ramurii din graful dual aplicând fema l.

* deoarece este o practicâ frecventâ ca noile circuite sâ fie prezentate în sckeme cât mai 
asemânâtoare se pot efectua transformări de rotajie, translase sau transformări în oglindâ pe 
graful dual obsinui. ve repnut câ Ia transformarea în oglindâ sensul fiecârei ramuri a grafului 
oglindit trebuie inversat.

fie de exemplu câ dorim obsinerea grafului dual celui din fig. 1.30a. în fig. 1.30b. se aratâ plasarea 

noilor noduri ale grafului dual (notate cu l , 2 , 3 , 4 ), desenarea ramurilor grafului dual zi 
sensurilor corespunrâioare. Oratui dual rerultat este desenai separai în fig. 1.30e.

a) - graful inisial b) - graful initial (negru) zi graful dual (rozu)

c) - graful dual

fig. 1.30. procedura de obtinere a unui graf dual 
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8m1e?a convertoarelor dc-dc eu modulația impusurilor în duratâ (?^VM 23

Intr-un circuit electric tîecare ramurâ confine componente cu diferite caracteri8tici electrice 
(re^istoare, bobine surse cie tensiune sau cle curent). Dualitatea presupune următoarele 
corespondente:

V—>/*; r—»V*; (1)

unde v tensiunea pe ramurâ, / curentul prin ramurâ, sarcina ramurii, fluxul ramurii zi 
se reamintește câ simbolul * se reterâ la mârimi din circuitul sau Zrakul dual. 
Kelatiile dintre tensiunea zi curenMl la bornele principalelor elemente de circuit sunt:

v*^r*/î*

* * c/v
/-(7— r -(7 —— 

c//
Din (2) se deduc uzor corespondentele prin dualitate din 'fab. 1.4. De exemplu elementul dual unei 
bobine se deduce plecând de la relafia câ pentru o bobinâ avem

«A 
(Z)

știind câ pentru elemenMl dual, conform (1) trebuie tăcut v -»r zi r v , re^ultâ câ elemenwl 
dual, tîe el X , trebuie sâ satisfacâ o relafie de forma:

(Comparând (4) cu (2) se observâ câ singura din relațiile cu variabile stelate din (2) similarâ cu (4) 
este cea corespun^âtoare capacitâfii, deci X trebuie sâ tîe e§al cu (7.

'fab. 1.4. Elemente zi mârimi de circuit duale.

Element Element dual zi valoarea sa

V r*

r' v*

9

/r

I! II

o

II

c'
<7

Oenerator de tensiune Oenerator de curent

Oenerator de curent Oenerator de tensiune

Circuit întrerupt (desckis) 8curtcircuit

8curtcircuit Oircuit întrerupt (desckis)
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24 Liniere convertoarelor de-dc cu modulația impulsurilor în duratâ

In carul elementelor de comutare neliniare gâsirea elementelor duale are la barâ următoarea lemâ 
ft1^, consecință direetâ a relațiilor (1)'
Le/nQ 2. vouâ elemente (liniare sau neliniare) sunt duale dacâ au caracteristicile eurent-tensiune 

/(v) respectiv /*--/(v*) simetrice fasâ de prima bisectoare a planului tensiune-curent.

Lvident câ această lemâ^ustiiîcâ uzor eckivalensele zi relasiile din "fab. 1.4.

Consecințele acestei leme rerulta în următoarele proporijii, ce se pot argumenta imediat examinând 
?ig. 1.31, 1.32, 1.33 zi respectiv 1.34.

/. Ou întrerupător funcționând în cadranele I zi li este dual cu un întrerupâtor 
funcționând în cadranele l zi IV zi reciproc.

2. On întrerupâtor funcționând în cadranele II zi III este dual cu un întrerupâtor 
funcționând în cadranele HI zi I V zi reciproc.

3. On întrerupâtor funcționând în cadranul 1 zi/sau în cadranul 111 sau în toate cele 4 
cadrane este dual cu el însuzi. Deci un 63^ sau 1061" sunt duale cu ele însele (cu conectare corectâ 
din punct de vedere al sensurilor tensiunii zi curentului în circuitul dual.)

< On întrerupâtor funcționând în cadranul II este dual cu un întrerupâtor tuncsionând în 
cadranul lV zi reciproc, veci o diodâ este dualâ cu ea însâzi (cu conectare inversâ).

Oig. 1.31. Explicativă la proporisia 1 fig. 032. Txplicativâ Ia proporifta 2

^iß 1.33 Lxplicativâ la propo^isia 3 Oig. 1.34. Explicativă la propoxisia 4
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ținând eont eâ dualul unui întrerupător este tot un întrerupător (la care eventual doar funcționarea în 
cadrane diferâ) ?i luând în con8iderafie 1ran8kormârile prin dualitate date de ultimele douâ linii din 
Iad. 1.4 rezulta imediat urmâtoarea propoziție:

5. lin întrerupător funcționând cu factorul de umplere D într-un circuit va avea ca ?i 
core8pondent în circuiwl dual un întrerupâtor (cu funcționare adecvata ca ?i cadrane) ?i comutând 
cu factorul de umplere 1 - O.
?ie

raportul 8tatic de conver8ie al unui convertor în comutație pre8upu8 a funcționa cu randament unitar, 
ln LL^l 8e cunoaște câ ace8t raport depinde numai de factorul de umplere O, adicâ -1/ ^f(D). 
flotam cu

*
(6)

raportul 8tatic de conver8ie al convertorului în comutație dual, unde ?i 8unt ten8iunea de 
intrare re8pectiv de ieșire din convertorul dual, ^vem atunci urmâtoarea propoziție:

6. ?entru convertorul dual, în L(M, raportul 8tatic de conver8ie e8te dat de relația:

Deoarece prin dualitate -» /*, D* 1-D din (5) rezulta câ

^(0 (8)

Deoarece funcționarea convertorului original a fo8t pre8UpU8â cu randament unitar ?i funcționarea 
convertorului dual e8te tot cu randament unitar pentru câ elementele di8ipative 8e tran8formâ prin 
dualitate tot în elemente di8ipative. ^.re deci loc con8ervarea puterii ?i deci:

de unde, folo8ind (6) 8e obtine:

Din (8) ?i (10) re^ultâ câ: 

adicâ q.e.d.
Lele di8cutate pânâ acum 8u§erea2â câ dualitatea are un caracter mai lar§, principiul Zeneral al 
dualitâtii enuntându-8e, tarâ a-l demon8tra aici, L8tfel:

a/ ^ua/râ'r. kie o resea (circuit) planarâ ?i -V* rețeaua dualâ a 8a. ?ie 5 o 
propoziție adevâratâ privind comportarea reselei -V. kie 5* propoziția obtinutâ din 5 înlocuind 
fiecare cuvânt 8au fra^â de8emnând elemente leZate de Araturi (nod, ocki, ramurâ etc.) prin dualul 
8âu ?i fiecare mârime 8au element de naturâ electricâ (ten8iune, curent, impedantâ, întrerupâtor) cu 
duala 8a. Atunci * e8te o propo^isie adevâratâ leZatâ de comportarea rețelei /V .
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Lxistâ evident pentru orice convertor un convertor dual. Deoarece toate convertoarele 
cunoscute sunt alimentate de la o sursa de tensiune ne vom aștepta ca, plecând de la un astfel de 
convertor, sâ nu obpnem prin dualitate un convertor cunoscut ci unul cu unele modikicâri, deoarece 
va fi alimentat de la o sursa de curent. ?ie de exemplu convertorul 80081 clasic zi ne propunem 
Zâsirea convertorului dual. ?rocedura de obsinere este prezentata în ?i§. 1.35.

8'

b)

c)
?iß. 1.35. Oâsirea convertorului dual unui convertor 80081 clasic.
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în 8ig. 1.35a au fo8t pla8ate nodurile convertorului dual zi au fo8t 8cbitate elementele duale 
convertorului original. ?entru elementele de comutape, atât în convertorul original cât zi în cel dual 
au fo8t menționate 8en8urile curentului zi 1en8iunii zi cadranul de funcționare, ve a8emenea au fo8t 
trecute zi 8en8urile curentilor aferenti ramurilor. în 8ig. 1.35b a fo8t de8enat convertorul dual aza 
cum rezulta direct din 8ig. 1.35b. în final, în 8ig. 1.35c a ko8t rede8enat convertorul dual printr-o 
tran8formare în oglinda.
veci dualul convertorului 3008^ cla8ic 68te convertorul din 8ig. 1.35 care e8te un convertor 
8V0K alimentat de la o 8ur8â de curent con8tant. Kolul conden8atorului <7* e8te de a preveni 
crezterea la intînit a ten8iunii între nodurile l* zi 4* atunci când întrerupâtorul e8te de8ctu8. 
(Convertoarele duale celor 6 topologii de ba^â 8unt prezentate în lab. 1.5.

lab. 1.5. (Convertoarele duale celor 6 topologii de ba^â.

Convertorul Convertorul dual

8vd cla8ic

8008^ alimentat în curent zi cu un filtru 7^ - (7 de ordinul 1 
8uplimentar la iezire, dacâ în convertorul 8HK original la iezire 

filtrul era 7>- (7^ de ordinul 2

8008^ cla8ic 8vd alimentat în curent

8vcL-6OO8I clL8ic (^VK alimentat în curent cu un filtru 7, - (7 de ordinul 1 la iezire

cla8ic 8vd-8008T" alimentat în curent zi cu tiltru 7,^ - (7 de ordinul 1 
8uplimentar la iezire, dacâ în convertorul (!?d original la iezire 

filtrul era 7, - (2^ de ordinul 2

88?I(2 cla8ic ^8^ alimentai în curent

^8^ cla8ic 88?IL alimentat în curent, tarâ bobina 7^ zi cu filtru 7,^ - 0 de 
ordinul 1 8uplimentar la iezire, dacâ în convertorul 28^ original 

la iezire filtrul era 7>2 - (7^ de ordinul 2

?i în ca^ul dualitâpi 1ran8formarea conduce la convertoare alimentate în curent care 8e 
materializează mai anevoio8 în practica zi atunci când ace8t lucru 8e reali^ea^â nu 8e menține 
ordinul convertorului similar cu 8inte^a dupâ natura 8ur8ei zi 8arcinii).

1.5. 8intera prin inver8ie bilateralâ.

8int622 prin inver8ie bilateralâ 2 2pârut ca o con8ecintâ 2 introducerii converto2relor dc-dc 
bidirecționale. kn (167^ 8-2 2rât2t câ un convertor 02rec2re, indiferent de complexit2te, p02te 6 
tâcut bidirecțional din punct de vedere 2l tr2N8ferului de putere d2câ în 2ntip2r2lel cu tran2i8toarele 
cu rol de întrerupâtoare 2ctive 8e conectea^â diode zi în p2r2lel cu diodele 8e pl2862^â tran2i8toare. 
^soile tran^i8toare 2dâug2te 8e vor com2nd2 în contr2timp (deci cu un f2ctor de umplere 
complemente celor din convertorul origin2l). vn exemplu de convertor bidirecțional plecând de l2 
convertorul 8HK 68te prezentat în 8ig. 1.36. Indicele "o" 86 referâ l2 elementele convertorului 
8V(7^ original, pe când indicele "b" e8te 28oci2t elementelor de circuit 28oci2te ulterior. 8unt 
figurate zi comenzile tran^i8toarelor. ve remarcat câ pentru vebicul2re2 energiei de l2 dre2pt2 la 
8tânga e8te nece8ar ca 8â exi8te o 8ur8â de energie conectatâ la portul din dreapta al convertorului, 
în de8en ea e8te repre^entatâ de 8ur8a , dar poate fi un 8implu element reactiv dacâ vebicularea 
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puterii în 8en8 inver8 8e face numai în regimuri tranzitorii, virecfta de vehiculare a energiei, pentru 
convertorul 8tudiat depinde de , V^zi Z) a8tfel:

Z) > — energia 8e vehiculează de la 8tânga la dreapta (12)

O < —energia 8e vehiculează de la dreapta la 8tânga (13)

fig. 1.36. Convertor bidirecțional plecând de la convertorul 6Od

în ^167^ 8e aratâ câ, plecând de la un convertor oarecare, 8e poate obsine convertorul core8pun?âtor 
prin parcurgând următorii păzi:

Z^u/ Z. fiecare tran^i8tor din convertorul original e8te înlocuit cu o dioda care 8â conducâ curentul 
in 8en8 inver8 decât tran?i8torul.

2. fiecare dioda 8e înlocuiește printr-un tran^i8tor care e8te conectat a8tfel încât 8â conducâ 
curentul în 8en8 inver8 decât conduce dioda.

Z^u/ 3. factorul de umplere Z)^ pentru noul tran?i8tor e8te Z)^ - 1 - Z) unde Z) e8te factorul de 
umplere al tran^i8torului din convertorul original.

Z^n/ 4. Dacâ e8te ten8iunea de intrare din convertorul original zi 1en8iunea 8a de iezire 
pentru o anumitâ valoare a lui Z), 8ur8a de alimentare va fi înlocuitâ în convertorul obtinut prin 
inver8Îe bilateralâ cu o 8arcinâ de potensial , iar 8arcina originalâ 8e înlocuiezte cu o 8ur8â de 
ten8iune de valoare .

3. ?entru aceeazi valoare a lui Z) în pa8ul 4, 8arcina zi capacitatea de filtra) de la iezire au 
valorile:

V
04)

6. fa valori fixate pentru , Z) zi putere de iezire fixatâ, convertorul obsinut prin 
inverse bilateralâ pâ8trea^â modul de tuncsionare al convertorului original (conducsie continuâ 8au 
dÎ8contînuâ din punct de vedere al curentului, etc.).

ln fig. 1.37 8e exemplificâ modul d6 obsinere prin inv6r8i6 bilateralâ a convertorului core8pun2âtor 
unui convertor 6008^ cla8ic unidirecțional zi anume: convertorul original - fig. l.Z7a, convertorul 
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bidirecțional obsinut într-o etapâ intermediara - ?i§. 1.37b (unde se observâ factorii de umplere în 
comanda tran^istoarelor) ?i convertorul fmal - ?i§. 1.37c (care, parcurs de la dreapta la stânZa, este 
un convertor unidirecțional clasic).

b) Convertor intermediar bidirecțional (este necesar ca > V^).

c) Convertorul unidirecțional corespunzător obtinut prin inversie bilateralâ (8OOX^)

?i§. 1.37. Obținerea convertorului lVOd prin inversie bilateralâ din convertorul 6008^.

în mod similar se pot demonstra corespondentele prin inversie bilaterala sintetizate în Tab. 
1.6 ^167^. 8e observâ faptul câ inversia bilateralâ transformâ convertoarele cu stocare de enerZie în 
ele însele.

8e subliniem câ de?i unii autori considerâ inversia bilateralâ un ca^ particular al dualitâtii, 
totuși acest lucru este eronat atâta timp cât cele douâ procedee, plecând de la același convertor, 
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conduc la convertoare diferite. Inversa bilateralâ M8â nu moditîcâ ordinul convertorului, fapt ce 
e8te un avantaj fatâ de tran8formarea prin dualitate.

1ab. 1.6. 1ran8formatele prin inverse bilaterala ale celor 6 topoloZii de ba^â.

Convertor original Convertor corespun^âtor prin inverse bilateralâ

8VCK cla8ic ______________ 80081 cla8ic_______________

80081 cla8ic 3vd cla8ic

8vcL-80O81 clasic 8ULK-8OO8I clasic

cla8ic (^n cla8ic

88?lC cla8ic ^81-V cla8ic

H1^. cla8ic 88?IC cla8ic

1.6. 0 nouâ metvdâ de sinterâ a convertoarelor?>VIV1 de-dc în comutație: "metoda 
celulei de bara complete"

ln cele ce urmearâ 8e propune o nouâ metoda de 8interâ a convertoarelor în comutație. Ideea 
de la care 8-a pornit a fo8t a fo8t 8UZeratâ de următoarele ob8ervasii:

1. ln practicâ di8punem în majoritate covârșitoare de 8ur8e de energie 8ub forma de 8ur8e de 
ten8iune, deci ne vom axa pe convertoare alimentate de la a8tfel de 8ur8e. I^u dorim deci 
generarea de convertoare alimentate în curent.

2. ?e cât pO8ibil metoda de 8interâ care utibrearâ aceeași celulâ 8â conducâ la convertoare 
de acelazi ordin, veci leZarea celulei cu 8ur8L ?i 8arcina 8â 8e facâ "direct", tara a 8e mai 
adâuZa elemente 8uplimentare (cum 8-a vârut de exemplu în parafatul 1.3, unde 8intera 
convertorului cerea doua bobine 8uplimentare pentru a 8e realiza filtrajul 
corespun^âtor).

3. ?e cât pO8ibil convertoarele 8â prezinte curensi de mtrare ?i/8au de iezire cât mai netezi.
Clementul central al 8inte?ei e8te aza numita ce/u/ä c/e (pe care uneori o vom

numi în ace8t paragraf?i cu termenii de "celulâ" 8au "celulâ de ba^â", înseleZând M8â câ e8te vorba 
de celula de ba^â completâ), care consine toate elementele de comutasie ?i elementele pa8ive, cu 
excepția 8ur8ei de ten8iune de alimentare ?i a 8arcinii admi8e re^i8tive. Ob8ervasiile de mai )o8 8e 
dovede8c utile în alegerea celulei.

Obs. l . Celula nu trebuie 8â continâ elemente di8ipative de energie pentru ca randamentul 
convertorului 8â fie, teoretic, unitar.

Obs. 2. veoarece dorim o converge dc-dc din8pre 8ur8â ?i din8pre 8arcinâ 8pre celulâ trebuie 8â 8e 
"vadâ" porturi de curent continuu.

Obs. 3. veoarece pre8upunem 8arcini cu caracter pur re^istiv natura portului "vâ^ut" din8pre 8arcinâ 
spre celulâ nu are importansâ, ace8ta putând fi fie un port de ten8iune (capacitate paralel) fie 
un port de curent (bobinâ 8erie).

Obs. 4. vacâ dorim ca toate convertoarele provenind din aceeași celulâ 8â aibâ același ordin atunci 
/sa/e e/e/ne/i/e/e ^eac/zve ^e-z/ze ^a/ze z^/o-a/e z> ce/â Cbiar ?i a?a, atunci când portul 
cu care 86 lea^â 8ur83 de ten8iune continuâ 68te de ten8iune, ordinul convertorului obsinut va 
fi cu o unitate mai mic deoarece capacitatea apare in paralel pe 8ur8â. vin fericire în 
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practica ea poate rămâne în circuit, sursele netîind ideale zi prezentând cel puțin o rezistenta 
de ieșire nenulâ.

Obs. 5. ble propunem sâ obpnem numai convertoare la care ^a^a c/e a/rmenla^e ^a^c/>?a ar/ a 
^a^a cabana. In consecința rezulta câ ce/a/a ^a^a cam/)/eka va avea k^e/ ke^mr>ra/e.

In cele ce urmea^a se vor utiliza următoarele doua teoreme zi urmâtoarea propoziție:
Teorema 2. In ca^ul unei celule de ba^â cu 3 terminale convertoarele rezultate din conectări ca cele 
din1i§. 1.38 zi liß. 1.39 conduc la unazi aceeași structura.

Demonstrația acestei teoreme se Zâsezte în mare parte în ^195^ zi a kost completata în P9^.

0 consecința a acestei teoreme rezida în aceea câ este suficient a se analiza toate con6§uratii1e 
posibile prin conectarea celulei de ba^â ca în Hß. 1.38, adicâ atunci când borna negativa a sursei 
este leZatâ cu o borna a sarcinii re^istive. l^su mai trebuie deci studiat ca^ul când borna pozitiva a 
sursei se 1ea§â la sarcina, ^cest lucru care se va practica în analizele ce vor urma.

De/râra 6. bie un convertor dc-dc oarecare funcționând în conducti e continua zi raportul sau 

static de conversie. înotam m ^0,1^ - On convertor va tî de tip 300X dacâ m - ^0,1^, de
tip 80081 daca nr - <3, «>) zi de tip 800X^-80081 dacâ m 0^.

Teorema 3. In ca^ul conectârii unei celule cu 3 terminale între o sursâ zi o sarcinâ ce au în comun o 
bornâ, conform cu HZ. 1.38, condiția necesarâ zi sutîcientâ ca prin conectare sâ se obtinâ douâ 
convertoare de tip 80d, douâ convertoare de tip 80081 zi douâ convertoare de tip 800X- 

^23
80081 este ca raportul - —— sâ parcurZâ unul din intervalele ^0,1^, ^1, «>) sau (-«>, 0^ atunci

^13

când factorul de umplere D parcurge intervalul ^0,1^.

Demonstrație. 8e pleacâ de la observația câ raportul Hf —— se poate întotdeauna exprima în

^23
funcție de -----. In plus, pentru terminalul comun fixat la o bornâ a celulei, cele douâ rapoarte

^13

de conversie care se obpn scbimbând între ele terminalele sursei zi sarcinii care nu sunt comune 
sunt inverse unul altuia. -X.nali?ând cele 6 posibilitâsi de conectare re-ultâ imediat câ nu poate 

1 1 -u l-^u
lua decât una din valorile: u, —, ------ , 1-u, --------, -- ------ - Necesitatea se

l-//
demonstrea^â arâtând prin simple re^olvâri de ineZabtâp algebrice câ:

HZ. 1.38. 0e1u1a de ba^â cu 3 terminale ce face obiectul teoremei 2. 8ursa are 
borna neZativâ comunâ cu sarcina.
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1 1
------ 81 — parcurs 
l-^- daca parcurge intervalul ^0,11 atunci zi 1-// parcurge intervalul ÎO, 11,

fj§. 1.39. ?ig. 1.38. 0e1u1a de burâ cu 3 terminale ce face obiectul teoremei 2. 
8urs2 are borna neZativâ comuna cu 8arcina.

- daca // parcurge intervalul îl,«-) atunci zi —— parcurge intervalul ^1,«-),
1

parcurZ intervalul ^0,11, iar -—— zi 1-// parcurg intervalul (-«-,01.

- dacâ // parcurZe intervalul (-«-, 01 atunci zi parcurge intervalul ^0, l1, - 1-^

l
parcurZ intervalul II, -»), iar --—— zi -—— parcurZ intervalul (-«-,01.

?entru a demon8tra suficient ob8ervâm câ printre cele 6 convertoare obținute e8te zi cel care are 
raportul de converge //. Oonform defmisiei 6 dacâ ace8t convertor e8te de tip 80(21^ atunci

-lO, 11, dacâ e8te de tip 8008^ atunci ^-ll,«>), iar dacâ e8te de tip 8HK-3008'f atunci
- (-«-, 01, ceea ce încbeie demon8trapa. ^.ceustâ teoremâ va fi fo1o8itâ în 8tudiu1 convertoarelor 

pâtratice.

4. Dacâ la o celulâ de barâ cu 3 terminale valoarea curentului mediu injectat într-un 
terminal este nulâ, atunci valoarea ab8olutâ a ten8iunii medii de iezire e8te kie rero, kie e§alâ cu , 
deci tensiunea medie de iezire nu poate fi controlatâ, o a8tfel de celulâ neavând aplicabilitate 
practicâ.

Demonstrație, fie celula din ?ig. 1.40 zi, tarâ a reduce generalitatea, considerâm câ este nul curentul 
mediu infectat în terminalul 3. ^.par trei posibilitâsi:

- în terminalul 3 se conectea^â terminalul liber al sarcinii. Atunci evident tot curentul din 
terminalul 3 trece zi prin sarcinâ zi cum valoarea medie a acestuia este rero zi tensiunea 
medie pe sarcinâ va fi rero.

- în terminalul 3 se conectearâ terminalul liber al sursei. în acest car tot curentul din 
terminalul 3 trecând prin sursâ zi având valoare medie nulâ puterea activâ absorbitâ de la 
sursâ va fi zi ea nulâ. dum randamentul convertorului este unitar (Obs. 1) rerultâ valoare 
nulâ a tensiunii pe 82rcinâ.
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- în terminalul 3 se conectea^â borna comuna a sursei zi sarcinii. Deoarece

*1-^2-l-iz-0 (l5)

zi valoarea medie a curentului în borna 3 este nula, deci

/z-0 (16)

rezulta câ în modul valorile medii ale curentilor injectați în bornele 1 zi 2 sunt egale:

!/l!-!/2> (17)

Din conservarea puterii în convertorul presupus cu randament unitar avem:

(18)

unde, tarâ a reduce generalitatea, am presupus ca V? este conectatâ între bornele 1 zi 3 iar 
între bornele 1 zi 3. Din (17) zi (18) re^ultâ imediat câ:

(19)

In acest fel, prin cele trei variante posibile studiate, propoziția este demonstratâ.

7. Dacâ celula cu trei terminale are structura din kig. 1.41 atunci curentii de intrare zi de 
iezire ai convertorului nu pre^intâ tronturi nule (discontinuitâp).

Demonstrație. Din examinarea ?ig. 1.41 se deduce uzor câ:

(21) 
Din (19) re^ultâ imediat câ nu are fronturi nule, pentru câ zi nu au la rândul lor fronturi 
nule, fiind o mârime constantâ respectiv tensiunea pe o capacitate idealâ. Din (20) re^ultâ câ nici r / 
nu are fronturi nule, tund sumâ de mârimi tarâ fronturi nule, anume , cum s-a demonstrat anterior 
zi r'^, care este curentul printr-o inductivitate idealâ. ^ceastâ ultimâ aserțiune fmali^ea^â 
demonstrasia.
?ropo^itia 7 este deosebit de importantâ din punct de vedere al perturbatiilor electromagnetice 
(LI^II) pe care le generea^â convertorul. Din acest punct de vedere se cunoazte câ spectrul 
curentului de intrare, dar zi al celui de iezire, ridicâ probleme de
dacâ sunt largi. Convertoarele cu o structurâ de genul celei din ?ig. 1.41 sunt net superioare din 
acest punct de vedere. De remarcat faptul interesant câ într-o astfel de structurâ cu elemente ideale 
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nu este necesarâ o capacitate de filtraj în paralel pe /?. Inexistenta echivalenta serie a 
condensatorului (7 Fi pulsațiile tensiunii care alimentea^â celula sunt însâ decisive în calitatea 

tensiunii de ieșire deoarece
- "c (22)

-Vceastâ dependentâ puternica a tensiunii de ieșire de tensiunea de intrare conduce la o 
audiosusceptibilitate mare, ceea ce este un dezavantaj. Oe aceea, pentru îmbunâtâtirea 
audiosusceptibilitâtii, se practica trecvent introducerea unei capacitâsi în paralel cu sarcina 
aleasa astfel încât

1
20

(23)

fre^enta acestuia nu moditîcâ alura tara fronturi nule a curentului de intrare Fi de ieșire întrucât 
elementele de circuit sunt neideale.

fi? 8 , l Fi com terminalele ansamblului sursâ sarcina ce trebuie conectate la 
terminalele "1", "2" Fi "3" ale celulei de ba^â - ?i§. 1.42.

fi8 1.42. Terminalele ansamblului sursa-sarcinâ care se conectează la celula de 
ba^â completâ
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Deoarece 3 terminale distincte trebuie conectate la 3 alte terminale distincte tara a lega doua 
terminale ale celulei sau ale ansamblului sarcinâ-sursâ împreuna rezulta câ acest lucru se poate 
realiza în câte bijectii se pot construi între doua mulsimi cu 3 elemente tîecare, adicâ în 3!^6 
moduri distincte. 8e pot obtine deci maxim 6 convertoare distincte prin conectarea unei celule de 
ba^a complete la ansamblul sursâ-sarcinâ (s-a pnut aici cont ?i de teorema 2).

8e investigbea^â în continuare generarea diverselor familii de convertoare plecând de la 
diferite eelule de ba^â. Clementele de comutasie vor ti considerate în ca^ul cel mai general ca tiind 
pentru început comutatoare bipo^isionale ecbivalate apoi cu perecbi de r>r 4 cabane,
urmând ca pentru fiecare structurâ concreta de convertor ele sâ se materializeze, alegând în funcție 
de politiile punctului de funcționare în planul tensiune-curent, elementele de circuit adecvate pentru 
el.

1.6.1. familia convertoarelor de ordinul 2. delula 886.

Zmali^ând convertorul 8008^ apare tîreascâ alegerea celulei de ba^â ca în ?ig. 1.43. Vom numi 
aceasta celula ce/u/a FSF pentru câ toate convertoarele generate de ea au ca prefix litera 8. Aceasta 
seamânâ atât cu celula din ?ig. 1.11, cât?i cu cea din ?ig. 1.12, fiindu-i caracteristic faptul câ atât 
bobina I. cât ?i condensatorul (7 sunt parte integrantâ a celulei. ?entru a mâri gradul de 
generalitate, dioda a fost înlocuitâ (a?a cum s-a specificat anterior) tot cu un întrerupâtor în 4 
cadrane. Oele doua întrerupâtoare se comandâ în contratimp, a?a cum este marcat ?i pe scbemâ. 8e 
disting cele douâ porturi de curent-continuu, unul de tensiune ?i altul de curent.

1

port de tensiune
port de curent

o >-
O

O
2

2)

2

b)
big. 1.43. Olula 838. a) celula de ba^â cu comutator bipo^itional. b) celula de ba^â cu 

2 întrerupâtoare în 4 cadrane.
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Examinând celula din ?ig. l.43b se observâ câ aceasta prerintâ simetrie privitâ dinspre bornele 1 zi 
2. In consecința tipul de convertor este dat de locul de conectare al bornei ?entru o po^ipe 
stabilitâ a bornelor 1 zi 2, convertorul care se obpne scbimbând între ele bornele 1 zi 2 este 
practic același ca zi topologie, dar având comandâ complementarâ. Lxistâ deci pentru aceasta celula 
de ba^â doar 3 convertoare distincte zi anume 8Od, 60081 zi 8Od-8OO81, prezentate în lig. 
1.44, l .45 zi respectiv 1.46. In tîecare scbemâ, pentru fiecare întrerupător, a fost trecut în parante^â 
domeniul de tuncponare (numârul cadranului) în ca^ul tuncponârii 00^4. 8-a specificat de 
asemenea zi cum au fost legate terminalele "g", "corn", "l" ale sursei zi sarcinii la terminalele "1", 
"2" zi "1^" ale celulei de ba^â. -V doua scbemâ din cadrul figurilor conpne aceeazi topologie cu 
materiali^âri practice ale întrerupâtoarelor.

Glodul în care se implementea^â practic întrerupâtoarele, admițând regimul 00^4, reclamâ 
parcurgerea urmâtoarelor etape:

?ig. l.44. Obținerea convertorului 8Od din celula 388.

» se deduc valorile medii ale tensiunilor pe capacitățile care intervin în scbemâ ca ?i 
combinatii liniare clintre tensiunea de alimentare, ;i cea cie ieșire, . în acest scop se 
sine cont câ clin punct äs vedere al valorilor meclii bobinele se pot înlocui cu scurtcircuite.

» se determina valorile tensiunii pe bobine în cele doua stări topologice caracteristice LLkvl 
tot ca ;i combinatii liniare ;i , folosind rezultatele găsite la punctul anterior.
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« 8e egalea^â valoarea medie a ten8iunii pe orieare din bobinele circuitului cu ^ero, 
obtinându-8e expresa caracteri8ticii 8tatice de 1ran8ter.

8ig. 1.45. Obținerea convertorului 80087' din celula 886.

« kolo8ind rezultatele punctului precedent, pentru fiecare întrerupător 8e determinâ:

- polaritatea semnul) ten8iunii în 8tare blocata, exprimând în ace8t 8cop acea8tâ 
ten8iune în tunctie de zi D. 8e vor con8idera ten8iunile de pe capacitâti 
aproximativ con8tante, a8tfel câ 8emnul ten8iunii pe întrerupătoare 68te dat de 
8emnul componentei continui a combinației liniare de ten8iuni pe capacitâti zi 
prin care 8e exprimâ 1en8iunea pe întrerupâtor.

- polaritatea (8emnul) curentului în 8tare de conductie, exprimând ace8t curent ca o 
combinație liniarâ numai de curenti prin bobinele circuitului. 8e vor determina în 
prealabil valorile medii ale curentilor prin ace8te bobine în tunctie de , /? zi O 
zi 8e va pr68upun6 câ pul8apile combinației liniarc dc curenti inductivi prin bobine 
(care dâ valoarea curentului prin întrerupâtor) 8unt neglijabile în raport cu 
componenta continuâ. ^8tkel 8emnul curentilor prin întrerupâtoarele încbi8e 
coincide cu 8emnul valorii medii a combinației liniare de curenti prin bobine.
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în 2mbele 8ituasii 8e va avea aleZe un 8en8 arbitrar pentru una clin mârimi (curent 8au 
ten8iune), având M8â §ri)â ca a doua mărime 8â aibâ acelazi 8en8 cu cea alea8â arbitrar.

« pe ba^a punctului precedent 8e evaluea^â pentru tîecare întrerupător, pociși 2 punctului de 
tunctionare în planul . In tîmcpe de cadranele în care ace8ta 8e pla8ea2â 8e tace 
materializarea cu elemente concrete, 2Z2 cum 8-a de8cri8 în paraZratul 1.4.1.

8e exemplitîcâ cele de mai 8U8 pentru convertorul 8001^-80081'. >^ce8t convertor contine 
douâ capacitâti pentru care, examinând?i§. 1.46a, §â8im:

(24)

(2S)

0ircuitul contine o 8in§urâ bobina 1a care:

(22)
filând valoarea medie a ten8iunii pe bobina cu ?ero 8e obpne:

(I - 0)7^ (-^0 (28)

de unde 8e re^ultâ:
"°-7^"- <»>

(7ân6 este în concluctie ;i §2 este blocat curentul care trece prin 5, este:
O I O

(7ând e8te blocatei §2 conduce, ten8iunea care apare pe e8te

(Zl)

în mod a8emânâtor 8e §â8ezte:
O

02)

^2 ""c - ^c- (22)

dx2minând râtiile (30) zi (31) re8pectiv (32) zi (33), deo2rece >0 zi 0<O<1 re^ultâ câ
>0, >0 re8pectiv >0, <0. veci tuncsione22â în c2dr2nu1 I, i2r ^2 în

c2dr2nu1 II - ?i§. 1.47. 8e p02te 2le§e deci pentru un tr2N?i8tor bipol2r, iur pentru §2 o diodâ 
conect2te c2 în ?i§. 1.46b.

v2câ în cee2 ce privezte convertorul 80081' 8tructur2 e8te ce2 cl28icâ, convertourele 800X zi 
8001^-80081' nu M2i 2u conect2tâ L2p2cit2te2 în p2r2lel cu 82rcin2. ^.ce28t2 pentru câ portul de 
curent 2l celulei de b2^â 28i§urâ un tîltr2) printr-un tîltru de ordinul 1. Ve8i§ur, prudul filtrului de l2 
iezire 8e po2te mâri l2 2 d2câ 8e conecte22â ulterior (7^, cum 8e 8u§ere22â cu linie punctutâ în ?i§. 
I.46. ve 2ltkel 2ce28t2 e8te o pmcticâ frecventâ 2tunci când portul celulei cure 8e le2§â 8pre 8arcinâ 
e8te poNul de curent, ve 2cum în2inte not2p2 0^ , târâ 2lte explicuyi, V2 de8emn2 tocmui 2ce28tâ 
c2p2cit2te c2re nu 2p2re prin Zener2re2 pe b222 celulei, d2r c2re pmctic 8e leuZâ în purulel cu 82rcin2 
l2 pottul de curent, ve 28emene2, teoretic, 0 nu M2i 2re nici un rol d2câ 8ur82 de ulimenture e8te 
ide2lâ. în mont2)ele pr2ctice în8â 68te cbi2r indic2t c2 el 8â 8e utili^e, pentru 2 28i§ur2 o ten8iune 
de 2liment2re de c2lit2te. ve 2cee2 el V2 continu2 8â 2p2râ în 8cbemele c2re urmeu^â dezi V2 fi 
conect2t in p2r2lel pe 8ur8â.
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d)
?ig. l.46. Obpnerea convertorului 80d-80081 clin celula 888.

0 situasie interesantâ, care constituie de fapt un prim avantaj al abordării propuse, se regâsezte la 
convertorul 80d-80081. 0onform propoziției 7 curenpi de intrare zi iezire din convertor nu au 
fronturi nule (se pot bine aproxima cu o forma triungbiularâ), deci din punct de vedere al 
interferenței electromagnetice o astfel de structurâ 80d-80081 are performante superioare celei 
clasice, la care atât curentul de intrare cât zi cel de iezire sunt cu fronturi nule, fapt ce-i limita 
aplicabilitatea.

Aceasta topologie de convertor 80d-80081 a fost descoperita de o maniera deductivâ de 
8ârcâ-0âlâteanu care s-a concentrat numai pe topologia 80d-80081. Metoda de sinte^â 
prezentata reprezintă însâ o abordare generala ale cărei rezultate spectaculoase vor continua sa se 
vada în cele ce urmea^â.
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40 8in1e?L convertoarelor âc-âc eu moâulatia impusurilor în âuratâ (pxv^l^

?i§. 1.47. ?la8area punctelor âe Luncsionare ale întrerupătoarelor la 
convertorul 8vd-8008^

1.6.2. familii âe convertoare âe orâinul 4.

0 moâalitate 8implâ ?i eleZantâ âe a obsine familii âe convertoare âe orâinul 4 8e ba^ea^â pe 
observația câ, plecânâ âe la celula âe ba^â âe orâinul 2 âin ?i§. 1.43b, 8e poate con8trui o celula âe 
ba^â âe orâinul 4 a8tkel: 8e taie leZâtura âin celula âe ba^â âe orâinul 2 în punctul marcat în tîZura 
1.48a ?i 8e introâuce conâen8atoru1 (7^, âe valoare 8uficient âe mare încât âin punct âe veâere 
âinamic el 8â 8e comporte ca un 8curtcircuit. veci în convertoarele Zenerate pe ba^a noii celule 
ten8iunea pe (7j va putea fi aâmi8â con8tantâ. Lelula nu poate rămâne în8â în acea8tâ forma pentru 
câ, (7, apârânâ în 8erie cu ^2 > valoarea meâie a curentului injectat în borna 2 e8te nula ?i conform 
teoremei 3 o a8tfel âe celula nu are aplicabilitate practica, vin ace8t motiv, pentru a âe8cbiâe o cale 
âe curent 8e mai aâauZâ celulei un element care nu poate tî âecât o bobinâ (în ca^ câ ar kî 
conâen8ator valoarea meâie a curentului injectat în borna 2 rămâne tot ^ero), re^ultânâ 8tructura âin 
fi§. 1.48c.

8tructura âin ?i§. 1.48c are M8â 4 terminale, în timp ce 8ur8a ?i 8arcina, avânâ un terminal 
comun, au numai 3 terminale. ?rin urmare âouâ âintre terminalele celulei âin ?i§. 1.48c trebuie 
unite. Vom nota întotâeauna cu X terminalul care rezulta âin conectarea a âouâ terminale ale 
celulei, ^vânâ 4 terminale ?i 2 âin ele trebuind 8â tic unite re^ultâ câ avem ^6 variante pO8ibile 
âe celule âe ba^â. 'foturi nu toate ace8tea prezintă intere8.

^.8tfel celula âe ba^â âin fiZ. 1.49. reprezintă în fonâ tot celula âe ba^â âin ?i§. 1. 43b, âar 
cu bobina 7, 8ectionatâ în 2 bobine, f,, ?i /,2' ^vânâ un punct comun X ?i conectate âin punct âe 
veâere âinamic în paralel prin (7j. 0 28tfel âe celula âe ba^â, âe?i Zenerea^â convertoare 
funcționale, va conâuce tot la 8tructurile 8vd, 8008^ ?i 8VO^-3008"f moâitîcate în 8en8ul 
menționat mai 8U8, âeci cu aceleași caracteri8tici 8tatice, curensi âe intrare ?i âe ieșire, etc.

pentru celulele âe ba^â âin ?i§. 1.50 ?i ?i§. 1.51 8e poate âemon8tra u?or câ valoarea meâie a 
curentului prin borna X , /^ , e8te -ero âeoarece e8te o 8umâ âe curenp capacitivi. donform 
teoremei 3 ace8te celule nu vor conâuce la 8tructuri cu ten8iune âe iezire controlabilâ, âeci nu intrâ 
in âi8cutie. p.âmân încâ trei variante âe celule âe ba^â care 8e vor analiza mai ^08. (^a ?i pânâ acum, 
tam a 8e mai nota p6 â686N6, 86 va pr68upun6 câ 68t6 comanâat cu factorul âc umpl6r6 v iar 5 2 
cu factorul âc umplcrc 1 - v, complcmcntar fa^â âc .
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8inte?a convertoarelor dc-dc eu modulația impusurilor în duratâ (?>VIVD 41

c)

?i§. 1.48. Obținerea unei eelule de ba^â complete de ordinul 4 cu 4 terminale din celula de ba^â 
completa 688.

?i§. 1.49. Oelula obtinutâ din celula de ba^â din ?i§. 1.48 unind bornele ?i
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42 8in1e?a convertoarelor dc-dc eu modulația impul8urilor în duratâ (?XV^l)

?i§. 1.50. delula obtinutâ din celula de ba^â clin ?i§. 1.48 unind bornele 1 zi .

?i§. 1.51. Celula obtinutâ clin celula de ba^â din ?i§. 1.48 unind bornele 2 zi /,2

Celula (convertoare din familia

delula de ba^â provine din 8tructura din ?i§. 1.48c unind bornele "1" zi "2" într-o borna 
notatâ cu X - ?i§. 1.52. Ve8i§ur ace8t lucru face 8â di8parâ capacitatea (?, care L8tfel e8te 
8Lurtcircuitatâ. Deci acea8tâ familie de convertoare va fi de ordinul ). 0 a doua ob8ervatie e8te 
aceea câ celula pre-intâ 8imetrie taft de o axâ verticalâ, deci practic din cele 6 convertoare penibile 
di8tincte 8unt numai ), celelalte fiind aceleazi dar cu comandâ complementarâ. ?entru tîecare 
convertor 8e dau 8cbema cu întrerupâtoare împreunâ cu materializarea lor practicâ. în paranteze au 
fo8t trecute cadranele de tuncponare pentru 8en8urile ale8e. Ambele porturi ale celulei fiind de 
curent 8e poate ulterior îmbunâtâp filtrajul pe 8arcinâ conectând în paralel capacitatea notatâ pe 
8cbeme cu (7^, convertoarele redevenind de ordinul 4 zi având pe 8arcinâ o ten8iune cu pul8Ltii 
tipice, aproximativ parabolice.
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8inte?a convertoarelor dc-dc cu modulația impulsurilor în durata (?>V^I) 4Z

O l_2

port de curent

HZ. 1.52. Oelula^L.

vata tîind natura de curent a porturilor, top curenpi din terminalele celulei de ba?â vor 6 tara 
fronturi nule, de forma aproximativ triunZbiuIarâ, deoarece sunt combinatii liniare de curenti 
inductivi. Aceasta înseamnă câ zi curentii de intrare zi de ieșire ai convertorului au aceeași 
caracteristica, deci au proprietâti bune privind interferența electromaZneticâ.
8e obțin astfel următoarele structuri:

^.1. Convertorul 0v^-8iZ. 1.5Z.
-^.2. 0 noua varianta de convertor 8vd - klZ. 1.54.

0 nouâ variantâ de convertor 8008^ - HZ. 1.55.

0e1e douâ nor vonrcrn/e de convertoare 8001^ zi 80081" ^ascu, 75, 76^ reprezintă douâ structuri 
propuse de autor. 0u numai douâ componente suplimentare (o bobinâ zi un condensator) se obțin 
aceleazi caracteristici statice zi aceleazi solicitâri ale componentelor ca zi în corespondentele clasice. 
8uperioritatea acestor noi topologii constâ în curenti de intrare zi de iezire cu spectrul mult restrâns 
fatâ de structurile clasice, deci /^o/inre/ä/r /i^rvrn^ e/ec^orno^ne/roä.
In privința noii variante de convertor 8vd se observâ câ bucla - (7, -/,2 nu are 
amortizare, ceea ce determinâ un reZim tranzitoriu oscilant, care teoretic nu se atenuea?â. In practicâ 
însâ existâ totdeauna rezistente paradite care rea1i?ea?â amortizarea.

8e cuvine subliniat un aspect important. ?i un convertor 800^ clasic la care se adauZâ Ia 
intrare un filtru 7,- 0 cu bobina suficient de mare, sau un convertor 80081" cu filtru similar la 
iezire rea1i?ea?â curensi de intrare zi iezire tarâ Ironturi nule, în condițiile menținerii numârului de 
componente, lotuzi în acest ca? elementele reactive re?ultâ de valori mult mai mari. Aceasta se 
observâ zi din studiul trecerii din 00IVl în VI0^l. în ca?u1 noului convertor dioda este strâbâtutâ de 
curentii ambelor bobine, deci în condiția de limitâ va apare ^cbimb în varianta clasicâ cu
filtru /,-(7 prin diodâ trece acelazi curent din convertorul clasic zi anume cel al bobinei 
convertorului.

vn alt fapt interesant este acela câ în noile convertoare tensiunile pe cele douâ bobine sunt 
eZale. Aceasta permite cuplarea acestora zi obținerea de curenti cu pulsații nule la intrare - pentru 
convertorul 8vd zi la iezire - pentru convertorul 80081", dupâ tebnica pre?entatâ în capitolul 2. 
0ele douâ convertoare au fost simulate zi apoi realitate experimental.
?entru noua variantâ de convertor 3vd valorile parametrilor de circuit au fost:

V§-30V; ^-828M; /^-0,510; -0,190; (7i-I02^;

(7^-12,8^; 10,07 0; ^i-SV137; ^^^540; /^-40^; v-0,4.
Ke?ultate1e simulârilor (pentru tizieru! de simulare ve?i anexa ^1) sunt prezentate în HZ. 1.56, iar 
cele experimentale în klZ. 1.57, HZ. 1.58 zi 8iZ. 1.59.
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44 8inte?a convertoarelor dc-dc cu modulația impulsurilor în duratâ

?iß. 1.5Z. Convertorul obtinut din celula de ba^â completâ din ?i§. 1.52.

fjZ. 1.54. O nouâ varianta de convertor 8HK obsinut din celula de ba^â 
completâ din ?iZ. 1.52.
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Linte^a convertoarelor âc-âc eu modulația impusurilor în âuratâ (?>V^l) 45

?i§. 1.55. 0 nouâ varianta âe convertor 6008^ obsinut âin celula âe ba^â completâ 
âin?i§. 1.52.

pentru noua varianta âe convertor 8008^ valorile parametrilor âe circuit au ko8t:
V^-10V; S,-625M; -0,35^; - 600 M; -0,68^; (7,-199,7^;

<7^-21,04^; S-68,02 O; SO 139; ^^^S540; /^-40^; O-0,6.
Rezultatele 8imulâri1or (pentru tîzier ve^i anexa -^.2) 8unt prezentate în ?i§. 1.60, iar cele 
experimentale în ?i§. 1.61, ?i§. 1.62 zi ?i§. 1.63.
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46 8inte?a convertoarelor dc-dc eu modulația impusurilor în duratâ

?i§. 1.56. ^loua varianta cle convertor 8HK - rezultatele 8imulârilor.
Simulator?L18 (öoulder I^niver8it^ (Colorado) cu po8tproce8or Zrakic ?K06L (I^licro8im Oorp.) 

ve8U8în^O8: /, , v^, v^.
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8imera convertoarelor e^mälatlalwouIsmiLor în âatâ iLMvk 47

^0,16/X/ciiv

ö-0,16^äiv

-r

kiß. 1. 57. ^soua variantâ âe eoyvertor - rerultate experimentale.
-- (8U8) - nivelul âe rero Ia jumătatea ecranului.

/o -- -t- (jos) - nivelul âe rero în partea inferioară a ecranului.
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/t-lOV/Lv

8-0,66^/cliv

kix. 158.I4oua varisntä äs convertor 8vd - rezultate experimentale.
v/? (sus) - nivelul 6e rero la a cloua cliviriune âe sus în jos

4 (jos) - nivelul âe'rsrv în Mtea inferivarS a Coranului.
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^-10V/div

6^0,66-V/div

kix. 1.59. l^oua variantă de convertor 6OOX. - rezultate experimentale.
(8U5) - nivelul de rero la a doua diviziune de 8U8 m^o8.

(jo8) - ILrâ componentâ continuâ, nivelul de rero la a doua diviziune de )O8 în 
8U8.
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?i§. 1.60. >Ioua varianta cle convertor 60087' - rezultatele 8imulârilor.
Emulator?618 (6oulder 0niver8it^ Colorado) cu po8tproce8or Zrakic ?6066 (I^1icro8im 0orp.) 

ve 8U8 în ^08: r,, r'o, , v^.
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-^^0,33^/div

S-0,16^div

X-5^8/âiv

?jß. 1.61. Noua variantä do convertor 8008^ - rezultate experimentale. 
/, (sus)-nivelul de rero la a jurnLtatsa ecranului,

îo - Oos) - nivelul de wro în paNea inkerioarL a ecranului.
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^--WV/6iv

^8 1.62. 1>louL variantâ 6e convettor 80081 - rezultate experimentale. 
?erola^ clo^MvisMe

(jos)- nivelul cle reko In partea inLrioarL a ecranului.
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Sinters convertoarelor de-dc eu modulația imvulsurilor în duratâ 5)

^-10V/div

8^0,I 6-^/div

?i§. 1.63. t^oua variantâ de convertor 8008? - rerultate experimentale.
(§us) - nivelul de rero Ia a doua diviriune de 8U8 în^O8.

(jos) - tÂrâ componentâ eontinuâ, nivelul de rero la a doua diviriune de ^08 în
8U8.
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54 Sinteza convertoarelor dc-dc cu modulația impulsurilor în duratâ

8) Oelula

Celula de ba^â, al cărui nume este propus de autor dupâ tipurile de convertoare pe care le 
Zenerearâ, provine din structura din 8i§. 1.48c unind bornele "2" ?i " " într-o borna notata cu X ,
ca în ?i§. 1.64a, sau din aceeași celula unind bornele "1" ?i " ^2" ' ^8 164b. 8e remarcâ faptul câ 
a doua celulâ de ba^â provine din prima tăcând:

>51 —> H 2 , ^2 —I' ^1 —^2 ' ^2 
l)e aceea celula din 8i§. 1.64b va Zenera aceleași convertoare ca cea din 8iß. 1.64a, dar cu comandâ 
complementarâ. 8e mai face observația câ aceastâ familie de convertoare va ti de ordinul 4.

port de tensiune

I)

b) 
piß. 1.64. vouâ celule 28^V7.

vacâ facem Zenerarea cu celula din ?i§. 1.64a se observâ câ, fasâ de celulele de ba^â analizate pânâ 
acum nu mai avem simetrie, deci se vor obsine 6 convertoare distincte ?i anume: 
81.^81^
82. 88?I(2
85. W^4"KI^8-5O8>18Obl cu curenp de intrare ?i ieșire netezi
84. 0 nouâ de convertor ^/^KM8-f0IM80^
85. VV^H^l^8-tOfl^8OI^ I^V8K8 cu curensi de intrare ^i de ieșire netezi
86. 0 nouâ de convertor >V^HO^8-f0M80^ MV8K8
procesul de obtinere a acestora ?i sckemele corespun^âtoare sunt prezentate în ?i§. l.65, ?i§. 1.66, 
biß 1.67, piZ. 1.68, piß. 1.69 zi respectiv piß. 1.70.
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b)
kiß.1.65. Obpnerea convertorului

d)
fix. l 66 Obținerea convertorului BUPT



56 8in1e?a convertoarelor dc-dc eu modulația impusurilor în duratâ (?>V^l)

d)
?i§. 1.67. Obsinerea convertorului ^Vatkin8-fobn8on cu 

curenti de intrare ?i de ieșire tara di8continuitâsi.

?e varianta de convertor cu întrerupătoarele încâ nemateriali^ate a to8t trecuta expresa 
raportului 8tatic de converge. ?entru convertorul 8L?IO 8e ?tie în8â câ expre8ia ei e8te aceeași cu a 
convertorului ^1^. Ke^ultatul diferit pe care îl produce procedura de 8inte?â 8e datorea^â faptului 
câ, în implementarea practicâ, numai în convertorul 8V?IO, are materializarea într-o diodâ. ?e 
de altâ parte, în 8tructurile cla8ice expre8ia caracterÎ8ticii 8tatice de conver8ie e8te datâ funcție de 
factorul de umplere al trânti8torului din convertor. v8te în8â clar câ dacâ în expresa lui din ?i§. 
1 66a 8e face O —> 1 - O 8e obtine rezultatul cla8ic. vin aceleași con8iderente 8-a preferat denumirea 
de "variantâ" pentru convertoarele din ?i§. 1.68 ?i 1.70, pentru câ dacâ în expre8ii1e caracteri8tici1or 
8tatice de converge core8pun2âtoare dacâ 8e face v —> 1 - v 8e obpn expre8ii1e caracteri8tici1or 
convertoarelor ^Vatlcin8-^obn8on ?i ^Vatkin8-^obn8on inver8. Ou toate ace8tea topoloßiile ace8tor 
convertoare 8unt complet diferite de convertoarele cla8ice cu același nume propriu. !n tine, 
denumirea de >Vatkin8-^obn8on inver8 vine de la faptul câ expresa caracteri8ticii 8ale 8tatice de 
conver8Îe e8te invers (în 8en8 matematic) celei a convertorului >Vatkin8-fobn8ON.

vltimele 4 convertoare au caracteri8tici 8tatice de converge bipolare (1en8iuni de ieșire atât 
pozitive, cat ?i negative, în tuncpe de valorile concrete ale lui v). ^leZerea întrerupâtoarelor pentru 
ele conduce la întrerupâtoare cu funcționare în douâ cadrane, ve exemplu pentru convertorul 
Watkin8-^obn8on din ?i§. l.67, ten8iunea la care 8e încarcâ (7^ e8te datâ de bucla 

- (7, - ?i are valoarea:
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8in1e?a convertoarelor dc-dc eu modulația impusurilor în duratâ 57

lensiunils pe bobins skerente stărilor înckis ?i âe8cki8 pentru 5, 8unr

Lgslânâ eu 2sro valoares meâie s 1en8iunii pe 8e obține rsporMl 8tatic âe conver8ie'
2O-I

0
Valorile medii ale curentilor prin eele doua bobine 8unt:

2O-1 V-

2O-l (I-O)(2O-1)^

tensiunea pe , în conformitate cu 8en8ul M8cri8 în de8en, e8te (atunci când e8te încki8): 

- v. - 2V, >o

(34)

(35)
(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

Ourentul prin când ace8ta e8te încbi8 e8te:
2O-I^-

-L, ----

v8te clar ca pentru v > 0,5 7^^ e8te pozitiv iar pentru v < 0,5 e8te negativ. veci trebuie 8â 
8uporte o ten8iune po^itivâ (unidirecsional în ten8iune) dar 8â tîe bidirecțional în curent, 
funcționarea 8a e8te deci în cadranele I zi IV. îl materializam aici cu un tran?i8tor bipolar în 
antiparalel cu o dioda, dar 8e poate utiliza zi in 1ran?i8tor ^l08. 8imilar, pentru ^2 §â8im:

^2-^, -2^ <0 (42)

^2 ^'^2 l43)

veci ^2 ^re punctul de funcționare în cadranul II (pentru v > 0,5 ) zi III (pentru v < 0,5) deci are o 
materializare analogâ cu .

Oeea ce procedura de 8inte?â aduce nou e8te câ pentru convertoarele 
oo^ve^o^a/ HÂ^//r^-^o/r»^o» r>rve^ 8e obțin, 8pre deo8ebire de 8tructurile cla8ice, convertoare cu 
cu^e»// c/c nu/e (forma aproximativ triungkiularâ), deci cu proprietâti de
interferența zi compatibilitate electromagnetică 8uperioare.

In al doilea rând, procedura de 8inte?â conduce la c/oaa uor convertoare care au
fo8t numite varianta de convertor XVatkin8-Iobn8ON - fig. 1.68 - zi varianta de convertor >Vat1<in8- 
Iobn8on inver8 - fig. 1.70. ^.cea8ta pentru câ ace8te convertoare au topologii diferite de 
core8pondentele cla8ice, dar pâ8trea?â caracteri8tica 8taticâ de conver8ie a acelora dacâ 8e comandâ 
întrerupâtoarele inver8 (^i cu factor de umplere v zi 52 cu 1-v). în plu8, ace8te 8tructuri noi de 
convertoare au avantajul câ 8e pot utiliza atunci când 8e dore8c curenti de intrare 8au de iezire tarâ 
pul8api, ceea ce 8e obține prin tebnica de cuplare a bobinelor (ve^i capitolul 2).

Anticipând puțin, dacâ ne referim la convertorul ^Vatkin8-Iobn8on din fig. 1.67 8e ob8ervâ 
câ prin cuplarea bobinelor nu 8e poate obtine curent cu pul8Ltii nule pentru curentul de iezire 8au de 
intrare pentru câ în 8erie cu intrarea 8au iezirea nu apare nici o bobinâ. Ou varianta de convertor 
XVatl(in8-Iobn8ON din ?ig. 1.68 ace8t lucru e8te în8â pO8ibil pentru câ 7,2 ^pare în 8erie la iezire. 
8imilar, într-un convertor ^Vatlcin8-Iobn8on inver8 cla8ic - fig. 1.69 - nu 8e poate obtine curent de

BUPT



8inte?a convertoarelor dc-dc eu modulația impulsurilor în duratâ

ieșire sau intrare tara pulsații. In noua varianta de convertor ^Vatlcins-^obnson invers - l.70 - se
poate însâ obține curent de intrare cvasicontinuu datorita pre^enpi bobinei serie la intrare.

?i§. 1.6 l. Obținerea noii variante de convertor XVatlcins-lobnson.

ln acest punct trebuie iacutâ o remarca importantâ. 0 datâ cu existenta convertoarelor cu tensiune de 
iezire bipolarâ conceptul de inversie bilaterala intra într-un impas deoarece regulile inversiei 
bilaterale clasice presupun implicit convertoare cu întrerupătoare într-un sinZur cadran, pe când de 
exemplu convertorul ^Vatlcins-^obnson are întrerupătoare în doua cadrane. 8e poate însâ Zâsi zi în 
acest car o solupe prin mekoc/a c/e Ideea de la care se
pornezte este aceeazi cu cea de la care pleacâ zi inversia bilateralâ clasicâ, adicâ gâsirea 
convertorului corespunrâtor prin scbimbarea între ele a sursei zi sarcinii. De aici însâ nu ne vom axa 
pe înlocuirea componentelor concrete din convertorul original ci vom abstractiza topologia 
manipulând numai întrerupâtoare în sensul Zeneral, sinând seama câ inversia bilateralâ vr-ea-ä o 
/rol/ä ca rejea de comutape. Aceste întrerupâtoare vor ki materialitate practic abia ulterior.

bie un convertor dc-dc original. ?entru Zâsirea convertorului corespondent prin inversie bilateralâ 
^eneralitatâ se parcurZ urmâtorii păzi:
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/. 8e identitîcâ elementele 8au Zrupele cle elemente prin care se materiali^ea^â întrerupătoare 
zi se înlocuiesc cu întrerupătoare generale.

?i§. 1.69. Obținerea convertorului ^Vatlcins-fobnson invers.

8e înlocuiește sursa de tensiune cle alimentare cu o sarcinâ zi sarcina cu o sursâ cle 
tensiune, astfel încât polaritatea sursei cle alimentare introduse este aceeazi cu polaritatea cletmitâ 
pentru tensiunea cle iezire a convertorului original, iar polaritatea tensiunii cle iezire pe noua sarcinâ 
este aceeazi cu polaritatea tensiunii cle alimentare a convertorului original.

Z'cMZ 5. In noul convertor rezultat se menpne moclul cle comandâ al întrerupâtoarelor, apoi se 
Zâsezte materializarea practicâ a acestora în urma analizei functionârii noului convertor în
/'a^uZ?entru comoditate se exprimâ raportul static de conversie funcție de factorul de umplere al 
întrerupâtorului (întrerupâtoarelor) active ale noului convertor.
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?ig. 1.70. Obținerea unei noi variante de convertor ^Vatkin8-7obn8on inver8.

în ace8t mod, dacâ 8e merge pana la pa8ul 4 ?i 8e noteatâ cu ?i ^/^(O) rapoartele 8tatice
de converge ale convertorului original re8pectiv al celui obsinut prin inver8ie bilateralâ generalitatâ 
avem:

1
(44)

8e poate con8tata u?or câ teorema inver8iei bilaterale generalitate are ca ?i cat particular inversa 
bilateralâ cla8icâ. Ou acea8tâ teoremâ retultâ câ urmâtoarele perecbi de convertoare 8e obțin unul 
din altul prin inverse bilateralâ generalitatâ:

8L?IO

W^ION8-70M80N <-> >V^llO^8-70Ml80^ I^lVLK8
(ambele cu curensi de intrare ?i de iezire neteti)

VL >V^lci^8-10M80^ o OL ^^10^8-70^80^ INVLK8
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1.6.3. Oe1u1e de ba^â complete care generea^â familia convertoarelor având curenti 
cu pulsasii nule

veoarece aceste convertoare fac obiectul unui capitol separat se prezintă numai celulele de 
ba^â zi principalele structuri, vaca se pleaca de la celula de ba^â completa 888 din ?ig. 1.43b se 
remarca faptul câ în orice convertor tensiunile ^2 zi ^2 (?î âeci zi ca diferența) sunt tensiuni 
bine filtrate, fiind în fond combinații liniare dintre tensiunea de intrare zi cea de iezire. ?entru 
obținerea de convertoare cu pulsații de curent nule ideea de ba^â este cuplarea unor bobine ce au 
proprietatea câ au tensiuni egale în funcționare. ?rin urmare în celula din ?ig. 1.43 mai trebuie 
plasatâ o bobinâ , care sâ aibâ tensiunea egalâ cu a bobinei originale . ^cest lucru nu este 
posibil decât dacâ se mai inserea^â o capacitate (7,, cu rol de memorare a unei combinatii liniare 
dintre tensiunile V12, ^2 ke^ultâ imediat variantele de celule de ba^â din ?ig. 1.71. ve 
menționat câ celula de ba^â din ?ig. 1.71aa fost introdusâ în ^6^j de 8îrcâ-Oâ1âteanu.

d)
fjg. 1.71. 0e1u1e de ba^â care complete deduse din celula 888 zi care generea^â 

convertoare cu curenti potențiali cu pulsații nule.

în ca^ul celulei de ba^â din ?ig. 1.71a condensatorul (7,, ales suficient de mare, se încarcâ la 
tensiunea cvasiconstantâ

^^12-^2 (45)

?e durata cât »5^ conduce zi §2 este blocat tensiunile pe bobine sunt:
V/â-^12-^2 (4^)

- ^12 -^/,2 (4^) 
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ln starea topologicâ eu blocat zi ^2 îu conducpe tensiunile pe bobine au valorile:
(48)

-^12 ^^0 - ^/,2 (4^)
unde s-a folosit zi (45) pentru a deduee (49). Din (4), (47), (48) zi (49) re^ultâ eâ v^ , ^e.d. 
In ca^ul eelulei din ?ig. l.71b tensiunile pe capacitatea zi pe bobine se gâsesc similar ca fiind: 

^1^2 (^0)
(^^)

-^12 -^0 -^12 -^2 (^^)

"^0 - ^/,2 (^4)
8ste interesant de observat câ cele douâ celule de ba^L din ?ig. 1.71 se obpn una din alta dacâ se 
permutâ între ele §1 zi §2- Deci ele vor genera din punct de vedere topologic aceeazi familie de 
convertoare, numai câ în ca^ul celei de a doua comanda va fi complementarâ. kamilia de 
convertoare obtinutâ plecând de la celula din ?ig. 1.71a este pre^entatâ în 8ig. 1.72, 1.73 zi 1.74. De 
retinut câ prin locul de conectare a bornei "8" se stabilezte tipul de convertor.

Zdte convertoare cu pulsații reduse au fost raportate în ^4^. 0elula de ba^â este pre^entatâ în 
fig. 1.75. Din motive de spațiu nu se mai dau zi convertoarele rezultante, modul lor de obtinere 
urmârind întocmai procedura pre^entatâ.

?i§. 1.72. Convertoare 80(2^ cu curent de iezire potential tarâ pulsații.

?ig. 1.73. Convertoare 80081 cu curent de intrare potențial tarâ pulsasii.
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?i§. 1.74. Convertoare 81^0^-6008^ cu curent âe intrare potențial tarâ pulsații.

ki§. l.75. 0 celula âe ba^a completa capabila sa Zenere^e 
convertoare cu curenti potensiali tara pulsații.

1.6.4. familia convertoarelor pâtratice

8e cunoaște câ în ca^ul convertoarelor convenționale raportul âe conversie —

este limitat atât superior cât zi inferior astfel:

« valoarea minima este limitata âe timpul minim âe conâuctie al tranzistorului (consecintâ 
a timpilor âe comutație finiti). Lviâent, âevine cu atât mai restrictiv cu cât frecventa âe 
comutație este mai mare.

« valoarea maxima, > ou poate âepâzi 1 în ca^ul convertorului 800^, în timp ce pentru 
celelalte convertoare ^/^x oste limitat âe scaâerea ranâamentului convertorului pe mâsurâ ce 
factorul âe umplere O se apropie âe 1, âatorita componentelor neiâeale, âar zi âe solicitârile âe 
tensiune zi curent ale âispo^itivelor semiconâuctoare.
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Lxi8tâ o 8erie âe aplicatii âe converge âc-âc care nece8itâ un raport âe converge foarte mare 8au 
foarte mic. 8e pot L8tfel enumera:

« 8tabiliratoare âe ten8iune foarte mica (3,3 V 8au 5V) alimentate âe la ten8iuni meâii (50V) 
la care nu e8te obligatorie izolarea galvanica (âe exemplu în aparatura co8micâ).

. 8ur8e âe ten8iune continua âe laborator, în care ten8iunea âe iezire are o gama larga.
« 8ur8e âe ten8iune pentru alimentarea in8talatiilor âe electroliza.
« 8ur8e âe ten8iune "univer8ale", alimentate âe la rebele 110V/220V.
« 8ur8e âe ten8iune pentru aplicatii cu ultra8unete.

în toate ace8te caruri topologiile âe convertoare convenționale vor trebui 8â funcționeze cu 
factori âe umplere 6e foarte mici fie foarte mari, ceea ce nu 8e poate realiza âecât la trecvente 
nepermi8 âe)o28e.

Vl2k8imovic zi (^ulc ^118j 2U introâu8 o 8erie âe convertoare numite "pâtratice". Ve8igur câ 
astfel âe convertoare 8e pot realiza zi ca8caâânâ convertoare convenționale, 2Z2 cum 86 propun6 în 
^124j. 1owzi 28tfel â6 8tructuri N6c68itâ c6l puțin âouâ 1r2nri8tire zi au o complexitate relativ 
riâicatâ atât în partea â6 put6r6 cât zi în partca âc comanââ, fapt c6 compromit6 potențialele avantaj6 
ale raportului âc converge extin8. 'fot lVlalc8imovic, împreuna cu (^uk, aratâ M8â în ^118^ câ 8e pot 
realiza convertoare cu âepenâensâ pâtraticâ âe factorul âe umplere cu cel mult 2 capacitâsi, 2 bobine 
zi 4 întrerupâtoare âintre care numai unul e8te tranri8tor, re8tul fnnâ âioâe. tutorii âau, pentru un 
raport 8tatic âe conver8ie, un numâr âe elemente reactive zi un număr âe întrerupâtoare fixate, un 
proceâeu 8i8tematic âe 8interâ a tuturor topologiilor âe convertoare ?>V^l pO8ibile care turnirearâ 
rapottul re8pectiv âe conver8ie. ?roceâeul âe 8interâ e8te implementat într-un program care cautâ 
toate configurațiile p08ibile zi le retine pe acelea care 8ati8fac 8pecificapile âe intrare, veci nu 8e 
poate precisa apriori, pentru un 8et âe conâisii âe intrare, câte convertoare 8olusie 8e vor obsine. 
IV1ak8imovic zi (^uk au aplicat ace8t proceâeu pentru a gâ8i toate convertoarele ?WlVl âe orâinul 4 
care furnirearâ urmâtoarele rapoarte âe converge:

(S5) 
l-O (l-Z))?

^u vom relua rezultatele celor âoi autori, ci vom încerca 8â introâucem noua proceâurâ âe 
8interâ arâtânâ câ 8tructurile âe convertoare obsinute âe ei fac parte âin cla8e mai largi âe 
convertoare cu rapoarte âe converge pâtratice, ce au ca râââcinâ o unicâ celulâ âe barâ. Vom obține 
a8tfel noi 8tructuri âe convertoare cu caracteri8ticâ pâtraticâ. în plu8, 8e va 8intetira o nouâ cla8â âe 
convertoare cu caracteri8ticâ pâtraticâ pe care o vom âenumi , ce are ca reprezentant convertorul 

cu caracteri8tica âe conver8ie âe forma - -------—-. 8e vor utiliza âenumirile provu8e âe
(l-0)2

autori pentru conveNoare, ace8tea fiinâ prin exten8ie atribuite zi cinelor (âe exemplu etc.).

Lelula âe barâ pentru convertoare âe cla8â e8te prerentatâ în lig. 1.76. kntrerupâtoarele 

zi 8e comanââ cu acclazi 86mnal avânâ factorul â6 umpl6r6 v, iar ^2 ?i ^2 ou 86mnal 
complcm6ntar. ^.ce8t moâ â6 comanââ 86 va pâ8tra zi p6ntru viitoar6l6 c6lul6 â6 barâ analirate. 
vatoritâ 8tructurii a8im6tric6 a c6lul6i vor rerulta 6 convertoare âi8tinct6. -^.plicânâ teorema 3 
r6^ultâ câ vom obsine 2 convcrtoarc â6 tip 600ic, 2 âc tip 60081 zi 2 âc tip 6001^-60081. 
Acclazi lucru râmâne valabil zi pentru celelalte celule, vupâ implementarea practicâ 2 
întrerupâto2relor 8e obsin 3 convertire 2vânâ 1iec2re câte 3 âioâe zi un întrerupâtor tuncsionânâ în 
caâranul l zi 3 convertire 2vânâ o 8ingurâ âioââ zi 3 întrerupâtoare luncsionânâ în caâranul I. 
/^ce8te âin urmâ 3 8tructuri nu prerintâ intere8 âin punct âe veâere practic âin caura comenzii 
âificile, motiv pentru care nu le mai reproâucem mai )o8 zi la fel vom face zi în carul celorlalte 
celule. 0ele 3 convertoare consinânâ 3 âioâe zi un întrerupâtor âe primul caâran 8unt exemplificate 
in fig. 1.77-1.79 împreunâ cu rapoartele âe converge core8punrâtoare.
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In continuare, în figurile 1.80-1.10Z sunt reprezentate celelalte celule de ba^â complete zi 
convertoarele cu un tranator zi trei diode rezultate. Convertorul A- 8001^-30081, a fo8t 
de8coperit independent cle firma lambda 6lectronic8. 0onvertoarele 8001^, oh-KOd, A- 
8001^-80081, 8001^-80081, A-80H80081 zi /i-800ic, au fo8t raportate cle
^1ak8imovic zi 0ul în ^118^. l8te intere8ant de menționat faptul câ unele topologii pâtratice au o 
oarecare a8emânare cu o ca8cadâ cle convertoare.

ve exemplu în lig. 1.77 ^2, zi 0i au o funcționare cle genul convertorului 80d,
numit convertor 8001^ pa8iv, iar ^2, l zi opponat 0^ formează un nou convertor 80d 
numit convertorul 80d activ. 0omutarea diodelor clin convertorul pa8iv e8te rezultatul curenwlui 
de intrare pul8atoriu (cli8continuu) al convertorului activ. Ke^ultatul poate tî generalizat 119j în 
8en8ul câ orice convertor ?^V^l cu curent cle intrare pul8atoriu precedat cle un convertor 800K 
pa8iv îzi va multiplica raportul 8tatic cle converge propriu cu /). ^.ce8t lucru 8e regâ8ezte cle 
exemplu în convertorul A - 80d-80081 - lig. 1.91 - unde 8e recunoazte o ca8cadâ dintre un 
convertor activ 80d-80081 precedat de un convertor 30d pa8iv. l8te important de retinut câ 
în8uzi convertorul 80d are curent de intrare pul8Ltoriu. In con8ecintâ 8e pot ca8cada /7-1 etaje 
800^ pa8ive cu un 8ingur convertor 8001^ activ, obsinându-8e a8tfel un convertor cu un 8ingur 
tran^i8tor ce are raportul 8tatic de conver8ie egal cu O". 8trucMra unui a8tfel de convertor cu 

- 7)^ e8te pre^entatâ în kig. 1.104.1ran^i8toru1 zi diodele legate cu anodul la bara de minu8 
a 8ur8ei conduc 8imultan, în timp ce diodele ce au catonii legali în bobine au conductie 
complementarâ. 0u toate ace8tea, la unele topologii nu 8e poate 8tabili o ca8cadâ 8au o altâ 
combinație de convertoare de ba^â. l8te, de exemplu, ca^ul topologiilor cx2 zi .

v

lig. 1.69. 0elu1a de ba^â .
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port de tensiune
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port cle tensiune

?i§. 1.84. Lelula cle ba^â A .

BUPT



8inte?a convertoarelor äe-äc eu modulația impusurilor în duratâ (?^VlVl) 69

poN 6e tensiune
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82'(II) 81'(II)

82(II)

O? 
?i§. 1.89. Convertorul —---------- .

Z)? -O-^1
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fiZ. 1.95. Convertorul ^-6^^-80087-.
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lig. 1.104. 0onvertor eu ^f(v) format prin cascadarea an- 1 convertoare 6V0X^ pasive zi 
un convertor 6vd activ.

ve menționat câ în ca^ul celulelor A /1, ambele porturi ale celulei sunt de tensiune, ve 
aceea dintre capacitatile 0iz, 02z zi 0^ desenate în lig. 1.88 în convertoare se vor utiliza evident 
numai douâ, unul la intrarea convertorului zi altul la ieșirea sa, notate (7/ respectiv (7§. ve 
asemenea, în celula /1, pentru ca trei dintre întrerupătoare sâ fie diode este necesar ca v < 0,5.

kn ceea ce priveze alegerea unuia sau altuia dintre convertoarele ce au același raport static de 
conversie, aceasta se face în urma unor simple analize de curent continuu, coroborate cu 
dispozitivele pe care proiectantul le are la dispo-ipe. în ca^ul convertoarelor «j-600X zi «2- 
6vd cel care diferă este numai curentul mediu prin bobina 7^ zi alegerea se face tunctie de 
valoarea factorului de umplere O. vintre convertoarele A-6vd-60081, ^2-6V0X-60081 zi 
A-6vd-60081, primul are cei mai mici curensi medii prin bobine zi prin dispozitivele de 
comutație, veci daca se utili^ea^â aceleazi componente în realizarea convertoarelor convertorul A - 
6vd-60081 va avea cele mai mici pierderi de conductie zi energie reactiva stocata pentru 
aceeazi putere procesatâ.

0onsiderente similare se pot face pentru alte categorii de convertoare având acelazi raport 
static de conversie.

0elula de ba^â öj zi convertoarele öz - 6O0l^, §i - 60081, - 600X^-60081 ar/ /o^/
raportate pentru prima oara de autor

faptul esențial este însă acela câ metoda de sinteza propusa conduce la nor 
convertoare pâtratice. Astfel convertoarele «1-60081, -600X^-60081, «2-60081, «2-
6O0lc-60081, ^-6O0ic, ^-60081, ^'600^, A-60081, ^-6O0ic, -60081, /,-
60081, /1-600X^-60081 sunt originale, fund convertoare descoperite de autor. în acest fel, 
împreuna cu convertoarele propuse de ^laksimovic zi (^uk, ele sunt cuprinse într-o clasificare 
sistematica a convertoarelor pâtratice.

kn mod similar cu analiza tacutâ pentru convertorul «j-6I7d zi în convertorul öj - 60081 

se poate identifica un convertor 60081 pasiv format din zi un convertor 60081
pasiv alcâmit din 7^ - §1 - §2 - pot conecta n- 1 celule 60081 pasive zi o celulâ 60081 

1 
activâ ca în lig. 1.105, rezultând un convertor de tip 60081 cu ^7 (v) - ----------- .

(1-V)"
0onvertoare1e de tip A, au fost verificate prin simulare remarcându-se coincidenta predîctiilor 
teoretice cu rezultatele simulârilor. în lig. 1.106 sunt prezentate rezultatele simulârii pentru 
convertorul A, - 60081 din lig. 1.102 (ve^i anexa ^.Z pentru fîzierul de simulare), având urmâtorii 
parametri:

V^lOV; 0i^4,7^; 7,i-2m//; 0^2,2/^; /î-2^; /^50W; v-0,75 
Clementele semiconductoare s-au modelat prin re^istense de 10m0 în conductie zi 10^70 în 
blocare. BUPT
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pa8ive ?i un convertor 6008^ activ.

Oosivsttoi- boosî paîi-stic (boos12.ci0 
OstsMms mn: 06/09/96 12:06:31 lempsi-alui-s: 27.0

?iß. 1.106. Noua variantâ de convertor propu8â de autor?i denumita -60087' - rezultatele 
8imulârilor. 8imu1ator ?6I8 (6ou1der 0niver8it^ Colorado) cu po8tproce8or Zrassic ?K06L 

(I^licro8im Oorp.). ve 8U8 în^O8'. r'^, v^ , , v^.
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1.7. 0onelurii

7'ebnicile âe 8in1etâ âupâ natura 8ur8ei zi 8areinii zi prin ca8eaâare 8unt âe natura pur 
wmörna/rsna/ä. Sinteza prin inverse bilaterala zi prin âualitate reprezintă tebnici âe 8intetâ 
evo/tt/re>»/Lte. 0ontrar așteptărilor, âezi tebnieile evolutioni8te 8unt categoric 8uperioare eelor 
eombinaponale, totuzi ele 8ingure nu realiteatâ o 8in1etâ eompletâ, eare 8â zi grupete convertoarele 
în familii. (Capitolul parcur8 âuce la concluzia câ tebnieile mrx/e 8unt cele mai performante. ^8ttel 
âe tekniei pleaeâ âe la eelule âe batâ (naturâ evoluponi8tâ) eare apoi 8unt eoneetate în toate 
variantele p08ibile (a8pecMl eombinaponal) între 8ur8â zi 8areinâ. ^lai mult, celulele âe batâ 8e pot 
obtine âin rebele âe comutație tacânâ 8imple con8iâerapi âe funcsionare âinamicâ zi moâificânâu-1e 
în con8ecintâ.

0ontributii1e autorului în privința 8in1etei convertoarelor âc-âc 8unt âate âe:
1. propozițiile 1, 2, 3 zi 4 (paragraful 1.4.2) care extinâ noțiunea âe âualitate în catul conceptului 

general zi ab8tract âe întrerupâtor introâu8 âe 3rick8on.
2. teorema 3 (paragraful 1.6), care 8tabi1ezte o conâifie nece8arâ zi 8uficientâ legatâ âe generarea 

convertoarelor âe tip 80(d, 80087' zi 800X^-80087^ plecânâ âe la o celulâ âe batâ cu 3 
terminale. Aplicabilitatea ei 8e regâ8ezte 8pectaculo8 în generarea convertoarelor pâtratice.

3. teorema 4 (paragraful 1.6), ce 8tabi1ezte o conâipe nece8arâ relativâ 1a aplicabilitatea practica a 
unor celule âe batâ.

4. propoziția 7 (paragraful 1.6), referitoare 1a o celulâ âe batâ completâ care genereatâ convertoare 
cu curenti âe intrare zi iezire farâ fronturi nule (âi8con1inuitâti) zi âeci cu foarte bune proprietâti 
âe compatibilitate electromagneticâ.

5. o nouâ celulâ âe batâ - 8ig. 1.43 (paragraful 1.6.1) - pentru generarea convertoarelor ?^VlV1 âe 
batâ (800ic, 30087', 800^-30087')

6. o rețea generalâ âe comutație - kig. 1.48c (paragraful 1.6.2) - âin care retubâ âouâ celule âe 
batâ: una âin care 8e genereatâ familia - ?ig. 1.52 - zi aba generatoare a familiei numite âe 
autor WXV7 - 8ig. 1.64. 0u noua metoââ âe 8in1etâ propU8â 8e obfin a8tfe1 urmâtoarele noi 
8tructuri âe convertoare, contribuții originale ale autorului:

- un convertor 80d zi un convertor 80087', ambele convertoare avânâ atât curenti âe 
intrare cât zi curenti âe iezire farâ fronturi nule (âi8continuitâti), âeci cu foarte bune 
proprietâsi âe compatibilitate electromagneticâ comparativ cu 8tructurile cla8ice 
core8puntâtoare. (Convertoarele au fo8t 1e8tate zi experimental confirmânâ analizele 
teoretice.

- un convertor >Vatkin8-3obn8ON zi un convertor >Vatlcin8-3obn8ON invers fiecare âin 
ace8te convertoare are curenfi âe intrare zi iezire farâ fronturi nule, 8pre âeo8ebire âe 
convertoarele cla8ice cu acelazi nume în care acezti curenti au un 8pectru larg âatorat 
fronturilor nule.

- o variantâ âe convertor >Vatlcin8-3obn8ON zi o variantâ âe convertor ^Vatlcin8-3okn8on 
inver8 (termenul âe "variantâ" trebuie înfele8 în 8en8ul câ topologiile 8unt complet 
âiferite âezi au aceluiazi raport 8tatic âe conver8ie) avânâ pO8ibilitatea âe a obține, prin 
cuplarea bobinelor, curenfi âe iezire re8pectiv âe intrare eminamente con8tanti, lucru 
imp08ibil în convertoarele cla8ice cu acelazi nume.

7. enunțarea teoremei inver8iei bilaterale generalitate (paragraful 1.6.2), teoremâ originalâ ce 
cuprinâe ca zi cat particular inversa bilateralâ cla8icâ, cu aplicații imeâiate în sinteta 
convertoarelor cu ten8iune âe iezire bipolarâ zi a oricârei 8trucwri âe convertor în general.

8. gâ8irea (paragraful 1.6.3), pe 1ângâ convertoarele cu pul8asii nule âe)a raportate, a noi variante âe 
a8tfel âe topologii.

9. aplicarea (paragraful 1.6.4) noii metoâe âe 8intetâ în obținerea zi c1a8ificarea pe familii, în 
funcsie âe celula generatoare, a convertoarelor pâtratice cu retultate âupâ cum urmeatâ:
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- obținerea a 12 convertoare pâtratice noi, convertoare originale zi anume: «^-60081, 
«,-600^-60081, «2-60081, «2'600^-60081, A-60d, ^-60081, 
600rc, ^ -60081, A-60H, /Zz-60081, /i-60081 ?i -60d-60081.

- propunerea unei noi celule de ba^â denumite zi generarea pe ba^a ei a unei noi familii 
de convertoare: - 60d, öi - 60081, Az - 600X^-60081 la care convertorul A, - 
60081 are o importansâ deo8ebitâ ca zi convertor puternic ridicâtor de 1en8iune dar cu o 
funcționare a tran^i8torului la factori de umplere moderati.

Autorul e8timea^â zi propune ca directii viitoare de cercetare 8inte^a unitara a convertoarelor 
având 8arcina flotanta în raport cu 8ur8a de alimentare zi a convertoarelor cu 8ur8e multiple de 
alimentare.
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(Convertoare avânâ curenti âe intrare/iezire cu pulsații nule

(Convertoarele ?WIVl dc-dc având curenp de intrare zi/8au de iezire cu pul8atii nule au 
con8tituit o preocupare majorâ, îndeo8edi dupâ introducerea reglementarilor 8evere de 
compatibilitate electromagneticâ zi poluare armonicâ din ultimii ani, dar zi cu 8copul crezterii 
gradului de integrare, reducerii gabaritului, a den8itapi de putere (^V/ir?) zi, bineîntele8, a co8turilor.

?roblema a fo8t prima data ridicata de Slobodan (^ulc ^26^j, ^30^, ^31^ care introduce zi
conceptul de magnetica integrata ("integrated magnetic8") legat de convertorul (^H. -^poi XVang, 
vunford zi iVlaucb ^207^ propun topologii cu curenti de ieșire re8pectiv de intrare cu pul8atii nule 
pentru convertoarele 80d zi re8pectiv 80081, dezi a8tfel de convertoare au fo8t raportate mult 
mai devreme de 8evern8 ^167^. 8îrcâ-0âlâteanu ^6^ propune apoi un convertor 8V0K-80081 cu 
curent de intrare cu pul8atii redu8e zi generalizează modul de obsinere al convertoarelor 800K, 
80081 zi 800K-80081 cu pul8atii nule prin rotirea unei rețele cu trei terminale între 8ur8â zi 
8arcinâ.

urmat apoi analiza 8trucMrilor de convertoare având curenti cu pul8atii nule în conductie 
di8continuâ. XVang, vunkord zi Ivlaucb fac ace8t lucru pentru convertoare 3HK zi 80081 
iar I^a8cu l85I pentru convertorul 8vd-80081. In 8târzi1, X^olar 8ree zi 2acb ^70^, ^71^ propun 
topologii noi de convertoare cu curenp de intrare 8au de iezire tara pul8atii la care cuplarea 
bobinelor nu mai e8te nece8arâ, plecând de la convertoare cu bobine cuplate.

?re^entul capitol îzi propune 8â reia problematica, tara a efectua analiza în mod individual 
pe convertoare ci utilizând celulele de ba^â introdu8e în capitolul 1, regâ8indu-8e a8tfel topologiile 
propU8e de autorii 8U8-menponap dar zi alte noi topologii. v8te apoi tacutâ o 8curtâ anali-â 
comparativa a ace8tora, iar în tmal 8unt expu8e câteva probleme de ultimâ ora privind magnetica 
integrata.

2.1 krincipiul vbftnerii curentilvr cu pul8atii nule

Obținerea unui curent cu pul8api nule pre8upune o impedansâ dinamica infinita 8au, daca 8e 
dorezte ca pul8atiile 8â tîe nenule dar foarte mici, o impedanjâ foarte mare pe calea 8erie prin care 
ace8ta 8e încbide, acea8ta proprietate trebuind 8â 8e menpnâ la toate frecventele nenule. In curent 
continuu de8igur ca impedansa va avea o valoare finita nenulâ.

Te/râa pe care 8e ba^ea^â obsinerea de curenp cu pul8atii nule e8te cea a
/a ega/e ea va/oa^e 8e 8ublinia^â faptul câ, 8pre
deo8ebire de un tran8tormator cla8ic cu ten8iune imprimata în primar zi cu 8ecundarul terminat de 
exemplu pe o 8arcinâ re?i8tivâ, atât ten8iunea din primar cât zi cea din 8ecundar 8unt imprimate. lie 
cele doua bobine cuplate din lig. 2.1 pentru care notâm cu k e ^0 ,1^ coeficientul de cuplaj magnetic 
zi cu 7^ inductivitatea mutuala.
8e pot 8crie următoarele relasii:

...

de unde prin rezolvarea 8i8temului cu necuno8cutele zi 8e obtine:
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il_1
vl_2

2. l. 8ensurile curensilor;i tensiunilor celor clous bobine cuplate msZnetic examinate.

^'2,

"2, 

"22 ^2

r r r22-1 ^2 -
^2

^'22 ^1 -

^1 2-12-2-2.^

^-2

(2)

(Z)

Lxaminâncl relapile (2) §i (3) reiese u;or ca pentru a avea curentul constant este necesar:

- ^2 (4)
;i simultan sa avem

(S) 
similar, pentru 2 avea curentul con8t2nt condițiile 8unt:

(6) 
8imult3n cu (5). Oeoarece

- 0 în8emnând bobine necuplate, iar k l bobine cu cuplaj perfect, condițiile (4) zi (5) ale unui 
curent cu pul8atii nule prin au zi forma eckivalentâ;

<«>

1 (9)
Deoarece e8te 8ubunitar (8) zi (9) au loc 8imultan numai dacâ . >^nalo§ 8e arata câ o
formâ ecbivalentâ 2 rel2pilor (6) zi (7) nece82re pentru 2 2ve2 curent cu pul82sii nule prin /,2 este 
d2tâ de rel2tiile:

o°>

(II) 
zi e8te nece82r c2 Z^ > Z,,.
8e cuno2zte M8â câ V2lo2re2 inductivitâsii unei bobine Z, 2vând n 8pire e8te d2tâ de rel2p2 

(12)
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unde este o eon8tantâ ee depinde numai de geometria miedului zi caracteristicile sale 
magnetice, folosind (12), (8) zi (10) devin:

»I
(IZ)

respectiv
»1

(14) 
"2

ceea ce în cuvinte se enunța câ pentru a avea curent cu pulsații nule printr-o bobina coeficientul de 
cupla) magnetic trebuie sâ fie egal cu raportul de transformare al întazurârilor cuplate, având la 
numitor înfazurarea prin care se dorește curent constant. 8e constata de asemenea câ nu se poate 
obtine curent constant decât prin înfazurarea cu inductivitatea cea mai mare.

0 problemâ practicâ deosebii de stringentâ care apare este cu/n
relațiile (8), (10), (13) sau (14). 0 primâ soluție este datâ în ^167) în care se propune utilizarea unei 

externe, ajustabile, în serie cu cealaltâ înfășurare decât cea prin care se 
dorește curent farâ pulsații, ve exemplu fie inductivitatea externâ, 7,^ , plasatâ aza cum se aratâ în 
?i§. 2.2.

kig. 2.2. Inserarea unei inductivitâp externe pentru realizarea curentilor cu pulsații nule.

kn aceeași ipote^â a egalitâtii tensiunilor aplicate la cele douâ porturi, - V2, scriind expresiile 

acestor tensiuni zi rezolvând sistemul ce re^ultâ având ca necunoscute pe zi se obtine:

—- ^1---------------- 3------------------- (l b)

—7— o)
^1 ^2 -

Examinând relapile (15) zi (16) este evident câ modificând pe 7^, §e poate anula numai derivata 
primului curent, ^.cest lucru se reali^ea^â dacâ

0^)

?entru ca sâ fie reab-abilâ st^ic este desigur necesar ca 7^, > 0, ceea ce atrage cu sine 
^>^2 08)

8e poate arâta tarâ dificultate câ aceasta implicâ obligatoriu
^1>^2

veci inserarea unei inductivitâti suplimentare are efect numai dacâ bobina prin care se dorezte 
curent farâ pulsasti este cea mai mare, adicâ aceeazi condiție pe care am dedus-o anterior.
?entru a obține curent constant prin a doua întazurare se plasea-â în serie cu 7^, condițiile 
obstnându-se permutând indicii "1" zi "2" între ei, adicâ:

(20)
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^2>^1

frocedeul care se practicâ frecvent este cuplarea cat rnai strânsâ a bobinelor I,; zi ^2 rnie^. In
acest fel

(22)
V^1^2 (2Z)

zi condiția pentru curent constant prin de exemplu, devine:

(24)

^ceastâ metodâ se prefera pentru câ valoarea necesarâ pentru poate determina rapid, prin
mâsurarea tîecârei mkazurâri având cealaltâ înkazurare in gol (deci douâ mâsurâtori) sau printr-o 
sinZurâ mâsurâtoare (a lui /,2) âacâ se cunoazte câte spire s-au bobinat pentru fiecare întazurare. 
bineînțeles câ se poate determina zi valoarea necesarâ pentru atunci când cuplajul nu este 
perfect dar acest lucru reclamâ mai multe mâsurâtori asupra celor douâ bobine cuplate pentru a 
determina inductivitatea mutualâ.
Dezavantajul metodei utili-ârii unei inductivitâp externe este existenta unui dispozitiv magnetic 
suplimentar.

^ltâ posibilitate de 2 realiza practic condisia de pulsasii nule este ajustarea coeficientului de 
cuplaj mutual k, prin soluții constructive mai sofisticate ce vi^ea^â modificarea geometriei 
miedului. 8olutia are avantajul câ pâstrea^â un singur dispozitiv magnetic, dar complicările de 
fabricație sunt apreciabile.

fie acum aceleazi bobine cuplate având însâ o perecbe de capete de acelazi fel legate într-un 
punct comun, ca în fig. 2.Za. Relațiile (1) se mai pot scrie:s-ii. "

' al al al

al l al al

(25)

relații ce sugerea^â sckema eckivalentâ în 'f din fig. 2.Zb.

j^1 I-1-l.DI

2) b)
2.3. Lckivalensa a âous bobine cuplate cu punct comun cu un circuit în 1 cu bobine necuplate.

8c accentuează faptul ca circuitul eckivslent clin ?ig. 2.3b înlocuiește 2 -o-îne cu 3 -âne 
»ecup/ate. nÄemu/ui (cist âe numărul elementelor capabile sâ înmsgsrinere energie)
?â,»â„e înLâ nemo-ii/icat (orâinul 2) pentru câ prin curge suma variabilelor cle stare , ,

cieci nu reprerintâ un element inâepencient âe stocare a energiei.

Observație. Lviâent relasiile (25) sunt formal iâentice cu relațiile (I) ;i tara ca bobinele sa sibs 
vreun punct comun ;i farâ ca tensiunile pe ele sa fie egale. Aceasta în ceea ce privește relațiile. în 
ceea ce priveze configurasia circuitelor eckivalente este clar câ atunci cană se msterialirears 
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relațiile (25) prin circuitul din ?ig. 2.3b 8e pierde izolarea galvanica. ?ierderea izolării e8te 
inevitabila în acea8tâ materializare, ve aceea, pentru ca pe lângâ ecbivalenta relațiilor 8â avem ti 
ecbivalenta circuitelor a to8t nece8arâ precizarea câ cele doua înlăturări au un punct comun.

Dacâ în ipoteca ca ten8iunile ?i 8unt egale 8e aplicâ relațiile (4) ti (6) pentru a avea 
curentul re8pectiv con8tanp circuitele devin cele din ?ig. 2.4.

il.1 l-2-^ jl_2 '1-1 il_2

a) . b)
?i§. 2.4. Oontîguratiile circuitului în 1 pentru curentul r'^ tara pul8atii (a) ti curentul tarâ

pul8api (b).

>^ce8te circuite 8e pot inMi ?i tî-ic, deoarece pentru ca 8â aibâ pul8atii nule ten8iunea aplicata pe 
inductivitatea -1,^, kînitâ, trebuie nula. Oum la intrare ten8iunea e8te trebuie ca la borna 
din dreapta a inductivitâtii 8â regâ8im tot ten8iunea . Oum ace8t lucru e8te
pO8ibil numai dacâ inductivitatea ^2 ^îe nulâ. On raționament 8imilar ?i pentru a avea 
curentul con8tant.

Ob8ervatie. 8e pune în mod tîre8c întrebarea^ 8e pot obsine curenti tarâ pul8atii ?
R.â8pun8ul e8te negativ ti argumentarea e8te 8implâ. Dacâ atât r'^ cât ?i au pul8atii nule atunci 
relațiile

(26)
^1 ^2 o

trebuie 8â aibâ loc 8imultan, ceea ce evident e8te imp08ibil deoarece înmulțind primele douâ relații 
8e obtine a treia relație negatâ. Obținerea 8imultanâ a celor doi curenti tarâ pul82tii e8te deci p08ibilâ 
numai dacâ circuitul e8te moditîcat. ^.ce8t lucru e8te realizabil, ata cum a to8l publicat în ^29^, 
prin in8erarea a încâ unui 1ran8kormator.
k.emarcâ importantâ. Obținerea unuia 8au altuia dintre curentii ti tarâ pul8atii nu e8te legatâ 
de o anume tormâ de undâ pentru ti/^au ci 8ingura condiție e8te egalitatea ace8tor ten8iuni. 
>^ce8t lucru con8tituie argumentul pentru care convertoarele vor funcționa cu curenti tarâ pul8atii ti 
în conductie di8continuâ.

2.2 Obținerea convertoarelor dc-dc cu pul8atii nule folo8ind generarea din celule de 
baxâ

Ideea pe care o pre-entâm în continuare e8te aceea de a nu examina individual fiecare 
convertor ?i de a câuta modificarea 8tructurii pentru a obsine curentii doriti cu pul8atii nule, ci de a 
a^a/r'^a moc/r/îea eanvenabrV ee/a/e/e c/e -a^a care ge^erea^a /am//a c/e eo^ver/oare, în ace8t fel 
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convertoarele cu pulsații nule obtinându-se prin simpla metoda de sinteza pre^entatâ în capitolul 1. 
8e acoperâ în acest fel toate clasele posibile de convertoare zi daca se poate utiliza ecbivalensa cu 
structura în 7^ pentru bobine prezentata în paragraful 2.l, se pot obpne structuri interesante de noi 
convertoare.

Lvident aceasta celula contine o singurâ bobina, deci principiul de obținere a curentilor cu 
pulsații nule enuntat în paragraful 2.1 nu se poate aplica decât daca în celula se mai introduce o 
bobinâ. !n parafatul 1.6.3. s-a arâtat cum se poate introduce aceasta bobina zi a fost demonstrata 
egalitatea tensiunilor pe bobine în ipoteca unor capacMi suficient de mari pentru ca pulsatile 
tensiunii pe ele sâ fie neglijabile fasâ de componenta continua. 0âte 2 variante pentru fiecare tip de 
convertor au fost prezentate în 6ig. 1.72, 1.73 zi 1.74. Deci la toate aceste 6 convertoare cuplarea 
bobinelor zi alegerea coeficientului de cuplaj conform relațiilor (13) sau (14) asigurâ curentul de 
iezire cu pulsații nule pentru convertoarele 60d, curent de intrare cu pulsafti nule pentru 
convertoarele 60087' zi 600^-60087'.

în acest punct trebuie tacutâ o precizare importanta. în paragraful 1.6.3 egalitatea tensiunilor 
pe bobine s-a demonstrat în ipoteca unor capacitâp suficient de mari pentru ca pulsațiile tensiunii pe 
ele sa fie neglijabile fata de componenta continua, ve fapt numai egalitatea componentelor continue 
este adevâratâ, iar în practica nici mâcar aceasta pentru câ bobinele prezintă rezistente serie nenule 
pe care apar căderi suplimentare de tensiune. 0biar zi în ipoteca unor bobine ideale egalitatea 
tensiunilor pe ele ar cere capacitâsi infinite, veci prehensa pulsaților nenule pe capacitây zi a 
rezistentelor paradite din circuit face ca egalitatea tensiunilor instantanee pe bobine sâ fie numai 
aproximativâ. în consecintâ zi curensii nu vor kî eminamente constanti ci vor avea pulsații mici, dar 
nenule, ^.ceeazi situație se va regâsi la toate convertoarele cu curensi cu pulsasii nule, ve aceea unii 
autori denumesc aceste convertoare drept convertoare cu pulsapi nule punând cuvântul "nule" între 
gbilimele (" ^ero' current ripple ").

0 parte de topologii au fost raportate în articolele amintite în introducere ^6j, P06j, P07j, 
^85^ altele sunt topologii noi diferind numai prin punctul în care se conectea^â a doua bornâ a 
bobinei 7,,, de aceea nu le vom atribui o valoare zi o importanjâ deosebitâ.

Vom insista însâ asupra modului în care se moditîcâ aceste convertoare dacâ se aplicâ 
transformarea în 7' tratatâ la pct. 2.1. pentru aceasta primul pas este modificarea celulei de ba^â 
astfel încât cele douâ bobine componente sâ aibâ o perecbe de începuturi legate într-un punct 
comun, l^uând ca exemplu celula de ba^â din ?ig. 1.71b, reprodusâ în ?ig. 2.5a cu începuturile 
marcate, aplicarea transformârii în este acum posibilâ, celula evoluând ca în 6ig. 2.5b. 0um 
terminalul 7, al celulei este cel ce se leagâ la sursâ sau la sarcinâ desigur dorim ca prin acest 
terminal curentul sâ tîe tarâ pulsasii. în consecinsâ este necesar ca 7^, celula devenind cea din 
bg. 2.6. 0omparând aceastâ celulâ cu celula de ba^â generatoare a convertoarelor 600X^, 60087', 
6001^-60087' clasice din ?ig. 1.43b se observâ câ ea convine suplimentar filtrul (7,-0i)-0i. 
bste clar acum câ structurile care se obsin din aceastâ celulâ vor fi variante ale convertoarelor 
clasice având la intrare (pentru 60087'), la iezire (pentru 60d) sau intern (600^-60087') un 
filtru suplimentar.

8e pune în mod normal problema care dintre topologii sunt mai performante: cele obținute 
cu celula din ?ig. 2.5a sau cele obpnute cu celula din ?ig. 2.6, în condicile în care ambele asigurâ 
curenti cu pulsapi nule prin terminalul 7, ? Kâspunsul nu este unul tranzant în favoarea uneia sau 
alteia dintre celule, fiecare având avantaje zi dezavantaje dupâ cum urmea-â.

Avantajele celulei din ?ig. 2.5a zi implicit ale convertoarelor pe care le generearâ sunt:
- utilizarea unui singur mie? magnetic pe care se reali^ea^â ambele bobine.
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- bobina fiind în 8erie eu capacitatea (7^ e8te parcur8â de un curent tarâ componenta 
continua, 8pre deo8ebire de aceeași bobina din vig. 2.6 care va prelua zi componente 
continue, veci miedul va ti de dimen8iuni mai mici zi pierderile okmice în înkazurare mai 
mici, va pierderi egale 8e va utiliza o 8ârmâ de 8ectiune mai micâ. ^207^.

fig. 2.5. 1ran8 formarea celulei având bobinele cuplate prin ecbivalarea ace8tora cu circuitul în v.

81 l_1 b-I_1

2
vig. 2.6. In condipi de curent cu pul8atii nule prin borna v celula e8te ecbivalentâ cu celula 

originala cu bobine necuplate la care 8e adaugâ un filtru de ordinul 2 în borna v.

Dezavantajele celulei din vig. 2.5a comparativ cu cea din vig. 2.6 8unt:
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- este necesarâ asigurarea unei reproductibilitâp 2 cuplajului dintre bobine, lueru ce 86 
poate realiza, aza curn 8-a vâ^ut, prin utilizarea unei bobine suplimentare pentru ajustare 
în 8erie cu . Dar în ace8t ca2 8e pierde avantajul utilitarii unui singur miet magnetic. O 
alta po8ibilitate e8te ajustarea coeficientului de cuplaj k prin procedee mecanice zi de 
fabricație a mietului, unde apare "problema numârului întreg" ^165^ care 8e poate evita 
numai cu o geometrie 8pecialâ a mietului.

- cuplarea bobinelor pe același miet poate duce zi la capacitâsi paratile zi deci o 8upre8ie 
mai puțin eficienta a fenomenelor la înaltâ trecvenjâ. ^cest lucru cere deci un bobinaj 
8pecial zi îngrijit.

în conclutie, decitia alegerii uneia 8au alteia din variante trebuie 8â 8e facâ din punctul de vedere al 
fabricației, corelatâ cu cerințele de gabarit zi compatibilitate electromagnetici

A. a a vânând c/e FOOL'T"

vin capitolul 1, paragraful 1.6.2, fig. l.52 celula de bata pentru ace8te convertoare e8te cea 
din fig. 2.7. ?atâ de celula analitatâ anterior acea8ta confine din 8tart doua inductanfe. 8e poate 
arâta câ dacâ 86 aleg 86N8uril6 t6N8iunilor p6 bobin6 ca în figurâ atunci tcn8iunca p6 capacitatca (7 
(presupusâ suficient dc marc) e8te >V^unde V^x zi ^unt 1en8iuni cva8icon8tante 
fiind combinații liniare dintre ten8iunea de intrare zi de iezire. ținând cont de ace8t fapt 8e 
demon8treatâ imediat câ ten8iunile pe bobine pe duratele celor douâ 8târi topologice 8unt V^x 
respectiv V^x, âeci egale, ketultâ deci câ bobinele 8e pot cupla, alegând începuturile aza cum 8-au 
marcat în figurâ. ?entru a putea utilita configurasia în "f pentru bobine celula trebuie modificatâ 
astfel încât bobinele sâ aibâ o perecbe de capete de acelazi fel comune, vouâ moduri posibile de 
realizare se dau în ?ig. 2.8a zi în ?ig. 2.8b. 8e remarcâ imediat câ cele douâ celule sunt de fapt una 
zi aceeazi structurâ, una fiind derivatâ din cealaltâ prin oglindire, ve aceea se va studia numai una 
dintre ele zi anume cea din ?ig. 2.8b. Efectuând transformarea în ? a bobinelor pe aceastâ celulâ se 
obtine structura din ?ig. 2.9. Impunând curenp cu pulsații nule prin bornele zi sckemele 
celulelor corespun-âtoare devin cele din ?ig. 2.10a respectiv 2.10b

fig. 2.7. (Celula de ba^â pentru familia (^VX zi modul de cuplare a bobinelor pentru 
curensi tarâ pulsafii prin sau -
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fiZ. 2.11. Kearanjarea celulei clin fig. 2.10a pentru a obsine o celula cu 3 terminale.

franstormarea e8te deosebit de utila pentru câ turnirea-â o celula cu 3 terminale. 8â remarcâm câ 
celula clin ?ig. 2.l l e8te icienticâ cu cea pre^entâ în convertoarele propu8e de Oapel în j44j în mod 
independent ?i pre-entatâ în capitolul 1, ?ig. 1.75, unde e8te de8enatâ rotit cu 900. ?1ecând de 1a 
acea8tâ celulâ ?i fo1o8ind procedura de sinte^â expusâ în capitolul 1 8e pot genera toate 8tructurile de 
convertoare posibile, ace8tea moștenind proprietâsile celulei, în particular aceea câ prin 
inductivitatea curentul e8te tarâ pulsași. pentru câ celula nu pre^intâ 8imetrie vor rezulta
prin generare 6 topologii pentru borna minu8 a 8ur8ei comunâ cu 8arcina. vin punct de vedere 
practic, al ușurinței filtrajului, gabaritului ?i perturbatilor electromagnetice dorim fie curent de 
intrare în convertor fie curent de ieșire din convertor tarâ pulsații. Oum ace8t curent e8te cel care 
intrâ în borna 7^ a celulei re^ultâ câ numai topologiile la care borna e8te legatâ la 8ur8â 8au la 
sarcinâ 8unt de intere8. Kâmân a8tfel de analizat din cele 6 topologii numai 4. Oele 4 8tructuri de 
convertoare rezultate 8unt cele din fig. 2.12.

8â 8ub1iniem faptul câ 8e obsin douâ noi topologii de convertoare cu bobine necuplate 
care 38igurâ curent tarâ pulsapi fie la intrare - ?ig. 2.12a - fie 1a ie?ire - ?ig. 2.12b. -Vceste douâ 
topologii OH pre^intâ o 8erie de avantaje, cum 8e va vedea mai jos. în celelalte douâ 8tructuri 8e 
regăsesc convertoarele 8OOK. ?i 8008^ cu filtre 8uplimentare 7,-0 la intrare re8pectiv ieșire, 
vacâ 8e anali^ea^â individual noile topologii 8Od ?i 8008^ obpnute prin sinte^â în capitolul 1 
din big. 1.54 ?i ?ig. 1.55 ?i 8e apbcâ tran8formarea în 'f a bobinelor (dupâ mutarea convenabilâ în 
circuite a acelora) 8e obțin exact aceleași circuite din fig. 2.12c ?i 2.12d. Lvident ele pre^intâ un 
intere8 scâ^ut din punct de vedere practic.

ve precizat câ în j^70j ?i ^71j 8e efecwea^â o anali^â individuab-atâ pe convertoare 
obtinându-se o 8erie de topologii denumite de autori ca noi. 81e în8â repre^intâ tuncyonal câte una 
din structurile din ?ig. 2.12. blu este greu de vârut câ oricare din ele se poate obține dintr-unu1 din 
circuitele din ?ig. 2.12 efectuând u?oare modificâri (deplasând bobine în alte polipi pe cale serie, 
etc ), ^.cest fapt subliniat o datâ în plus superioritatea, prin gradul de generalitate pe care îl are, a 
studiului pe celule de ba^â generatoare de familii de convertoare, comparativ cu studiul individual 
pe convertor.
Oele douâ noi topologii de convertoare cu curenti de intrare sau ieșire tarâ pulsații ?i tarâ 
bobine cuplate au o serie de avantaje ?i dezavantaje dupâ cum urmearâ:
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?i§. 2.12. Convertor eu eurent de intrare tara pulsații (a), convertor Ld eu eurent de iezire 
tara pulsații (b), eonvertor 6Dd eu curent de ieșire tarâ pulsații (c), convertor 8008^ cu curent 

de intrare tara pulsasti (d).

Avantaje:

- comparativ cu convertorul (^d convențional corespunzător, ce utili^ea^â tot bobine 
necuplate, circuitele au pulsații mult mai reduse, la complexitâti (ca numâr de elemente) 
de circuit eZale. veci efortul de filtrare va ti mai mic. ^lai mult, inductivitâtile acestor 
convertoare sunt mai mici decât cele din convertoarele convenționale (^ -katâ de 
1,1 pentru curent de intrare tara pulsații ?i 1,2 ^tâ de 1,2 pentru curent de iezire tara 
pulsasti) deci dispozitivele magnetice vor st mai reduse.

- in comparație cu convertorul convențional cu bobine cuplate noile structuri au 
reali-abilitate mai mare, întrucât nu se pune problema ajustării cuplajului sau al vreunui 
element.

- în prima aproximație circuitele au densitati de putere eZale cu convertorul (Id 
convențional cu bobine cuplate.

Dezavantaje:
- tran^istoarele sunt flotante fatâ de punctul comun al sursei ?i sarcinii, ceea ce pune unele 

probleme pentru circuitul de comanda.

- nu existâ posibilitatea ca prin moditîcâri simple ale circuitelor sâ se obtinâ curenti cu 
pulsații nule simultan la intrare ?i la ieșire, a?a cum este posibil în ca-ul convențional 
^9j.'
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<7. (7e/u/a a ^7^, §7X7(7, 7X/X§-^0XX§0X, ^7MV»5-
70XX§0X 7X^^§, a ^or/o^ va^a»/e c/e co»ve^oa^e ^7X7/V§-/O77/V§OX 5/ ^7X7X§- 
^SXXWX7X^^.

0elula, pre8curtatâ ea zi nume 28>V7, e8te cea din fig. 1.64. Efectuând 1ran8formâri ale 
celulei 8e poate arata câ exi8tâ pO8ibilitatea de a obsine convertoare zi 8V?I0 cu pu^asii nule 
la iezire re8pectiv intrare tocind doua bobine necuplate. (7ele doua convertoare 8unt cele din 
2.1).

fig. 2.1Z. Convertor (a) zi convertor 8f?I0 (b) cu bobine necuplate.

fste intere82nt kapwl ca ambele convertoare 8unt ecbivalente cu un convertor 600X- 
60081 cu un filtru 8uplimentar la iezire pentru 261^, re8pectiv un filtru 8uplimentar la intrare 
pentru 8M0. veci practic ele nu reprezintă topologii noi zi în acea8tâ forma prezintă mai pusin 
intere8. lotuzi, daca bobinele 8unt cuplate, avantajul fasâ de topologiile cla8ice karâ bobine cuplate 
e8te mare, obpnându-8e pe lângâ curenp cu pul8ayi nule zi utilizarea unui 8ingur di8po^itiv 
magnetic.

ln privința celor 4 convertoare >Vatl(in8-)obn8on, >Vatl(in8-)obn8On inver8 zi a variantelor lor 
- fig. 1.67, fitz. 1.68, fig. 1.69 re8pectiv fig. 1.70 - 8e arata uzor câ 1en8iuni1e pe cele douâ bobine 
8unt egale. v8te M8â imp08ibilâ rearan)area topologiei celulei a8tfel încât cele douâ bobine 8â aibâ o 
perecbe de capete comunâ. veci tarâ modificâri de 8ub8tansâ ale celulei (adâugarea de noi elemente) 
e8te impo8ibil de obpnut curenp cu pukajii nule cu bobine necuplate. Totuși cuplarea bobinelor 
a8igurâ pâatii nule pentru curenMl de intrare I2 V2ri2nt2 de convertor >V>V1KM8-)0M801>l 
l^IVff.8 zi pentru curentul de iezire l2 V2ri2nt2 de convertor ^-â^Kn^8-MIM80>f
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O. Oâ/e/e a/e /-ä^atrce

0 analiza a celulelor relevâ imediat faptul câ dezi ele conpn câte douâ bobine tensiunile pe 
acestea nu sunt egale. Vor trebui deci introduse în celule o bobinâ suplimentam ?i o capacitate în 
serie, conectate adecvat, în tuncpe de ce curent se vi^ea^â (dacâ este posibil, bineînțeles) sâ fie tarâ 
pulsafti.

vin fericire modul de inserare a acestor elemente este analog cu cel practicat în ca^ul celulei 
generatoare a convertoarelor 6vd, 30081 ?i 8001^-30081, pentru câ se pot identifica astfel de 
subcelule în celulele convertoarelor pâtratice. în Hg. 2.14 se aratâ pentru exemplificare cum se 
poate modifica în acest sens celula inserând grupul - 0^ ?i, ca aplicație, dupâ efectuarea 
tuturor transformârilor în ?ig. 2.15 se prezintâ un convertor -80081 cu curent de intrare tarâ 
pulsații ?i bobine necuplate. 8e observâ din nou ecbivalenta cu un convertor -80081 clasic cu 
filtru la intrare.

lig. 2.14. 0e1u1a 6^ pentru curent cu pulsații nule prin bobina I,

lig. 2.15. Oonvertor -80081 cu curent de intrare tarâ pulsații ?i bobine necuplate.
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O ultimâ rernarcâ 8e referâ la dinamica acelor convertoare. Cuplarea bobinelor zi prezenta 
capacitatilor clin scbemâ duc la formarea unor circuite O8cilante slab amortizate. ^cest lucru 8e 
observâ de exemplu clar în fuß. 2.13b unde lîltrul de la intrare are amortizare redu8â. ve aceea 
timpul de râ8pun8 al ace8tor 8i8teme va ti lung, iar regimul tranzitoriu 8e va caracteriza prin curenti 
zi ten8iuni O8cilatorii cu amortizare mica.

2.Z I^oi aspecte zi solusii privind magnetica integrată

lendinw actualâ în 8i8temele moderne de telecomunicații e8te înlocuirea 8ur8elor de 
alimentare centralizate, cu gabarite mari, cu mai multe module de putere di8tribuite. Modelele 8unt 
utilitate ca 8ur8e de alimentare pe punct utilizator, pre8curtat ?v?8 (?oint of vse ?o^ver 8uppl>), 
termen introdu8 de firma Nortel. ^.cest mod de alimentare are o 8erie de avantaje. In loc 8â 8e 
distribuie putere de 5V zi 3,3V de la 100^ pânâ la 200^, magi8trala va di8tribui aceeazi putere la 
48V zi 10/^ pânâ la 20-V 8pre modulele individuale. lVlodulele de convertoare pla8ate direct pe 
modulele functionale vor proce8a puterea de la ten8iunea nominala nestabili^atâ a magi8tralei de 
48V (tipic între 36V zi 72V) coborând-o la nivelele dorite de 5V 8au 3,3V zi curenti de 8arcinâ de 
10/^ pânâ la 20^.

IVlodulele functionale 8unt pla8ate în rack-uri distanțate în8â la 0,6". Aceasta impune deci ca 
profilele modulelor (zi în particular ale celor de alimentare) 8â fie 8ub 0,5 incb. 8e restricsionea^â 
deci în primul rând proiectarea dispozitivelor magnetice zi a radiatoarelor. 8olutia e8te utilizarea de 
miezuri plate zi de convertoare de randament foarte ridicat, acea8tâ din urmâ cerintâ fiind impu8â de 
suprafața disponibilâ micâ pentru evacuarea câldurii. (Convertoare de randament ridicat se obpn 
folosind diverse tebnici de comutare nedisipativâ (sofl-s>vitcking). ?roblema de ba^â râmâne aceea a 
proiectârii dispozitivelor magnetice.

ve departe cel mai utilizat convertor în aceste module este convertorul ^30j ^31j, 
datoritâ multiplelor proprietâp pe care le are zi care au devenit de)a clasice în literaturâ. ?entru a 
avea tensiuni de ieșire de calitate se utili^ea^â varianta de convertor cu bobine cuplate zi curent tarâ 
pulsații la iezire. 8e reamintezte condiția pentru pulsații nule în curentul de iezire:

(27)

^>^<^N2>N1 (28)
/Vza cum s-a vâ^ut, convertorul trebuie sâ fie unul coborâtor de tensiune, de la 48V nominal la 5V zi 
3,3V, însâ cu curent de iezire mare, 10^-20^. -^cest curent de iezire mare la o tensiune de iezire 
micâ cere ca rezistenta întazurârii bobinei de la iezire sâ fie cât mai micâ. veci aceastâ bobinâ va 
avea un numâr mic de spire, practic 1, 2, maxim 3 spire. Conform (28) re-ultâ câ zi Nj va fi
mic, fiind mai mic decât ^2 - Oe exemplu dacâ N2 3 "1 nu poate fi decât 1, 2 sau 3, pentru câ 

1 2 este un numâr natural. In consecinsâ k va putea lua un numâr finit de valori zi anume: -, —, l.

Condiția (27) se poate realiza fie modificând raportul fie modificând k. vvident prima soluție 

este mult mai comodâ, însâ în situația concretâ pre-entatâ acest lucru este imposibil, întrucât 

aportul —nu ia decât câteva valori distincte, veci va trebui a)ustat coeficientul de cupla) mutual 

la raport de transformare fix. ^.cest lucru se obpne a)ustând întrefierul miedului.
8lobodan (^ulc ^28) a prezentat în premierâ în 1997 o metodâ prin care se garantearâ curent 

cu pulsații nule la iezire/a^a a mar a-a^/a m^e/re^a/. ?entru aceasta el a propus an nou moc/e/ 
?en^rr ^aaa ca/)/a^/)e ace/a^r mre^, studiind circuitele din ?ig. 2.16. Experimentul a arâtat 
câ proprietâtile structurii magnetice cu bobine cuplate depind decisiv de M-r/ra rnkne/rena/ar.
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0,57

^2 ^1b) ^ll,03m//
- 1,3 V

c) '
- 0,72

7^ 7,13 m// 
- 0,85 V 

?i§. 2.16. dele trei experimente ale prof. (^ulc pentru elaborarea noului moâel 
magnetic a âouâ bobine cuplate.
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In toate experimentele numârul cle spire ale eelor clouâ înlăturări este egal. Inlazurarea 1 este 
comanclatâ eu o tensiune sinusoidalâ, în timp ee înlăturarea 2 este lâsatâ în gol. 8-au mâsurat în eele 
3 ca?uri coeficientul cle cuplaj magnetic , incluctivitatea vârutâ dinspre prima înlăturare ti 
zgomotul radiat la distanta lîxa de 1 cm de mie? (acesta din urma important atunci când sursa de 
alimentare este în apropierea unui echipament sensibil la ?gomot, de exemplu un dispozitiv de 
stocare magnetica). In toate experimentele întrefierul total este acelati.

?anâ acum se considera câ, întrelîerul total lîind acelati, reluctansa magneticâ ti eircuitul 
magnetic echivalent sunt aceleași pentru toate trei circuitele din fig. 2.16 . Lste vorba de circuitul 
din big. 2.17a, care, transformat prin dualitate, turni?ea?â cunoscutul model al transformatorului din 
big. 2.17b.

traribformstor ideal l-!2

p1:r»2
b)

fig. 2.17. Modelul clasic al circuitului magnetic cu douâ bobine ti întrelîer 
(a) ti modelul clasic al transformatorului (b).

I^lâsurâtorile au arâtat însâ câ circuitele nu au aceeati comportare, ve exemplu coeficientul 
de cuplaj nu este acelati, a?a cum pre?ice schema din ?ig. 2.17a, ci se modificâ de 1a 0,98 în fig. 
2. l6a la 0,57 în ?ig. 2.16b zi la fel ti celelalte mârimi anexate figurilor. Lxplicapa datâ de prof. (^ulc 
este aceea câ în ca?ul ?ig. 2.16a între fierul este aproape de îndurarea 1 care produce excitația, 
partea superioarâ a miedului O ?i mie?ul I sunt la acelati potențial magnetic pentru câ fluxul de 
scâpâri (de pierderi) în aer este mic ?i cea mai mare parte a fluxului produs se închide ?i prin a doua 
înlăturare. în situația din pig. 2.16b întrefierul este departe de înfaturarea de excitafte. potențialele 
magnetice ale miezurilor O ?i I vor fi substanfial diferite existând un flux de scâpâri în aer 
semnificativ ti deci cuplajul este mai slab. pig. 2.16c este o situasie intermediarâ existând întrefier ti 
aproape ?i departe de înlăturare. Valorile diferite pentru inductivitatea au o explicație 
asemânâtoare. cum am vâ?ut, fluxul de scâpâri este mai mare în ca?ul pig. 2.16b. ^cest flux 
contribuie la valoarea totalâ a inductivitâfii , mârind-o. Zgomotul radiat este dat de fluxul de 
scâpâri, fund desigur mai mare în ca?ul pig. 2.16b.

^pare deci necesitatea unei scheme echivalente. 8e propune pentru aceasta ^28) 
fluxului dintr-o înlăturare în douâ componente: fluxul de scâpâri care se închide în aer mamle de a 
intersecta întrefierul zi fluxul de scâpâri care se închide în aer ce se intersectea?â întrefierul, 
aza cum este arâtat în pig. 2.18a. Oorespun?âtor acestor fluxuri apar permeanfe (reluctanfe) în noul BUPT
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model al circuiwlui magnetic, aza încât acesta va arata ca în pig. 2.18b. permeantele zi
sunt permeantele întrefierurilor zi ^2. zi sunt permeantele fluxurilor din aer care nu 
intersectează întrefierurile. Mâsurâtori pe miezuri de diferite forme au arâtat câ ,

indiferent de mârimea întrefierului zi de politia sa. turnai zi
depind de întrefîeruri.

permeantele de scâpâri zi se pot determina experimental din 3 mâsurâtori
independente, care întotdeauna se pot obține la un diport linear zi reciproc, ve retinut câ celelalte 
douâ permeante din model, 7^ zi , sunt deja cunoscute, ele calculându-se cu formula u?ualâ a 
permeantei, cunoscând lungimea întrefierului, secțiunea miedului zi numârul de spire, principalul 
avantaj al modelului este câ, pentru un mie? dat, cu orice valori de întrefier, permeantele de pierderi 
se pot determina dintr-un singur set de mâsurâtori. Acestea caracteri?ea?â în mod unic mie?ul iar 
modelul este adevârat pentru orice alte valori ale întrefierurilor. Astfel noul model cu reluctante este 
cel dinpig. 2.18b.
iVlâsurâtorile au arâtat câ permeantele zi sunt cu un ordin de mârime (8-20 de ori) mai mici 
decât 7). keluctantele zi devenind foarte mari în raport cu pot tî omise din sckema 
ecbivalentâ zi modelul apare în versiunea simplificatâ din pig. 2.18c. prin dualitate acest model se 
transformâ în noul model al transformatorului cu elementele raportate la secundar din pig. 2.18d. 
Oomparându-1 cu modelul clasic din pig. 2.17b, se constatâ câ, pe lângâ diferența aran)ârii 
inductantelor în v fasâ de structura în 1, mai apare o c/r/ez-en/ä zi anume: în noul model
permeanta P/ (reluctanta /?/) este constantâ zi independentâ de întretîeruri, în timp ce în vecbiul 
model permeantele zi (reluctansele 7?^ zi ) sunt puternic dependente de întretîeruri. 
Aceasta se poate demonstra zi analitic, transformând modelul în l' în model fi.
pentru tipurile de module de alimentare de telecomunicații aplicația practicâ imediatâ a acestui 
model se regâsezte în Militarea aranjamentului din piß. 2.16a. In aceastâ configurație nu existâ 
întretîer pe coloana aferentâ întazurârii secundare, deci în model 0, iar în modelul nou al 
transformatorului 7^ - 0. (Coeficientul de cupla) este k - 1 c/e X/ zi condiția
de pulsații nule devine:

1-— (29)
»2

deci numere egale de spire, »1 - »2 - Acesta este un mare avanta) deoarece coeficientul de cupla) 
fiind 1 indiferent de întretîer singura cerintâ este egalitatea numârului de spire, vn alt avanta) este 
câ aceasta este structura cu cel mai mic ?gomot radiat.
Observație. I^âsurâtorile, aza cum s-a amintit, au arâtat un coetîcient de cupla) de 0,98 zi nu de 1. 
^.cest lucru era de azteptat întrucât modelul simplificat care a dat valoarea unitarâ a negli)at fluxul 
de scâpâri din primar înainte de întretîer, care e râspun?âtor de aceastâ micâ diminuare.

p.eali?ârile practice cu aceastâ configurație magneticâ aparțin firmei 1p8I^co zi sunt din 
seria 90^HonverterG) P8). vie s-au tăcut cu un convertor la care dioda de iezire a fost 
înlocuitâ cu un I^OLPPI (gen redresor sincron) iar comutarea dispozitivelor se face nedisipativ prin 
aducerea în conductie la tensiune ?ero (2V8). Glodului de 5V/10E are o trecvenlâ de comutație de 
140lctt?, cu dispozitive magnetice integrate plate, radiatoarele fiind clnar substratul de aluminiu, 
deci practic tarâ radiatoare suplimentare. Randamentul ridicat de peste 90o/o la sarcinâ maximâ face 
sâ nu fie necesarâ râcirea fortatâ cu aer, râcirea prin convectie naturalâ asigurând o temperaturâ de 
sub 100 Oo 1a 55 Of? temperaturâ ambiantâ. vimensiunile modulului sunt de 2,4" x 4,5" x 0,5" iar 
raportul putere/suprafasâ de 1>V/ii?. Modulul respectâ toate standardele de compatibilitate 
electromagnetici
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b)

Kx1 k^x2

c)

transformatos ideal l_I

n1m2
d)

?i§. 2.18. >1oul rnodel al circuitului magnetic cu douâ bobine zi întrefier.
(a) evidențierea fluxurilor-, (b) modelul circuitului magnetic cu reluctante; (c) 

modelul Amplificat al circuimlui magnetic cu reluctante; (d) noul model al 
transformatorului.
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2.4 <7vne1urii

Linte^a sistematicâ a convertoarelor cu pulsații nule de curent este o problema deosebit de 
importanta în proiectare. Oontribusiile autorului te^ei în acest domeniu, toate în paragraful 2.2, sunt:

- principiul generării convertoarelor având curenti cu pulsasii nule studiind nu convertoare 
individuale ci celula de ba^â completa generatoare a familiei, reali^ându-se astfel un 
studiu general ?i unitar.

- demonstrarea echivalentei convertorului cu curent de ieșire tarâ pulsații ?i bobine 
necuplate cu un convertor cu filtru la ieșire.

- imposibilitatea realizării condiftei de curent cu pulsapi nule cu bobine necuplate pentru 
convertoarele cu tensiune bipolarâ din familia dar posibilitatea obținerii de astfel 
de convertoare cu bobine cuplate. ?ropunerea unei variante de convertor >Vatkins-fobnson 
care sâ prezinte curent de ieșire tarâ pulsasti.

- demonstrarea, folosind analizei celulei de ba^â complete, câ 6 din topologiile prezentate 
în ^71^ sunt de fapt versiuni a 2 topologii.

- obținerea de convertoare pâtratice cu curenp de intrare/iezire tarâ pulsații.

Autorul progno^ea^â câ în acest domeniu cercetarea în viitor se va canaliza pe:
- modificarea convenabilâ minimalâ a topologiilor convertoarelor bipolare din familia 

^8>Vf în vederea obținerii de astfel de convertoare cu pulsații de curent nule ?i bobine 
necuplate.

- aplicarea noului model al transformatorului la alte topologii decât (^d, precum ?i în 
structurile cu izolare galvanicâ.

- un studiu comparativ mai aprofundat privind efortul de realizare a diverselor tipuri de 
convertoare cu pulsații nule de curent, cu indicarea categoriilor de aplicatii cele mai 
potrivite pentru diversele topologii. Investigarea posibilitâtii de realizare a 
amplificatoarelor de putere în comutație folosind topologii cu pulsații nule de curent ^40^.
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c^kHOI.111. 3

Sinteza convertoarelor evasirexonante

?rincipala ju8tificare a introducerii convertoarelor cu întrerupătoare rezonante zi anume: 
convertoare cu comutare la curent nul ("^ero-current 8witcbing" - ^08), cu comutare la ten8iune 
nulâ ("^ero-voltage 8witcbing" - ^V8) ^106j, ^107j, ^108j a fo8t p08ibi1i1atea creșterii frecventei de 
lucru comparativ cu core8pondentele lor ?>V^l, în condipile menținerii randamentelor ridicate. 
-^cea8ta a permi8 reducerea elementelor reactive zi con8truirea de convertoare mai uzoare zi mai 
compacte. 0 generalizare a întrerupătoarelor rezonante a fo8t data în ^1Z6j, conducând la 
de8coperirea a doua noi cla8e de convertoare denumite convertoare ^d8 8au ^V8 cu undâ 
cva8idrepwngbiularâ ("qua8i-8quare ^vave - Y8^V") ^20Zj. Ola8ele de convertoare denumite 
multire^onante ("multire^onant converter8"- IVlR.0) constn rebele rezonante mai complexe, cu mai 
mult de doua elemente rezonante ^180j. 'foate ace8te convertoare 8e denume8c în literatura cu 
termenul generic de convertoare cva8ire?onante (qua8i-re8onant converter8 - ()KL).

prezentul capitol 8e ocupa în primul rând de 8inte^a convertoarelor cva8ire^onante 
funcționând la frecventa variabila (cu comanda în trecvenfâ), apoi 8e dezvolta un procedeu de 
8inte^â pentru convertoare cvL8ire^onante cu funcționare la trecvenfâ con8tantâ (cu comandâ prin 
factorul de umplere.)

Z.1. (Convertoare cvasireronante. vekinisii

Laracteri8tic tuturor convertoarelor tzkd 68te faptul câ ele derivâ din convertoare ?>V^l prin 
adaugarea de elemente rezonante, vaca nu 8e preci^ea^â altceva, termenul de "elemente rezonante" 
va de8emna bobine zi capacitâst liniare. Oonectarea elementelor rezonante 8e face de aza maniera 
încât formele de undâ ale curentului zi 1en8iunii pe elementele 8emiconductoare 8â 8e modifice, de la 
tranzițiile abrupte 8imultane în convertoarele ?>ViVl, în unde continue, cva8i8inu8oidale. Curentul 
prin 8au 1en8iunea pe întrerupâtor 8unt -ero înainte zi imediat dupâ comutarea întrerupâtorului, ceea 
ce conferâ convertorului pierderi de comutație redu8e zi permite creșterea frecventei.

?ie un convertor ?>ViVl cu o 8ingurâ 8ur8â de alimentare , o 8arcinâ 7? zi douâ 
întrerupâtoare generale zi §2- pre8upune câ în 8tare 8tationarâ curentii prin bobine zi 
1en8iunile pe capacitâft 8unt mârimi cva8icon8tante, cu pul8atii neglijabile fatâ de componentele 
continui 8uprapu8e. loate elementele de circuit 8e pre8upun ideale, deci randamentul convertorului 
e8te unitar.

7. ?rin circuit de curent continuu al unui convertor 8e înțelege circuitul în care 
toate bobinele 8unt înlocuite cu 8curtcircuite zi toate capacitâsile înlâturate, în timp ce 8ur8ele, 
8arcinile zi întrerupâtoarele 8unt refinute.

2. 8e denume8c prin termenul de "capacitâti capacitâtile din convertorul 
pârinte ?^ViVl, împreunâ cu 8ur8a de alimentare . ^.ce8la pentru câ termenul 8e referâ la elemente 
pe care 1en8iunea poate fi admi8â cva8icon8tantâ, cu o componentâ continuâ mult mai mare decât 
pu^atiile. 8imilar, bobinele din convettorul ?>VIVl pârinte 8e nume8C "bobine

-^re loc urmâtoarea teoremâ ^114^
7. vacâ convertorului ?^V^l de8cri8 mai 8U8 i 86 adaugâ elemente rezonante L8tfel 

încât în curent continuu circuitul convertorului râmâne nemodificat, atunci convertorul rezultat 68te 
YKL.
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3.2 8intera unitarâ a convertoarelor cvasirexonante

Oon8truetia convertoarelor pleacâ de la convertoare prin in8erarea elementelor 
rezonante, ve aceea e8te nece8arâ o caracterizare topologica a convertoarelor lucru care 8e 
poate face în termeni cle teoria graiurilor, folo8ind deimisiile zi teorema din paragraful precedent.

fie O graiul a8ociat rețelei a unui convertor oarecare zi / un arbore al 8âu - fig. 3.1. fie 
acum graiul care 8e con8truiezte prin adâugarea unei ramuri la O. vxltâ 4 pO8ibilitâsi cle a 
aclâuga acea8tâ ramurâ, exemplificate în fig. 3.2.

(a) ramura formea^â o bucla cu ea M8âzi.
(b) ramura nu 8e mai conectează la alte noduri din graiul original.
(c) ramura 8e adaugâ între douâ noduri din graiul original
(d) ramura 8e conectează prin "8pargerea" unui nod din graiul original în alte douâ noduri, 

între cele douâ noduri rezultate.
Lacurile (a) zi (b) dau un graf 8eparabil zi reseaua 68te complet ecluvalentâ cu reseaua .
Lacurile (c) zi (d) repre^intâ în8â modificâri netriviale ale rebelei originale. In ca^ul (c), în care 
mmura 8e adaugâ între douâ noduri ale lui O, arborele / din O e8te arbore zi pentru iar 
ramura adâugatâ face parte din co-arborele din . !n ca^ul (d), prin 8ecponarea unui nod (nodul 2 
86 împart6 în noduril6 2' zi 2") ramuril6 incid6nt6 la nodul inisial 8unt zi ele împârtite, un6l6 
l6gându-86 la unul din c6l6 douâ noduri re^ult2nte, 2ltele la colâlalt (aici / la 2' iar la 2"). In 
acc8t ca^ clcmcntclc arborclui original împrcunâ cu ramura adâugatâ (aici /) formea^â un arbom 
pcntru graiul rc^ultant . 8e pot 28tfel enunp urmâtO2rele douâ proprietâsi ^114^

/. vacâ ramura 86 adaugâ între douâ noduri exigente ale graiului O atunci orice 
arbore al lui O e8te arbore pentru 6^ . l^umim ace8t mod de in8erjie a ramurii moc/ c/e

2. vacâ un nod din O e8te 8ecsionat în douâ noduri zi ramura 8e adaugâ 1egându-8e 
între ace8te douâ noduri atunci orice arbore din O împreunâ cu ramura adâugatâ e8te arbore pentru

. I^umim ace8t mod de in8erpe a ramurii c/e F.

3. vacâ in8erp2 elementului în convertor e8te de tip el formea^â o buclâ (bucla 
fundamental) cu ramuri din orice arbore al lui O. !n fig. 3.2c bucla iundamentalâ 8e formea^â cu 
ramura / a arborelui.

4. vacâ in8erpa elementului e8te de tip 6 ace8ta formea^â o 8ecsiune (8ecsiunea 
fundamentalâ) cu ramuri din rețeaua originalâ. In fig. 3.2d 8ecsiunea iundamentalâ 8e formea^â cu 
ramurile c zi /r.

In ^l 14^ 86 enuntâ urmâtoar63 propriet2te:

3. ?6ntru un conv6rtor?XV^l cu douâ întrerupâtoare, reprezentat prin graiul O, avem: 
- 8ur82 dc tcn8iun6 , întrcrupâtorul zi capacitâple formea^â un arbore, notat .

- 8ur82 de ten8iune , întrerupâtorul §2 capacitâsile formea^â un arbore, notat - 
8int622 86 ba-ea-â p6 6xaminar6a po^iponârii el6ment6lor rezonante în raport cu zi 
folo8ind proprietâyle 1-4 zi utib^ca^â o partc din procedura expu8â în ^114^ 1a care 8-au adâugat 
unele demon8trasii originale, 8-au exclu8 unele 8ituapi nepreclate de autori zi rezultatele 8-au 
aplicat nu pe convertoare individuale ci pe celule de ba^â.

3.2.1. 8inte^a convertoarelor cva8ire?onante cu douâ elemente rezonante

8e poate arâta câ 8unt nece8are a 8e adâuga cel pusin douâ elemente rezonante - o bobinâ 
f, zi o capacitate (7^ - la un convertor pentru 2 8e obpne un convertor cva8ire?onant. 8e M2i BUPT
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kiß. 3.2. Oele 4 posibilitâti cle a adLußa o ramurä (i) la ßraful (/ äin fjß. 3 l zi obyneres lui
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considerâ câ întotdeauna sarcina contine o capacitate în paralel, astfel încât tensiunea zi curenMl 
prin sunt practic constante.

vacâ condensatorul (7^ este inserat în modul atunci în curent continuu -
Lonform proprietății 3 el formea?â o buclâ fundamentala cu ramuri din zi - Oonform 
proprietâsii 5, zi consin numai sursa de alimentare, capacitâsi zi un întrerupător. împreuna 

cu care dintre elementele din zi se formea?â bucla avem trei siMasii:
1) bucla se formea?â numai cu un set nevid de capacitâsi ?WlVl. var capacitâsile ?^VlVl au 

fost presupuse cu tensiune aproximativ constanta, ke-ultâ câ zi pe (7^ tensiunea este
constantâ, deci el nu re-onea-â zi practic formele de undâ ale convertorului ?>V^l rămân
aceleazi.

2) ((7/^i): bucla se formea?â cu întrerupâtorul »5^ zi un set, eventual vid, de capacitâsi

3) ((7/^2): bucla se formea?â cu întrerupâtorul ^2 un set, eventual vid, de capacitâsi

(7onform proprietâsii 5 carurile 2) zi 3) sunt ecbivalente. vistincsia dintre po^isiile (7/^i zi (7/§i 
devine importantâ numai dupâ ce se adauZâ al doilea element rezonant.
Notabile (7/^î zi (7/^2 semnitîcâ faptul câ elementul rezonant este o capacitate ((7) zi câ este într-o 
buclâ (/) cu întrerupâtorul respectiv ^2 -

vacâ condensatorul (7^ este inserat în modul 8 atunci conform proprietâsii 4 el tormea?â o 

secsiune cu ramuri din zi /^. kasâ de insersia de tip condisia are loc numai dacâ

(7^ zi un set nevid de capacitâsi ?^V^l (zi nici un alt element) formea^â o secsiune în 6^. în 
aceastâ ipote?â singurele inserâri eligibile sunt:

1) (7^ zi un set nevid de capacitâsi ?^V^l (zi nici un alt element) tormea?â o secsiune în 
(7^ iar (7^ formea^â o secsiune cu un set nevid de bobine ?>VIVl zi eventual sarcina /?. 
în aceastâ situasie, conform celei de a doua pârsi a afîrmasiei, pentru câ prin sarcinâ zi 
bobine curentul este cvasicontinuu, aza cum s-a presupus, re?ultâ câ zi prin curentul 
este cvasicontinuu ceea ce ar însemna câ el se încarcâ la tensiune intînitâ sau deloc.

2) (7^ zi un set nevid de capacitâsi ?>V^l (zi nici un alt element) formea?â o secsiune în 
(7^ iar (7^ formea?â o secsiune cu sarcina /?, cu unul sinZur din întrerupâtoarele 
sau ^2 ?i un set, eventual vid, de bobine ?>V^l. în acest ca? în starea topoloZicâ în care 
singurul întrerupâtor ce intrâ în secsiune cu (7^ este descbis curenMl prin sarcinâ este 
suma alZebricâ a curensilor constansi ai bobinelor ce intrâ în secsiune zi curentul 
prin (7^. >^r re?ulta câ pulsasiile curenMlui prin sunt zi pulsasiile curenMlui de 
sarcinâ, deci zi ale tensiunii, ceea ce contrazice presupunerea de pulsasii reduse ale 
tensiunii pe sarcinâ.

3) ((7^1): (7^ zi un set nevid de capacitâsi ?>VIVl (zi nici un alt element) tormea?â o 
secsiune în (7* iar (7^ formea?â o secsiune cu zi un set nevid de bobine ?XVIVl.

4) (<7^2)' zi un set nevid de capacitâsi (zi nici un alt element) formea?â o 
secsiune în (7^ iar (7^ formea?â o secsiune cu §2 ?i un set nevid de bobine ?XV^l.

(Iadurile (3) zi (4) sunt cele care râmân eligibile.
O anali?â similarâ se poate face pentru posibilitâsile de insersie ale bobinei. I^lai simplu, 

acestea se deduc prin dualitate zi se enunsâ astfel ^114^:
lnductivitatea re?onantâ se poate insera astfel:

Insersia de tip (dualitate cu insersia de tip 8 de la capacitate):
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I) zi un 8e1 nevid âe bobine ?>V^l (zi niei un alt element) formea^â o buclâ în 6^, iar 
formea^â o buclâ eu un 8et nevid de capacitâsi ?>VI^l zi evenwal 8areina /?. !n 

aeea8tâ 8iwasie, conform celei de a doua pârp a afirmapei, pentru câ 1en8iunile pe 
capacitâtile ?^ViVl zi 8arcinâ 8unt cva8icontinui, aza cum 8-a pre8upu8, rezulta câ zi pe 
1en8iunea e8te cva8icontinuâ ceea ce ar în8emna câ prin curenwl erezie infinit 8au 
e8te nul.

2) Z,^ zi un 8et nevid cle bobine (zi nici un alt element) formea^â o buclâ în <7^, iar 
Z,^ formea^â o buclâ cu 8arcina /?, cu unul 8in§ur din întrerupâtoarele »5^ 8au ^2 ?i un 
8et, eventual vid, cle capacitâti ?^V^l. în ace8t ca^, în 8tarea topoloZicâ în care 8in§urul 
întrerupâtor ce intrâ în buclâ cu Z^ e8te în conductie, ten8iunea pe 8arcinâ e8te 8uma 
alZebricâ a ten8iunilor con8tante ale capacitâsilor ?^VI^l ce intrâ în buclâ zi ten8iunea pe 
Z,^. ^.r rezulta câ pul8apile 1en8iunii pe Z^ 8unt zi pul8atiile 1en8iunii pe 8arcinâ, ceea ce 
contrazice pre8upunerea âe pul8atii reclu8e ale ten8iunii pe 8arcinâ.

3) (Z,/^^): Z,^ formea^â o buclâ cu un 8et nevici cle bobine (zi cu nici un alt element) 
zi e8te în 8ectiune cu zi un 8et nevici cle capacitâti ?>V^l.

4) (^2)' formea^â o buclâ cu un 8et nevid cie bobine ?>V^l (zi cu nici un alt element) 
zi 68te în 8ectiune cu ^2 ?i un 8et nevid cle capacitâti

In8ertia cle tip 8 (dualitate cu in8ertia cle tip cle la capacitate):
1) Z^ formea^â o 8ectiune numai cu un 8et nevicl cle bobine 38te o 8iwatie 

neelißibilä pentru câ atunci curentul prin bobinâ râmâne cva8icon8tant, nu re-onea^â zi 
practic formele cle unclâ ale convertorului râmân aceleazi.

2) (): Z,^ formea^â o 8ectiune cu zi un 8et, eventual vid, cle bobine ?^VIVl.
3) (1x7^2)- formea^â o besinne cu »52 ?i un 8et, eventual vicl, cle bobine

(Iele cle mai 8U8 8unt 8i8temati2ate în lab. 3.1.

______ lab. 3.1. Glodurile de in8ersie ale elementelor rezonante______________________________
I^OV M 
1^888118

<7^ 803^

^.1 8uclâ cu 8et nevid de capacitâsi 
?>ViVlâ.

-^.2 ((I/.5): 8uclâ cu unu/ din 8au »52 
zi cu un 8et (eventual vid) de 
capacitâti ?>VK1 -

^1 8uclâ cu un 8et nevid de capacitâti 
zi evenwal - ^17.

^.2 8uclâ cu unu/ din §1 8au ^2, ?i un 
8et (evenwal vid) de capacitâti ?>VlVl 
-1^17.

^.3 (12.5): 8uclâ cu un 8et nevid de 
bobine ?^V^l 5/ buclâ cu unu/ din 5j 
8au »52 ?i cu un 8et nevid de 
capacitâti?^VI^l - v^..

8

81 8ecpune cu un 8et nevid de bobine 
?XV^l zi evenwal - KO.

82 8ectiune cu unul din 8au »52, K ?i 
un 8et (evenwal vid) de bobine ?XV^1- 
b1I7.

83 (<7(7.5): 8ecpune cu un 8et ne vid de 
capacitâp ?XV^l 8ecsiune cu unu/ 
din 8au »52 ?i cu un 8et nevid de 
bobine ?^VK1 - l)-^.

81 8ectiune cu 8et nevid de bobine 
?^V^1-^17.

32 (Zx?^): 8ectiune cu unu/ din 5^ 8au 
»52 ?i cu un 8et (evenwal vid) de 
bobine- v?c.

BUPT



104 8in1er2 convertoarelor cva8ireron2nte

Deoarece pentru capacitatea rezonanta exi8tâ 4 poripi âe in8ersie
(7c^2), i2r pentru bobina reron2ntâ tot 4 polisti âe in8ersie ,^^2,^^1, ^^2) rerultâ 
cele âouâ elemente 8e pot combina în 16 moâuri. Dupâ ce combinațiile neferabile zi reâunâante 
8unt eliminate 8e obsine 8etul complet al cla8elor âi8tincte âe convertoare cu âouâ 
întrerupâtoare zi âouâ elemente rezonante. -^.ce8t lucru e8te 8i8tem2tir2t în 1"ab. 3.2, unâe 8-au 
menționat zi âetmitiile topologice ale celor 3 perecbi âe cla8e (2(28<->2V8, 2(28-()8^V<->2V8- 
Y8VV, o()t-?>V^l).

Detînipi topologice clare au to8t âate numai pentru cla8ele 208 zi 2V8 în ^42^j. 8uplimentar, 
proceâura âe 8interâ generea^â âouâ cla8e noi âe convertoare âenumite convertoare cva8i ?W^/l 
"on-re8onant" zi "off-re8onant" - re8pectiv

______ ^2b. 3.2. Oa8ele complete âe convertoare ()k(2 cu âouâ elemente rezonante______________
Ix7^i ^^2 /,/^1 /,/^2

<7/^i X 2V8 2V8-()8>V 2V8-()8^V
<7/^2 2(78 X 2V8-Y8^V 2V8-Y8W

2(28-()8^V 2(28-()8>V X ()„-?>V^l
<7(7^2 2(28-()8^V 2(28-Y8>V X

3.2.2. Variapuni topologice

?entru o cla8â âe converto2re â2tâ, porisiile lui zi în convertorul ?>VK1 nu 8unt 
unice, â2r formele âe unââ 2le ten8iunii zi curentului pe întrerupât02re 8unt 2celeazi c2lit2tiv, i2r 
L2r2cteri8tici1e âe curent continuu iâentice. I^umârul V2ri2punilor topologice e8te M2re l2 
converto2rele 2(28 zi 2V8 pentru câ cerinft în curent continuu nu impune re8tricpi în
poriti2 elementelor, l^umârul âe V2ri2siuni e8te cel M2i mic în convertoarele tz-?XVI^l unâe exi8tâ 
cele mai multe re8tricpi.

3.2.3. (2l28e âegenerate âe convertoare 01^(2 cu âouâ elemente rezonante

Di8cutia preceâentâ a fo8t purtatâ, pentru fiecare element, relativ la arborii âin convertorul 
Dar o âatâ primul element aââugat, reseaua âe la care 8e pleacâ atunci cânâ 8e in8ere2râ al 

âoilea element nu mai e8te a convertorului Dnul âin arborele 8au co-arborele original vor 
contine primul element rezonant aââugat.

Dacâ primul element aââugat e8te zi ace8t lucru e8te tăcut âe manierâ 8 (8au 
^2)' atunci pentru (7^ în jn8er;ia âe tip pe lângâ pO8ibilitâp1e (7/^i zi (7/^2 mai exi8tâ un car 
âe in8erpe âe tip zi anume:

((7/^): (7^ e8te într-o buclâ cu zi un 8et, eventual viâ, âe capacitâp
8imilar, âacâ primul element aââugat e8te (7^ zi ace8t lucru e8te tăcut âe manierâ 

8au 0/^2), atunci pentru în in8ersia âe tip 8 pe lângâ pO8ibilitâ;ile 8au ^2 rnai exi8tâ 
un car âe in8ertie âe tip 8 zi anume:

(^(7): e8te într-o 8ecsiune cu (7^ zi un 8et, eventual viâ, âe bobine
Aparent poripile âuale <7//, zi /x?(7 âetme8c, âupâ tipicul âin lab. 3.1, o a1tâ perecbe âe 

convettoare YKO. 8e poate arâta câ în ace8te convertoare YKL âegenerate nu e8te pO8ibilâ 
funcționarea cu tmnripi 208/2V8 âecât âacâ atât cât zi 52 sunt întrerupâtoare active. O282 
(7//. e8te âe tip 2V8 iar c1a82 1x7(2 âe tip 2(28.
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3.2.4. 8inte?a convertoarelor cva8ire2onante cu mai mult de clouâ elemente rezonante

^ce8te convertoare 8e vor con8trui recur8iv, adâuZând câte un element rezonant la 
convertorul ()R.L anterior. Examinarea po^isionârii elemenMlui adâuZat 8e va tace în raport cu 
arborii zi co-arborii clin convertorul (ML original.

vintre convertoarele ()KL cu mai multe elemente rezonante cele rezultate din convertoare 
^V8 prin in8ersia de tip a unui nou conden8ator L^i 8unt cbiar convertoarele ^V8 
multire^onante s 180^.

!n Zeneral 8implitatea reselei convertorului e8te cle clorit din punct de vedere al 
randamentului, dimen8iunilor, Zreutâsii zi co8tului. ve aceea introducerea a mai mult de douâ 
elemente rezonante trebuie bine motivata.

Z.2.5. Implementarea întrerupătoarelor

?roprietâtile zi funcționarea convertoarelor (ML diterâ 8ub8tanpal pentru diferite modalitâsi 
de implementare a întrerupătoarelor, ve^i de exemplu modurile 8emiundâ ("balf-^vave" - fl^V) zi 
unda plina ("tull-wave" - k>V). ?asâ de 8ituasia cla8icâ, în care un întrerupător e8te activ zi al doilea 
pa8iv (dioda), ambele întrerupătoare pot fi active. 0 a8tfel de 1ran8formare a fo8t propu8â pentru 
prima oara în convertoarele ?^V^l în care întrerupătoarele comandate au înlocuit dioda de nul în 
8copul reducerii pierderilor în conducsie. venumirea data ace8tui tip de comandâ a fo8t de 
nnc/n/rä. La zi în convertoarele în convertoarele ()KL un redre8or 8incron duce la noi 
moduri de funcționare zi, foarte important, la po8ibilitatea tuncsionârii la trecvensâ con8tantâ ^116^.

Vxi8tâ 5 pO8ibilitâp de combinare a întrerupâtoarelor în convertoare ()I^L, a8tfel:
« un întrerupâtor activ zi un întrerupâtor pa8iv

- LV: bidirecțional în curent 4- diodâ
- Vv: bidirecțional în 1en8iune 4- diodâ

« ambele întrerupâtoare active
- OL: bidirecțional în curent 4- bidirecțional în curent
- VV: bidirecțional în 1en8iune 4- bidirecțional în ten8iune
- LV: bidirecțional în curent 4- bidirecțional în ten8iune

unde bidirecțional în curent e8te un întrerupâtor de cadranele I^IV 8au II4-IU iar bidirecțional în 
ten8iune un întrerupâtor de cadranele I^II 8au III^IV.

ve menționai în final câ pentru fiecare po-isie pO8ibilâ a întrerupâtoarelor convertorul 8e 
reduce la o rețea liniarâ. 8punem câ e8te într-o de tuncsionare. ?uncsionarea periodicâ prin 
trecerea prin aceleazi 8târi de tunctionare tormea^â un msc/ de tunctionare. ?entru un convertor 
()KL dat zi o anume implementare practicâ a întrerupâtoarelor 8ucce8iunea 8târilor nu e8te unicâ, cu 
alte cuvinte exi8tâ mai multe moduri de tuncsionare. veci fasâ de convertoarele unde cea mai 
mare parte a caracteri8ticilor 8e pot deduce direct din topologie, în ca^ul convertoarelor OK.L 
trebuie tăcut un 8tudiu al modurilor p08ibile de tuncsionare dacâ 8e dorezte o caracterizare completâ. 
Ve8i§ur câ de intere8 practic 8unt acele moduri ce au toate comutârile nedi8ipative (la ten8iune 8au 
la curent nul). 0 inve8ti§are a po8ibilelor moduri de tuncsionare e8te tacutâ în ^61^ prin analiza în 
planul 8târilor, iar o excelentâ comparasie între cla8e de convertoare (ML în raport cu 8olicitârile 
componentelor zi a 8en8ibilitâsii la elemente paradite 8e §â8ezte în 14^.
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3.2.6 ^.plicasii ale procedurii de 8inte^â

8e propune cle către autorul terei aplicarea procedurii de 8inte2â nu pe convertoare 
individuale, ci pe celule de ba^â cornplete cu 3 terminale. 8e admite câ celula de ba^â are n noduri, 
con8iderându-8e ca noduri zi terminalele celulei.

1) , . _ - -
In8erarea capacitâtii în modul 8e poate tace în — - moduri. ?re8upunand ca m

paralel pe 8arcinâ exi8tâ întotdeauna o capacitate de filtra), atunci conform calului ^.1 rezulta 
2 2 "("-1)

câ (7^ nu 8e va putea conecta între douâ terminale ale celulei, kâmân a8tkel (7„ - (7z - - -3

moduri de a conecta capacitatea, ve exemplu pentru celula 28^V3 din ?ig. 3.3 avem n- 5 zi deci 
avem 7 po8ibilitâti de a conecta pe (7^. perecbile de noduri 0-2, 0-3, 1-2, 1-3, 2-3, 2-4, 3-4. vintre 
aee8tea perecbea 2-3 e8te exc1u8â pentru câ 8untem în condicile calului ^.1 (buclâ cu (7j).

t.3 in8erarea capacitâsii în modul 6, pentru câ o condisie nece8arâ e8te ca el 8â formele o 
8ectiune numai cu capacitâsi ?XV^1 zi pentru câ în celulâ exi8tâ numai o capacitate, re^ultâ câ exi8tâ 
numai douâ po8ibilitâsi de in8erare zi anume în 8erie cu (7^ 8au în 8erie cu 6?. ?la8area în 8erie cu (7 
e8te în8â exclu8â pentru câ (7^ 8e poate întotdeauna aduce 8â tîe legat la borna lui care nu e8te în 
comun cu . vacâ acea8tâ bornâ e8te 1 8e ajunZe în cașul 61, dacâ e8te 0 8au 4 8e ajunZe în ca^ul 
62. k.âmâne deci numai în8erierea cu (7,. ?entru cele mai multe celule in8erarea în mod a 
capacitâtii (politiile (7c^j zi <7c^2) conduce la pla8area capacitâsii în 8erie cu o 8ingurâ capacitate 

ve aceea in8erarea ace8tei capacitâsi rezonante 68te ecbivalentâ cu reducerea valorii 
capacitâtii?XV^l.

In8erarea bobinei în modul conduce pentru celula în 8tudiu la douâ pO8ibilitâti: în 
paralel cu 8au în paralel cu />2 - zi la in8erarea capacitâsii în modul in8erarea bobinei în 
modul 6 conduce de obicei la pla8area aceleia în paralel cu una din bobinele celulei, ceea ce e8te 
ecluvalent cu reducerea bobinei ?^VlVl.

In8erarea în modul 6 a bobinei 8e 8tudia^â "8pârgând" cele n noduri ale celulei (inclu8iv 
terminalele pentru câ 8ur8a zi 8arcina nu aduc noi bobine) zi eliminând po^ipile ce contrazic ca^ul 
61. ve exemplu pentru celula analiratâ bobina 8e poate in8era în 8erie 8pre terminalul 1, în 8erie 
8pre terminalul 2 8au în 8erie 8pre terminalul 3. ve L8emenea 8e poate 8parge nodul 2 zi lega 
8erie cu (7, zi la fel pentru nodul 3.

Exemplele de celule din ?ig. 3.3 ilu8trea?â buclele zi 8ecpunile în detînipile topologice din 
lab. 3.2. 8e remarcâ identitatea celulelor cu celula -^ce8t lucru 8e explicâ prin
aceea câ conden8atorul zi cel rezonant 8unt în 8erie, iar bobina zi cea re^onantâ în 
paralel, ab8orbindu-8e. v8te intere8ant de 8ubliniat câ un convertor poate 6 privit ca un
convertor ce kuncponea-â 8imultan în conducpe di8continuâ din punct de vedere al curentului 
prin bobine (VIO^4) zi în conducsie di8continuâ din punct de vedere a ten8iunii pe capacitate 
(V(7VK4) tll5^. în acelazi mod, convertoarele Y8>V pot tî con8iderate convertoare ?^VI^l 
funcționând în VI(7^4 8au vdV^I la care 8e adaugâ un 8ingur element rezonant. !n 8en8ul ace8tor 
interpretâri numai convertoarele ^(78 zi 2V8 reprerintâ cu adevârat convertoare cva8ire^onante cu 
douâ elemente rezonante.

^vând celulele diver8ele tipuri de convertoare 8e obsin legând celula la o 8ur8â 
de ten8iune continuâ zi o 8arcinâ K în paralel cu o capacitate având în comun borna minu8 
a 8ur8ei cu an8amblul /î-(7^, dupâ procedeul expU8 în capitolul 1. !n tîg. 3.4 8unt ilu8trate douâ 
exemple de celule 28XV1 ()K(7 degenerate.
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o

O 
0

(a) ^8^V7

(e) ^O-Y8>V - (7^2 ?i

kiß. Z.Z. Lxernple de celule cvL8ire?onante ^8VV5-()K(7 derivate din celula 28^V5-?^V^l.

BUPT



108 8inte?2 convertoarelor cv28ire2ON2nte

?iß. Z.4. Lxemple de celule 28^Vf-tzI^L deZenerute.

z.z Lomanda cu frecvensâ constantä a convertoarelor cvasireronante ?L reronante.

în compurusie cu topoloßiile ?>VlVl din care provin, convertoarele (MO au o 8erie cle 
dezavantaje binecuno8cute:

- 8olicitâri in curent ?i în ten8iune ale întrerupătoarelor mai rnari
- pierderi de conducsie mai mari (date ?i de faptul câ di8pO2itivele de ten8iune mare au 

re^i8tense de conducsie mari).
- domeniu limitat al 8arcinii pentru care 8e reali-ea-â comutarea nedi8ipativâ.
- domeniu limitat al raportului 8tatic de converge.
- funcționarea la frecvensâ variabila atunci când 8e face 8tabili?area 1en8iunii de ieșire în 

raport cu variasiile 8arcinii 8au ale ten8iunii de alimentare, 8au când 8e dorește o 1en8iune 
de ieșire modificabila.

>^ee8t ultim de^avanta) face ca di8po^itivele magnetice 8â nu poatâ tî utilitate în mod optim ?i ca 
^Zomotul de conducsie ?i radiasie Zenerat 8â fie dificil de controlat, ve a8emenea nu e8te neobișnuit 
ca tuncsionarea la frecvensâ con8tantâ 8â fie impu8â de 8i8temul în care convertorul (MO 8e 
inteZreu^â.

Oalitativ, mecani8mul prin care 8e a)un§e la funcsionarea cu frecvensâ variabilâ poate fi 
explicat dupâ cum urmea^â. Intr-un convertor (MO cu un întrerupâtor activ ?i o diodâ aducerea în 
conducsie (pentru 2L8) 8au în blocare (pentru 2V8) 8e face cu un 8emnal extern. In 8cbimb a doua 
comutare apare natural, impu8â de condisia de anulare a curenwlui (pentru 208) 8au 1en8iunii 
(pentru 2V8), deci a undei rezonante. Oa rezultat, 8e pierde un grad de libertate ?i deci modificarea 
frecventei 8e impune.

8-au propu8 mai multe metode de funcsionure la frecvensâ con8tantâ a convertoarelor (MO. 
în toate e8te introdu8â o comandâ 8uplimentarâ independentâ. ^.8tfe1 în ^49^j 8e introduce un 
întrerupâtor adisional pentru a modifica valoarea aparentâ a unui element rezonant. 8imilar 
conceptualâ e8te metoda în care caracteri8tica neliniarâ a materialelor magnetice e8te folo8itâ pentru 
a controla valoarea bobinei rezonante. 0 altâ pO8ibilitate 68te utilizarea 8trucwrilor rezonante în 
punte completâ unde exi8tâ o diver8itate de 8trate§ii de comandâ pentru cele patru întrerupâtoare 
active. Lxemple de 38tfel de convertoare rezonante în punte 8unt de8cri8e în ^189) ?i ^144^. kn >^190^ 
funcționarea la frecvensâ con8tantâ 8e obsine prin utilizarea a douâ convertoare rezonante de tip 
paralel leZate cu ieșirile în 8erie ?i reglând defu^ul. Oonceptul e8te M8â mai vecbi, fiind introdu8 
de Oeneral 0xnamic8 Oorporation ^44^j. -^.ceiazi autori introduc conceptul de funcsionare pe mod 
limitat j491) în care 8e mensine aceeași 8tructurâ ca în ^190^, dar 8e modificâ 8ecvensa de comandâ a 
întrerupâtoarelor celor douâ convertoare paralel.

în continuare metoda de funcsionare la frecvensâ con8tantâ prerentatâ 8e ba^ea^â pe 
înlocuirea diodei din convertoarele (ML cla8ice cu un întrerupâtor activ, dupâ tipicul redre8oarelor 
sincrone ^116^. Glumim ace8t element tran8format element redre8or comandat. în ace8t fel 
comutarea 82 nu mui e8te dictutâ numui de formele de undâ 2le circuitului ci ?i de un 8emn2l extern.
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In noul convertor ()k.o L8tfe1 obfinut, denumit convertor cva8Îre20nant cu funcționare 1a frecventa 
con8tantâ ("con8tant trequenc^ qua8i-re8onan1 Converter" - exi8tâ doua comutări
controlate extern. Oare 8unt ace8te doua comutări depinde de natura convertorului (208, 2V8, 
()8>V, etc.), Raportul 8tatic de conver8ie 8e poate modifica prin modificarea intervalului de 
timp dintre cele doua comutări controlate, menținând frecventa con8tantâ. v8te intere8ant câ in ^50^j 
8-a utilizat un a8tfel de redre8or comandat pentru a obpne funcționarea la frecvenfâ con8tantâ a unor 
categorii de convertoare ce pot ti cla8ificate ca membre ale cla8ei 2V-()8>V.

^.za cum exi8tenta diodei in convertoarele (MO cla8ice zi modul de implementare a 
întrerupătorului principal determina diferite moduri de funcționare (8emiundâ 8au unda plina), nu 
apare 8urprin^âtor faptul câ in convertoarele 0?-(M0 8e intâlne8C o 8erie de

datorate faptului câ acum ambele intrerupâtoare 8unt active. ^.za cum 8-a menționat in 
paragraful 3.2.5, in ca^ul in care ambele intrerupâtoare 8unt active exi8tâ 3 pO8ibilitâti di8tincte de 
implementare a intrerupâtoarelor (in parante^â au 1o8t trecute cadranele):

00: bidirecțional in curent (I-i-IV 8au II^III) 4- bidirecțional in curent (I-i-IV 8au II^III).
W: bidirecțional in 1en8iune (I^II 8au III^IV) > bidirecțional in ten8iune (I->-II 8au III->-IV). 
OV: bidirecțional in curent (I^IV 8au II^III) > bidirecțional in ten8iune (I^II 8au III^IV). 
?entru fiecare 8tructurâ de convertor zi mod de implementare a intrerupâtoarelor e8te nece8ar 

un 8tudiu 8eparat al diferitelor moduri po8ibile de funcționare, vin punct de vedere practic cea mai 
pertormantâ modalitate de implementare 68te cu intrerupâtoare bidirecționale in curent (adicâ 
unidirecționale in 1en8iune), din douâ motive:

- intrerupâtoarele bidirecționale in ten8iune au pierderi de conductie mai mari din 
cau^a diodei 8uplimentare conectate in 8erie cu 1ran2i8torul.

- comutarea la ten8iune nulâ (care 8e ztie câ e8te de preferat comutârii la curent nul) 
a unui intrerupâtor bidirecțional in ten8iune nu e8te pO8ibilâ intr-un convertor 
practic pentru câ dioda in 8erie cu tran?i8torul nu permite de8cârcarea capacitâtii 
paradite a trânti8torului.

<IlL8ele de convertoare de intere8 pentru aplicafii de înaltâ frecventâ 8unt cele cu comutare la 
ten8iune nulâ: (2?-2V8, L?-2V8-()8>V zi cele multire^onante cu comutare la 1en8iune nulâ L?- 
2V8-^lK(2.

» 8e va nota o a convertorului printr-un dublet de numere ce 8emnificâ
8tarea intrerupâtoarelor (O - de8ctu8, 1 - incbi8). ?entru convertoare cu douâ intrerupâtoare 
exi8tâ 4 8târi p08ibile de funcționare: (0,0), (0,1), (1,0) zi (1,1).

« vn moc/ c/e va fi de8cri8 prin 8ucce8iunea de 8târi de funcționare, ve intere8
8unt de8igur acele moduri de funcționare in care koa/e comutârile 8e fac la ten8iune nulâ 
8au la curent nul zi in care douâ comutâri 8unt controlabile extern pentru a permite 
funcționarea la frecvensâ con8tantâ. 8e defmezte factorul de umplere v al unui convertor 

ca fiind intervalul de timp dintre cele douâ comutâri controlate raportat la 
perioada de comutape.

« kn planul raport 8tatic de converge - curent de 8arcinâ normalizat (caracteri8tica de iezire 
normali^atâ) 8e definezte c/e ca fund acea parte din planul
caracteri8ticii de iezire normalizate unde tuncsionarea intr-un anumit mod e8te po8ibi1â. în 
proiectarea convertoarelor granifele dintre diferite regiuni de funcționare trebuie 8â fie 
cuno8cute, pentru câ 8e impune ca pe domeniul de variație a 8arcinii zi a ten8iunii de 
alimentare funcționarea 8â 8e facâ in regiunea de funcționare doritâ.

vn exemplu de celulâ L?-2V8 e8te prezentat in kig. 3.5b, in ?ig. 3.5a arâtându-8e celula 
generalâ 2V8 din care provine (generatoare a convertoarelor 8vd, 6008^ zi VVO^-8008?). 
1ran2i8torul din 68te adu8 in conducpe la ten8iune nulâ, ca in convertorul convențional. Lxi8tâ 
douâ moduri de interes

I: - (0,0) (0,1) (1,1) -> (1,0) ,
II: - (1,1) (0,1) -» (1,1) (1,0) ,
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Glodul I e8te identic cu cel din convertoarele ^V8 cla8ice. Daca 8e utili^ea^a întrerupâtoare 
bidirecționale în curent, modul I e8te cuno8cutul 2V8-I^^V. 8in§ura diferenfâ e8te ca tran^ista din 
8tarea (0,0) în 8tarea (0,1) are loc atunci când ^2 ^8te adu8 în conducte, înainte ca 1en8iunea 8â 
a)unZâ la ^ero, în timp ce în convertorul cla8ic în modul dioda începe 8â conducâ atunci când 
ten8iunea pe ea atinZe valoarea 2ero. Glodul I 68te de mai pusin intere8 practic pentru câ regiunea de 
funcționare în planul caracteri8ticii de iezire e8te toarte re8trân8L. ?e de alta parte modul II nu 8e 
întâlnește în convertoarele ^V8 cla8ice cu comanda în trecvenjâ zi e8te modul cel mai indicai în 
funcționarea convertoarelor L?-2V8.

(2)
?iß. Z.5. 0 celula cle ba^â ^V8 (în comanda cu trecvenjâ variabila §2^0 dioda) (a) zi 

implementarea practica a întrerupătoarelor pentru ca celula 8â kie d?-^V8 (b)

In modul li aducerea în conductie a lui §2 blocarea lui 8unt controlabile extern, în timp ce 
blocarea lui ^2 aducerea în conducte a lui 8unt comutări naturale. ^ran2i8toru1 din trebuie 
adu8 în conductie înainte ca valoarea curentului prin 8â devină pocițivâ. kactorul de umplere 8e 
detinente ca raportul dintre intervalul de timp mâ8urat de la aducerea în conducsie a trânti8torului 
din §2 blocarea trânti8torului din .
Ob8ervatie. 8peci6carea faptului câ întrerupâtoarele utilitate 8unt bidirecționale în curent nu 
precirea^â în8â zi cum 8e conectea^â tran2i8torul zi dioda, ca zi 8en8, în 8cbemâ. -Vcea8ta pentru câ 
un întrerupâtor bidirecțional în curent poate ti unul de cadranele (II, III) dar zi unul de cadranele (I, 
IV). In ?i§. 3.5.b 8en8ul e8te cel din convertorul (cu borna plu8 a lui în 1, borna minu8 în 
2 zi 8arcina între 2 zi I.). vacâ 8e înce2rcâ utilizarea 2celeiazi celule la 8inte?a convertorului 6008^ 
(cu born2 plu8 2 lui în 1^, bornu minu8 în 2 zi 82rcin2 între 1 zi 2) 8tructura nu va funcționa. ve
aceea 8inte^a va pleca întotdeauna de la celula din ?i§. Z.5.a iar

coroborat cu faptul câ ace8tea 8unt bidirecționale în curent, vor arâta cum anume 8e 
vor conecta în 8ckemâ (vor 8tabili cadranele de funcționare). ^ce8t lucru e8te valabil zi pentru
celelalte celule care 8e vor analiza. Autorul propune ca reZulâ ßeneralä ca al
intrerupâtoarelor bidirecționale în raport cu o mârime (ten8iune 8au curent), deci cu funcționare în 
douâ cadrane, 8e face âa/e (curent 8au ten8iune), />r

Convertoarele L?-^V8-()8^V moztene8c performantele core8pondentelor lor cu comandâ în 
frecventâ, din care cele mai importante 8unt comutarea ambelor di8po?itive la ten8iune nulâ zi 
8olicitârile în ten8iune care 8unt aceleazi cu cele din convertorul din care provin. On exemplu 
de celula L?-^V8-()8XV e8te ilu8trat în ?i§. 3.6b. fin mod de funcționare cu toate comutârile la 
len8iune nulâ e8te definit de 8ecvenja:

I: (0,0) (1,0) (0,0) (0,1) ,
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In aeest mod ambele bloeâri 8unt controlabile extern, în timp ce aducerile în conductie 8unt naturale, 
factorul de umplere 86 delineate ca intervalul de timp 8cur8 de la blocarea 1ran2i8torului din §2 ?i 
aducerea în conducpe a tran?i8torului din .
Intr-un convertor L?-^V8-lVlk întrerupătoarele 8e blocbea^â la ten8iune nula. In plu8 toate 
elementele paradite 8emnitîca1ive - capacitâstle joncțiunilor di8po^itivelor de comutație ?i 
inductivitatea parazita di8tribuitâ în bucla cu întrerupătoarele (inclu8iv inductivitatea de 8câpâri a 
tran8formatoarelor, dacâ exi8tâ izolare Zalvanicâ) - 8e pot încorpora în rejeaua rezonanta. Ambele 
proprietati menționate anterior 8e mo?1ene8c de la convertoarele ^V8-^lR.L cu comanda în 
frecventa. 0 celula L?-2V8-Vlk e8te cea din ki§. 3.7b.

?i§. 3.6. O celula de ba^â ()8^V (în comanda cu IrecvenM variabilâ §2^0 diodâ) (2) ?i 
implementarea practicâ a întrerupâtoarelor pentru ca celula 8â iîe O?-()8W (b).

(a)

kiZ. 3.7. 0 celulâ de ba^â ^V8-VlR. (în comanda cu frecvensâ variabilâ ^2^0 diodâ) (2) ?i 
implement2re2 pr2cticâ 2 întrerupâto2relor pentru c2 celul2 8â fie (b).

Lxi8tâ p2tru moduri de interes
I' - (1,1) (1,0) -» (0,0) (0,1) ,
II- (1,1) (1,0) (0,0) -> (1,0) ,
III- - - (1,1) (0,1) (0,0) -> (0,1) ,
IV- (1,1) (0,1) (1,1) (1,0) ,

?2ctorul de umplere e8te definit c2 Ir2cftune2 din perio2dâ repre^ent2tâ de timpul 8cur8 între 
bloc2re2 tr2N2i8torului din §2 bloc2re2 tr2N2i8torului din §1.
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0 ultima observație 8e referâ la faptul câ modul de conectare a întrerupătoarelor în celulele 
prezentate poate tî zi inver8, în tuncpe de polaritatea ten8iunilor aplicate între bornele celulei, 
lopologic în8â zi ca zi tip cle întrerupâtoare, ea râmâne aceeași.

?entru toate 8ituapile 8e poate face o anali^â cle curent continuu unitarâ. ^.ce8l lucru e8te 
efectuat în capitolul 4. 0 anali^â a penibilelor moduri cle tuncsionare pentru convertoarele rezonante 
8erie 8au paralel pe mocl limitat, funcsionând cu trecventâ con8tantâ e8te de8cri8â în ^191^, P2^, 
^189^ zi ^162^.

3.4 ^onclurii

Contribuția autorului în domeniul 8mte?ei convertoarelor cva8ire2onante, tarâ pretenția de a 
fi fundamentalâ, 8e referâ la:
- 8i8temati2area algoritmului de 8inte^â prezentat în paragraful 3.2, pe ideea expu8â în ^114^, cu 

demon8trarea impO8ibilitâpi de a avea carurile 61, 62 pentru imersia capacitâtii zi carurile ^.1, 
^.2 pentru in8ei1ia bobinei rezonante.

- extinderea aplicârii algoritmului de 8mte?â de la convertoare la celule de ba^â.
- sinteza convertoarelor cva8ire^onante cu celule de ba^â zi precizarea clarâ a modului de alegere zi 

conectare a întrerupâtoarelor când ace8tea 8unt bidirecționale într-o mârime zi unidirecționale în 
cealaltâ - paragraful 3.3.

Autorul con8iderâ câ ar fi deo8ebit de intere8ant zi util 8â 8e gâ8ea8câ o procedurâ de 8inte^â 
în ca^ul unor convertoare cu trei 8au mai multe întrerupâtoare. ^.8lfe1 de topologii au fo8t raportate 
în ^52) zi ft3^ zi, dezi numârul mai mare de întrerupâtoare 8ugerea?â un randament mai 8lab, ele 8e 
bucurâ de unele proprietâti care le fac atractive în anumite aplicatii.
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^naliLa unitara âe curent continuu a convertoarelor âe-âc

^nali?a de eurent eontinuu, sau a convertoarelor de-de se referâ în primul
rând la deducerea caracteristicilor control-iezire, caracteristicilor de ieșire, a solicitărilor de tensiune 
zi curent ale componentelor zi determinarea regiunilor de tunc^ionare intr-un anumit mod. Lelula de 
ba?â permite o analiza unitara a caracteristicilor convertoarelor aparsinând aceleiași familii. La zi 
concept mai general se introduce noțiunea de mediu de comutape Maksimovic, 117^. ?entru a mâri 
caracterul de generalitate rezultatele se vor prezenta sub forma unitarâ zi normalizată, lotodatâ, din 
punct de vedere al modului de funcționare autorul introduce o noua clasa de convertoare, denumita 
cu tensiune de intrare discontinua ("discontinuous input voltage mode" - DIVM). 8unt de asemenea 
investigate în curent continuu zi convertoarele pâtratice. ?e ba?a caracteristicilor statice deduse s-au 
scris programe de generare automata a caracteristicilor normalizate care se constituie într-un 
instrument util zi necesar în proiectare.

4.1 totalii utilitate zi principiul analizei unitare de curent continuu

?entru un convertor se notea?â cu raportul dintre tensiunea medie de ieșire zi tensiunea 
continua de alimentare, numit raport

(I)

Izolam cu <7 märr/nea c/e a convertorului, de regulâ factorul de umplere O a1
întrerupătorului (întrerupătoarelor) activ(e) sau frecventa de comutape . Dependenta tensiunii de 
ieșire de mârimea de comanda la sarcinâ constanta se numele
Dependenta tensiunii de ieșire de curentul mediu de ieșire la tensiune de intrare constantâ se 
numește c/e De multe ori aceste caracteristici se dau în
norma/r-atä, iar atributul "static" se va omite pentru scurtarea denumirii.

reprezintă dependensa lui de mârimea de comanda (care dacâ este 
adimensionalâ nu se modifica, în ca? contrar normali?ându-se zi ea), iar

reprezintă dependenta lui de curentul de sarcina normalizat. Dvident normalizarea 
se face prin mărimi constante. In cele ce urmea?â toate tensiunile zi curentii la care se va face 
referire vor tî valori medii, dacâ nu se specificâ altceva zi se vor nota cu majuscule. -^na1i?a unitarâ 
are la ba?â urmâtoarele teoreme ^115^, ^117^, ^118^
teorema 1. ?entru un convertor?XV^/l cu douâ întrerupâtoare, întrerupâtoarele formea?â o buclâ cu 
un set nenul de capaciMi ?XV^/l zi o secsiune cu un set nenul de bobine ?^V^l.

?rima parte a concluziei re?ultâ zi din proprietatea 5 din capitolul 3.
Lonsecinsa acestei teoreme este câ din punct de vedere al comutapei, r/n 

pentru orice convertor ?>V^l cu douâ întrerupâtoare, scbema ecbivalentâ este cea din 
?ig. 4.1. denumitâ ^reâZ c/e csmtt/a/re.
8ensurile pentru curentii zi tensiunile în discuție se aleg astfel încât sâ obținem numai relații sub 
formâ de sumâ, nu zi sub formâ de diferentâ, adicâ:

^oF - "5, ^2

'on -' §1 ^'§2
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114 -Vnalira unitarâ de curent continuu a convertoarelor dc-dc

unde indicii "off" zi "on" 8e referâ 1a faptul câ respectivele rnârirni sunt cluar solicitârile de tensiune 
zi de curent când unul din intrerupâtoare conduce zi celâlalt este blocat. Acesta este unul din 
criteriile de identificare a lor în circuite.

V81

Ion

<------------------------ 182

V§2

?iZ. 4.1. sediul de comutași e într-un convertor?>VK/l dc-dc cu douâ întrerupâtoare zi 
definirea sensurilor pentru mârimile de interes.

cu 2 în ^115^ este efectuatâ o anali^â completâ a
posibilelor moduri de tuncsionare zi sunt date excelente detinipi, în termenii cei mai Zenerali 
posibili, pentru aceste moduri astfel:

- modul de conductie continuâ (dk/l) este acel mod în care tensiunea v^- zi curentul sunt 
constante pe întreaga duratâ a unei perioade. 0 condisie sutîcientâ pentru ca acest mod sâ aibâ loc 
este ca ipoteca de pulsații reduse sâ tîe respectatâ de tensiunea pe fiecare capacitate din bucla de 
capacitâti ce cuprinde zi întrerupâtoarele zi de curentul prin fiecare bobinâ a secțiunii ce cuprinde 
zi întrerupâtoarele. Succesiunea stârilor într-o perioadâ pentru zi pozitive este:

(l,0) (0,1)

- modul de conducpe discontinuâ din punct de vedere al curentului inductiv (VIL^l) se instalea^â 
atunci când este constantâ pe întreaga duratâ a unei perioade, dar - 0 pe durata unui 
interval de timp dintr-o perioadâ. Ipoteca de pulsații reduse nu este respectatâ pentru cel pusin o 
bobinâ din secțiunea ce cuprinde zi întrerupâtoarele. Succesiunea stârilor într-o perioadâ pentru 

pozitive este:
(l,0) (0,1) (0,0)

- modul de conducpe discontinuâ din punct de vedere al tensiunii capacitive (VLV^l) are loc 
atunci când este constant pe întreaga duratâ a unei perioade, dar 0 pe durata unui 
interval de timp dintr-o perioadâ. Ipoteca de pulsasii reduse nu este respectatâ pentru cel puțin o 
capacitate din bucla de capacitâp care cuprinde zi întrerupâtoarele. Succesiunea stârilor într-o 
perioadâ pentru zi pozitive este:

o,0) (l,l) (0,1)

- modul discontinuu cvasire^onant ("discontinuous quasi-resonant mode" - Dtzk^l) este cel în 
care nici una dintre rnârirni nu-zi scbimbâ semnul zi existâ într-o perioadâ de comutare un 
interval în care ^0 zi un interval în care -0. Ipoteca pulsaților mici nu este 
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îndeplinitâ pentru cel pusin o capacitate din bucla ce cuprinde întrerupâtoarele zi pentru cel puțin 
o bobinâ din secțiunea în care intra zi întrerupătoarele. Succesiunea stărilor într-o perioada pentru 

pozitive este:
--^(1,0)^ (1,1) (0,1)^ (0,0) -

vezi nu se rekerâ explicit la natura întrerupâtoarelor, definițiile de rnai sus, coroborate cu 
scberna din ?ig. 4.1, stabilesc zi natura practica a acestora, ve exemplu, dacâ analizam modul 
VILVl ipoteca pulsațiilor mici pentru ne permite sâ admitem câ ea este constantâ. Indiferent 
care ar ti polaritatea acestei tensiuni, din scbemâ re^ubâ imediat câ, pentru sensurile adoptate, 
produsul < 0. ?e de altâ parte /§„ nu poate ti constant decât luând valoarea -ero. Intr-
adevâr, dacâ ar tî constant la o valoare nenulâ atunci cel puțin sau §2 trebuie sâ tîe în 
conductie pentru a prelua acest curent. Ambele însâ nu pot conduce pentru câ s-ar scurtcircuita 

. Inseamnâ câ doar un întrerupâtor conduce, var conducsia unui singur întrerupâtor se ztie câ 
este totdeauna asociatâ cu o variație a lui /^„, ceea ce contrazice ipoteca constantei sale, devenind, 
existenta unei porțiuni de anulare în curentul /§„ aratâ de fapt câ el este unipolar, pentru câ celelalte 
douâ intervale topologice sunt asociate cu crezterea zi descrezterea sa. Lum curentul trece prin 
ambele întrerupâtoare când acestea conduc, semnul curentului prin ele este acelazi. veci 

/^ >0. Examinând cele 4 combinasii posibile legate de semnele lui zi /^ re^ultâ câ în 
mod corespun^âtor combinațiile de cadrane pentru zi §2 sunt: (I, II), (IV, III), (II, I), (III, IV) 
(prima politie se referâ la iar a doua la §2)-

Lonclu^ia este câ, un /-unct 5tcr//c c/e/unc/ronane dat, un rn/nenu/nr^ va /r
/un ce/u/u/k âc/a, conee/u/e adecva/, ^ceeazi concluzie se poate trage zi dacâ se anab-ea-â celelalte 
moduri. Aceasta nu contrazice felul în care s-au implementat întrerupâtoarele pentru unele 
convertoare (ve^i de exemplu varianta de ^Vatbins-fobnson invers) unde acestea apar zi de cadrane 
multiple. Explicația este câ alegerea lor s-a tăcut având în vedere câ factorul de umplere parcurge 
tot domeniul sO, 11 permis. vacâ însâ se examinea^â polaritâtile concrete pentru un factor de 
umplere tîxat se obsine tot o implementare cu un tranzistor zi o diodâ.

8enotea^âcu raportul:

(4)

denumit /rc/on â unrz>/ene eâvu/enl, unde vrepre^intâ tensiunea pe diodâ (una dintre sau
). în ^1151 zi 1^1171 sunt date urmâtoarele trei teoreme:

teorema 2. ?entru orice convertorrapoartele 
^2

depind numai de mârimea de

comandâ c zi de raportul 

leorema Z. în orice convertor ?>VVl cu douâ întrerupâtoare zi într-un mod de tuncsionare, /L are 
aceeazi expresie în orice topologie.
Teorema 4. In orice convertorindiferent de modul de tuncsionare, avem egalitatea: 

veoarece
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/r (6)

are 1oe urrnâtoarea

Lonsecinta 1. Rapoartele
^2

depind numai de mârimea de comanda c zi de raportul

!^!

teorema 4. ?entru orice convertor P^V^l este același zi depinde numai de mârimea de comanda

c zi raportul
^on

, 8Lu, echivalent, numai de mârimea de comandâ c zi de raportul , 8au de

!^!
mârimea de comandâ zi raportul 1.

Vemon8tratie. vin definiția datâ de (1) re^ultâ câ // e8te fie
^2

, în tuncsie care dintre, kie

mtrerupâtoarele 8au ^2 este implementat practic în convertor cu o diodâ. Conform teoremei 2,

ace8te rapoarte depind numai de mârimea de comandâ c zi de raportul
^on

8au conform

teoremei 4 zi con8ecintei 1, numai de c zi , 8au numai de c zi raportul . ?e de altâ parte, în

virtutea teoremei 3, expresa lui e8te aceeazi în orice topologie, ceea ce finali^ea^â demon8tratia.
In virtutea teoremei 4 8trate§ia de anali^â în curent continuu a familiilor de convertoare 

p>V^l, de-voltatâ de autorul terei dupâ cele expu8e de K1alc8imovic în 17^ e8te urmâtoarea.

1. ?entru o celulâ datâ, deoarece expresa lui e8te aceeazi pentru orice convertor, 8e

identificâ mârimile zi zi 8e calculea^â raportul pentru o 8tructurâ de

celulâ la care mtrerupâtoarele au ko8t implementate practic. ^.cea8ta 8e va face examinând 
formele de undâ core8pun^âtoare modului analizat.

2. pentru fiecare convertor analizat 8e exprimâ -tf tuncsie de . ^.ce8l lucru 8e reali^earâ 
înlocuind pe v cu // în dependensa tuncsionalâ a lui de v în dd^l. ^poi 86 8coate 
dependenta inver8â, a lui în tuncsie de . ^.ce8t fapt e8te în Zeneral pO8ibil pentru câ 
la majoritatea convertoarelor dependenta lui lunctie de în dd^l e8te o tunepe 
rasionalâ, ceea ce conduce la o ecuasie alZebricâ pentru §â8irea lui //.

3. 8e eZalea^â expresa lui // §â8itâ la pct. 1 cu cea a lui §â8itâ la pct. 2, obtinându-8e a8tfel 
ecuația câutatâ pentru . du acea8tâ ecuație 8e pot reprezenta zi calcula caracteri8ticile 
cântate tacandu-8e, dacâ 8e dorezte, normali^âri.

4. pentru câ circuitele convertoarelor ()kd zi dp-tzl^d 8unt identice în curent continuu cu 
cele ale convertoarelor P^V^l, metoda de anali-â expu8â în punctele 1-3 8e aplicâ identic 
zi convertoarelor ()Kd zi d?-()p.d.
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8a accentuâm eâ modul în care tuncsionea-â convertorul influensea^â ecuația lui prin 
cele obsinute la pa8ul 1. ve asemenea, gradul de generalitate se menține doar pânâ la punctul 1 
inclusiv, pânâ la care se operea^â numai la nivel de mediu generalizat, -^bia la punctul 2 intervine 
specificitatea convertorului în studiu, care de fapt se reflecta prin dependenta lui de . ve aceea 
gâsirea lui // este decisiva zi suficienta pentru a trage concluzii asupra întregii familii de 
convertoare.

Observația 1. Oâsirea lui la pasul 1 se poate face examinând orice structura particulara de celula 
rezultata din celula de ba^â. ve asemenea dependentele lui de pentru structurile particulare 
de convertoare se calculea^â o singurâ data (pentru OdM), putând apoi 6 utilitate la analiza oricărui 
mod.

Observația 2. forma dependentei lui // de determinata la pct. 1 poate sâ determine o ecuație 
algebrica sau una transcendenta pentru la pct. 3. ve exemplu, daca dependenta calculata la pct. 1 
este o funcve rationalâ zi la fel cea de la pct. 2 (ceea ce la convertoarele ?>V^l uzuale are loc 
întotdeauna), atunci la pct. 3 pentru se poate gâsi o expresie în forma încbisâ în funcție de 7? .

Observația 3. Algoritmul de mai sus sugerează zi modul în care se vor face normalizările, fste clar 
ca atât ^7 cât zi // sunt de)a mărimi normalizate, fund cele de interes. ?entru câ depinde de 

!^!
—- - —— re^ultâ câ dacâ se doresc aza numitele a/e /ur ,

adicâ dependentele ^^^(^^„^) constant zi cu c parametru, atunci se va înlocui în 

oexpresia lui // de la punctul 4 raportul cu zi se va norma cu raportat la o

impedantâ datâ numai de elemente reactive ale celulei, ^.cest lucru este totdeauna posibil analitic 
pentru câ este adimensional. 8imilar, dacâ se doresc c7e re§r>e no/'nra/e, adicâ
dependentele ^/-^7(7^„^^) cu ^constant zi cu c parametru, atunci în expresia

^7 - ^7(c,7?) se scrie Zî — - -------- zi din aceasta se poate scoate ^7 în tunctie de 7^. vin nou

normarea se va face cu raportat la o impedansâ datâ de elementele reactive ale celulei.
vacâ însâ ^7 este dat de o ecuație transcendent atunci caracteristicile se vor trasa zi calcula 
rezolvând punctual ecuasia prin metode numerice.
vin motive de spasm nu vom aplica metoda unitarâ de anali^â prezentat pentru toate celulele 
studiate în capitolele precedente ci vom da câteva exemple semnificative.
blotiunea de conductie discontinuâ se poate generaliza pentru un convertor cu oricâte 
întrerupâtoare în felul urmâtor ^118^: 
vâr/ra 7. vn moci de lunctionare al unui convertor oarecare se numezte ^conk/nuu dacâ 
comutarea (aducerea în conducsie sau blocarea) unui (diode) din convertor nu

nncnonä cu comutarea (aducerea în conducsie sau blocarea) unui acUv (tranzistor).
Reamintim câ diferitele moduri de funcționare în care poate evolua un convertor sunt date de:

- punctul static de tuncsionare, care influentea-â modalitatea concretâ în care se 
materiali^ea^â practic întrerupâtoarele.

- ipotezele privitoare la natura pulsasiilor mârimilor de stare aferente mediului de 
comutație.
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4.2 ^nalira unitarâ a convertoarelor kVVlVI

?entru modurile 00^4 zi 0I0IVI 8e con8iderâ ca zi 8tudiu de ca? celula 686 particularizata, 
in care e8te un întrerupâtor cle cadranul I, adica un 1ran?i8tor bipolar 8au ^408, iar 52 un 
întrerupâtor de cadranul II, adicâ o diodâ - ?ig. 4.2 - implementarea pentru convertorul 6HK, unde 
8e ob8ervâ câ >0, >0. ^.za cum 8-a precizat, D e8te factorul de umplere aferent
întrerupâtorului 8e mai notea?â cu />2 factorul de umplere al întrerupâtorului ^2- ?entru 
convertoarele rezultate din celula 666 expresie lui tuncsie de // zi // tuncsie de 8unt date 
în 'fab 4.1.

lab. 4.1.

00^V8Kl0K01

6oerc

60081 I 
I-/t

1-

600ic-60081

I

V81^

fi§. 4.2. 0elula 666 cu întrerupâtoarele materialitate zi 8pecificarea 8en8urilor mârimilor de intere8.

4.2.1 KeZimul de conducsie continuâ (001^l)

In ace8t reZim formele de undâ 8unt cele din liß. 4.3. 8e con8tatâ tarâ ditîcultate câ'
(7) 

deci
(8) 

expresiile rspoNului static cle conversie fiinci cele cunoscute. 8e remarca faptul câ /r nu âepinâe âe

BUPT



^nali^a unitara âe curent continuu a convertoarelor âc-âc 119

raporMl ——, âeci nici âe —-. veci re-isten^a âe ie?ire a convertoarelor în acest moâ va ti ^ero. 
o

Voff

Voff

VO

Voff

Voff

v^ t

kiß. 4.Z. ?rincipalele forme âe unââ în Ld^/l.

4.2.2 keßimul âe conâuctie âiscontinuâ âin punct âe veâere al curentului inâuctiv (vld^l)

4.2.2.1 Regimul VIL^l pentru convertoare ?XVI^l cu âouâ întrerupătoare

Normele âe unââ caracteristice sunt cele âin ?i§. 4.4, unâe este tensiunea pe întrerupâtorul activ.

Strategia propusâ âe autor pentru a exprima // tunctie âe v ?i raportul — este urmâtoarea:
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- se cxprimâ valoarea mcâic a 1en8iunii pe âioââ âin examinarea formei âe unââ 

core8pun^âtoare zi 8e calculea^â raportul ——.

- 8e 8crie câ valoarea meâie a ten8iunii pe bobina e8te nulâ.
— 8e exprima valoarea meâie, âin gralîcul ace8tei mărimi zi âin bmcponama 

circuitului.
8ctu1 âe 3 ecuapi care 8e obsine e8te:

(I - o - 02 )(V^ - ^23) (9)

- V2Z ) L>2 (-^2Z ) o (l 0)

Impsrtinci ecuasis (9) cu pentru a pune în evicienss raportul —— căutat, se obținea 
n

-^-O^(I-O-O2)(I-i7^-) (12)

^23
ceea ce arata câ trebuie câutate exprimâri ale lui O2 zi —— în kuncpe âe ——.

-^ce8t lucru 8e obtine âin ecuaMe (10) zi (11), gâ8inâu-86:

> 2LO

Vrz -

>F ^2

înlocuinâ (13) zi (14) în (12) ro^ultâ:
_________0^

^2 0» 2//,

sau

!^!

(13)

(14)

(15)

(16)

Oraiîcele âin fig. 4.4 8u§erea?â zi conâisia âe tuncponare în VI(2^1 zi anume ca intervalul âe 
anulare al curentului 8â exi8te zi 8â kie mai mic âecât perioaâa:

1>1-O-O2>0 (17)
?rima inegalitate e8te întotâeauna aâevâratâ, în timp ce fo1o8inâ (17) zi (21) a âoua conâuce 1a:

//>O (18)
vacâ 86 âor6zt6 6xpr68ia anabticâ a caracl6ri8ticii â6 i6zir6 normat6 a 1ui , ko1o8inâ (15) gâ8im:

unâ6 e8t6 cur6ntu1 â6 i6zir6 normat prin curcntul

"" 2//,

O?
. . - I I - (19)

^onorm

BUPT



^nali^a unitarâ âe curent continuu a convertoarelor âc-âc 121

Voff

Voff

V.Z-V2Z

Vl) 1)27-5

Votr

V2Z

(20)
2^

t

VI5 t7-5

k7§. 4.4. ?rincipa1e1e forme cle unâa în VIO^I.

Relația (19) aratâ câ // 8caâe cu 7^^^. Oaracteri8tici1e âe ie?ire normate ale 1ui în ?i 
01(2^7 8unt prezentate în ?i§. 4.5, programul I^l^T-^6 cie tra8are 5iin6 clat în ^.nexa -V4. (2um în 
moâul toate cele Z tuncpi clin coloana a âoua clin lab. 4.1, care âau clepenclensa 1ui cle // pentru 
convertoarele familiei, 8unt 8trict cre8câtoare în , rezulta caracterul câ^âtor al caracter^ticilor cle
iezire. Oacâ 8e notea^â

27/. (21)
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în 36681 632 6in (16) 86 P0316 86716

(22)

bÎ6 - ^/(-1/) 66P6N66N13 1ui 66 3 unui 60NV67107 03766376 din f3lNÎ1Î6 (v621 3 17613 6o1o3nâ
6in l^b. 4.1). Atunci 6in (22) 86 odslN6 66U3sÎ3 P6N17U §38i763 1ui 13 536107 66 UlNpl676, 
f766V6Nlâ, 76218l6Nlâ 66 83761N3 ?i În6u6livil3l6 kix3lâ^

O? (2Z)

P766U7N ?î t36lO7u1 66 U7Npl676 N666837 P6N17U 3 3V63 UN 73PO71 66 6ONV67816 6O7Î1 13 t766V6Ns3, 
8376ÎN3 ?î bodînâ P766123W:

(24)

?UN6llON3763 366816Î f37Nlijl 66 60NV6710376 IN VOV^l NU P7621N1L 1N16768 66037666 P6N17U 3663812 
13MÎ1Î6 6816 6KÎ37 16N81UN63 66 13 O P6766^6 66 bO7N6 316 66lul61. OuiN Nio6u1 766137N3
In1â1U73763 ÎP01626Î 66 pul83lîî 766U86 IN 37 1N867NN3 63 ?î 16N81UN63 66 Î6?Î76 V3 3V63 pul83lii 
86MniÜ63liv6. v6?î PO8ibi1, biN61Ns6l68 63 36681 1U67U NU 6816 66 6o7Î1 IN P736Ü63.

4.2.2.2 k.6Zi7Nu1 01(2^1 P6N17U 60NV6710376 P3l73ll66

(20NV67l0376l6 P3l73ll66 60NslN UN 173N2Î81O7 1761 6îo66, 3p1Î63n6u-86 66kinîp3 §6N673lî^3lâ
66 6ON6U61Î6 6Î860N1ÎNU3 6376 86 38061323 6U 0716376 6ÎN176 6îo66. ?6N17U 63 N6 76f671IN 13 
P768UPUN6M 6â pul83sÜl6 6U76Ny1O7 P71N KoblN6 8UN1 36UIN 86INNÎfÎ63liv6, ÎN 1Î1NP 66 l6N81UNll6 P6 BUPT



^nali^a unitarâ cie curent continuu a convertoarelor dc-dc 12Z

capacitâti 8unt cvasiconstante. 8imilar cu notațiile introciu8e la convertoarele 8tuciiate la paraZratul.
4.2.2.1 se definesc parametrii ?i prin relațiile:

2L,/,
-2 (2S)

Autorul terei propune mai) os o analiza unitara nu sMdiind convertoarele 8eparat, ci direct pe celula 
de ba^â completa din care provin. pie de exemplu celula A âin piß. 4.6. pentru toate convertoarele 

din familie e8te tranzistor, notat , iar , ^2, ^2 sunt diode, notate , V2 re8pectiv />2-

port de tensiune

8e ale§ 8en8uri pentru curentii prin bobine a8tfel încât aceștia 8â rezulte pozitivi. lVloduri VILlVl 
ordinare 8unt leZate de diodele />2 ?i />2- Oe exemplu când tranzistorul e8te blocat V2 este 
parcursa de curentul Curentul prin dioda are o variație liniara ?i pentru funcționare (HVl 
valoarea minima a curentului trebuie sâ tîe pozitiva:

//.-^>0 (26)

unde ?i reprezintă valoarea medie respectiv valoarea vârf la vârf a pulsațiilor curentului 

prin bobina . 8imilar, pentru câ este parcursa de curentul , condiția de iunctionare dl^l 

pentru aceasta dioda este:

^-^>0 (27)

O situație diferita apare pentru dioda vj. Atunci când conduce ea este parcursâ de curentul 
- Centru convertoarele generate cu celula A» aceeași monotonie, ve aceea

condiția necesara ?i suficienta pentru tuncsionare OOlVl din punct de vedere al diodei v, este:

^/>1 ^min 0 (i/, )mLX o (28)
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124 ^na1i?a unitarâ de curent continuu a convertoarelor dc-dc

8LrÎ8âzi în forma:

(7,-7,.)-(^-^)>0 ^z.

83U

-/
2 2

Ț'insnâ cont câ pentru celuls A exista relssis:
2 2

csre se poste cismonstrs tsrâ âiticultsts, (30) sre korms eckivslentâ 

^-^<(I-7))7,

(29)

(30)

(31)

(32)

?ul8atiile vârf Ia vârf ale curensilor prin bobine 8e exprima numai în funcsie de ten8iunea de
intrare în celulâ, factorul de umplere zi mărimile de circuit:

^.^0-7))^
^7 §

()))

Kelatiile (33) înlocuite în (26), (27) zi (32) zi folo8ind delmisiile (25) duc la următoarele relasii 
Zenerale pentru funcționare 00^4:

1 0 1>Z)2^M '">0-0)^
l-0^2

04)

Examinând (34) rezulta câ trebuie calculat raportul ^ce8t lucru 8e reali^ea^â pe topologia 

patticulara anali^atâ exprimând zi numai în funcpe de , 0 zi /î. Oe exemplu pentru 
convertorul ^0081:

II l 7)2
_^2 

obtinându-8e
IVlz>^(I-7))(7)^-7)^I)

7,7? o-
înlocuind (36) în (34) 8e obțin relațiile tînale nece8are pentru tuncsionarea 00^4:

7)2(I-7))2 7)^(I-O) I 7) I O^-O-I-I
7, . >----- —> k,2 >-7^----- -, , < —--------

7)2 - 7)-,-1 7)2-7)-^! 7:,i 1-7)7:,2 7)^(1-7))

(35)

(36)

(37)

^nali^a pentru toate celelalte celule de convertoare pâtratice a fo8t efectuatâ de autorul terei în 
mod 8imilar, rezultatele tîind 8inteti^ate în lab. 4.2. ve notat câ ace8te condipi pot tî mult diferite 
cbiar pentru convertoare care au acelazi raport 8tatic de converge în

lab. 4.2. Oondisiile de funcționare în conducsie conbnuâ pentru convertoarele pâtratice.
00^0171166 60^07IM?^6 001^

1-O
^rl >1-0,

1 I
OK,, 7:,2

<1

^,1 >(l- 7))(l-7)2), <:,2 >7)^(1-7))(I-7)2),
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l l
OL,I ^,2

1
< O?(I-O?)

«i -800^-80081-
(I-O)(I-O?)

, L,2>(l-O)(I-O?), I l 1
O^i L,2 ^(I-O?)

«2 -8O0ic
I HO I O?

u O' L,2 ^,l 1-O

tt2 -80081^
2 1-^O 1 1L,,>O(i-O?). i < 2

^,2 ^,1 (I-O)(l-O?)

«2 -800^-30081-
, l-O? liO I O?

O ^,2 l-I (l-O)(I-O?)

(I-O)(O?-Oii) 2
^1>-------- O?

)Sl-6OO87
(I-O)? O?(I-O)

''^O?-Oil' '^^O?-Oil

^-8001^-80087
(l-O)?

L,I> ^2 ' ^,2>I-O

A -6111
^1 >

V)?(O? - Oii 

O?

I O I

^,2 >(l-O)(O?-

_______ O_______

-O>1),

K-I l-OL,2 ' (I-O)(O? -Oii)

^2 -60087

/ 
L,i >

)?(l-O)?

V?-Oil '

l O I
^,1 '1-0^2

O"(I-O) 
^/2 0 '

-O-^1
O? -Oii 

O?(l-O)

/Z2 -801-60081
L,I>^ 2^ ' ^.2>(l-O)^ I O 1

^,1 >-OL,2

/) 
"(I-O)?

A-801
(l-O)(O?-Oil) I l-O O?

O K,I L,2 (I-O)(O?-Oil)

fiz-80087
O(I-O)? I l-O O?-Oii

O?-Oii' ^,1 ^,2 (l-O)?

^z-8OOL-8OO87
(I-O)? I l-O O?

0 ' ^,I^^2^(I-O)?

öi-6O0ic " 2-O' 2-O

ö,-80087 L,i>O(I-O)?, L,2>O(I-O)^

§1-800^-80081-
(1-O)? 0-O)"
2-O ' k'?' 2-O
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126 ^nali-a unitarâ âe curent continuu a convertoarelor âc-âc

/1 -8Od
L,l>0 ^2>(l-O)2, O<0,5

/i -8008^
O^(I-2O) 

L,I>I-2O, /:,2 > , , OL 0,5
(1-O)?

/I -8Dd-8008^
, (I-O)^(1-2O)
k,, > . , ^,2>I 2O, O <0,5

fie âe exemplu convertoarele «i-8Dd zi o^-DDd care au acelazi raport âe conversie 

8e presupun aceleazi conâisii âe funcționare zi un factor âe umplere âe valoare 0,5 
pentru a avea curenp meâii prin bobine iâentici. Dorim sâ veâem în care convertor sunt necesare 
inâuctivitâti mai mici pentru tuncsionarea L(2^l. Din lab. 4.2 pentru convertorul oe^-8D(7^^ 
conâitiile âe funcționare (2(2^l sunt:

^>2 ^,2 >2
1

^/2
(Z8)

Valoarea minima a enerZiei stocate, sau, ecbivalent, valorile minime ale bobinelor se reali^ea^â 
âacâ suma este minima cu respectarea conâijiilor (32). ^cest lucru are loc la limitâ pentru

- ^/2 - 2, âeci
(39) 

pentru convertorul «2 -8Od conâitiile tuncsionârii sunt:
2 3

l->>2 (40)
^/2

pentru care soluția - 4,45, ^/2 5,45 âuce la:
^,^^2-9.9 (41)

âeci pentru convertorul «2 -8bld sunt necesare inâuctivitâp âe peste âouâ ori mai mari âecât la 
convertorul «i-8Dd.

4.2.3. keZimul âe conâucsie âiscontinuâ âin punct âe veâere al tensiunii capacitive

8tuâiu1 regimului DLV^/l îl vom face pe o noua clasa âe convertoare introâuse âe o manierâ 
unificatâ zi Ia moâul cel mai Zeneral posibil ^ascu, 74^. lâeea âe la care s-a pornit nu este aceea âe 
a introâuce o nouâ celulâ âe ba^â ci âe a moâifica țoale celulele âe ba^â prin mockr/rca^ea mec/m/ur 
c/e comalaf/e âin ?i§. 4.1 ca în ?i§. 4.6. practic se introâuc âouâ elemente noi, zi (2/ unâe 
inâicele "i" âerivâ âe la fapwl câ acestea sunt elementele nou mtroâuse. în 8i§. 4.7 v'^ este 
aceeazi cu tensiunea âin ?i§. 4.1. 8e observâ câ în nou! meâiu âe comutație bucla care consine 
capacitâti PWlVl zi întrerupâtoare este impusâ âe moâificarea tacutâ, fiinâ formatâ âin 

- 5; - ^2' îimp ce secțiunea ce cuprinâe întrerupâtoarele zi bobinele râmâne aceeazi, âeci 
este acelazi. In sckimb noua tensiune âevine tensiunea âe pe (7,.

^oate elementele reactive âin meâiul âe comutație original respectâ ipoteca pulsațiilor mici. 
Lobina f,, se aleZe suficient âe mare pentru ca ipoteca pulsaților mici âe curent sâ tîe zi pentru ea 
mspectatâ. ln anali^â se poate âeci aâmite câ este constant, cum âe altfel sunt zi >
motiv pentru care vom folosi âirect majuscule în âesemnarea lor în continuare. In scbimb va 
avea o porțiune âe anulare âacâ (2/ se aleZe suficient âe mic.
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V8I

V§2

?i§. 4.7. Codificarea mediului de comutație prin introducerea unei capacitati ?i a unei bobine.

8e impune a se sublinia câ moc/r/rca^ea meâ/a/ ^/e comata/re este ecluvaleMâ cu modificarea 
tuturor convertoarelor ?^VK4. vste ce/ mar Yenern/ mo<7 c/e a §a^r nor conve^oane.
0 posibila implementare practica a mediului de comutafie, corespun-âtoare lui > 0 ?i r^ > 0 
este data în ?i§. 4.8.

V81

V82

ki§. 4.8. O posibila implementare practica a întrerupătoarelor din mediul de 
comutafie modificat pentru generarea convertoarelor VIVK4

principalele forme de unda sunt redate în ?i§. 4.9. vin ?i§. 4.7 este evident câ 7^ 7^ , valoarea
medie a curentului prin (7/ fiind bineînțeles rero. Oum în valori medii 7^ 7^ - 7^ ?i toate 
sensurile mârimilor au fost alese astfel încât ele sâ fie pozitive, re^ultâ imediat câ

(42)

^cest fapt ajutâ la explicarea formelor de undâ din vi§. 4.8. va începutul perioadei, când este 
încbis, curentul prin condensator este:
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128 ^nali^a unitarâ de curent continuu a convertoarelor dc-dc

pig. 4.9. principalele forme de uncia ale mediului de comutasie 8pecifice convertoarelor 
VIV^.

(43)

valoarea negativa )u8tificându-8e din (42). (2onden8atorul 8e de8carcâ deci liniar. In tot ace8t 
timp ten8iunea de pe conden8ator 8e aplica zi diodei. în momentul în care 1en8iunea pe conden8ator 
se anulea^â zi tinde 8â devină negativa dioda e8te polarizata direct zi intrâ în conducsie. zi 52 
conduc 8imultan zi ten8iunea pe conden8ator rămâne rero. In acea8tâ 8tare topologica prin trece

, iar prin dioda . Dupâ unitâsi de timp de la începutul perioadei Hz e8te blocat din
extenor zi în con8ecinsâ tot curentul trece acum prin care e8te încârcat liniar. ?rin dioda 
trece curentul dioda conducând pânâ la începutul perioadei următoare, când din nou e8te 
adu8 în conducsie zi fenomenele 8e repeta, porma tipica a ten8iunii , care acum e8te ten8iunea 

pe o capacitate (d,) zi nu e8te cva8icontinuâ a dat denumirea modului de funcsionare a 
convertoarelor rezultante: modul de conducsie di8continuâ din punct de vedere al ten8iunii de BUPT
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intrare ("äi8continuou8 input voltaZe inoäe" - VIVKI), ten8iunea äe pe fiind privita ea ten8iune 
âe intrare în bucla ee contine întrerupătoarele.
?rineipalele convertoare VIVKl 8unt prezentate în ?iß. 4.10. întrerupâtoarele au Io8t notate ca în 
celulele cle da^â.

(â) BUPT
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?entru anali^â fie celula VIV^I materializata ca în ?ig. 4.11. ?entru rezolvarea modului 
VIL^/l se procedea^â a8tfel (în fond procedura 8e obsine prin dualitate din 8trategia de rezolvare a 
modului VIV^4, expu8â în paragraful 4.2.2.1):

- 8e exprima valoarea medie a ten8iunii pe diodâ din examinarea formei de unda 

core8pun2âtoare ?i 8e calculea^â-- .

- 8e egalea^â cu ^ero valoarea medie a curentului prin capacitatea (7/.
- 8e exprima valoarea medie, , din graficul ace8tei ten8iuni numai în tuncpe de curensi.
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?i§. 4.11. Oelula vlV^l.

8e obțin a8tkel ecuațiile:
-

(l-02)(/^, -/^)^(l-S)/^ -0 

^^0-0X2-0-02)/,

de unde prin rezolvare 8e §â8ezte:

2e,/,
^s/r

2^,/, ^(1--0)2

8au, în alte torme ecbivalente,

2c,/, 

!^/! 2

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

(ZI)

'

Laracteri8ticile de iezire normate ale lui // în zi VIVM 8unt întasizate în ki§. 4.12 arătând ca 
în vlV^/l caracteri8tici1e de iezire ale convertoarelor 8unt calatoare, dat tîind câ e8te 8trict 
cre8câtor cu //. ?ro§ramul IVl^H.^6 de tr^are 8e §L8ezte în anexa ^5.

Londisia de tuncsionare DIVINI 8e Zâ8ezte examinând ki§. 4.8 zi e8te:
BUPT
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0<O2-(1-O)<I (52)

ceea ce conduce la:
(55)

?entru convertoarele prezentate în ^ab. 4.3 8e dau expresiile raportului static de conversie, condiția 
individualâ de funcționare OlV^l zi solicitările în tensiune ale tranzistorului zi diodei, ^ascu, 74^ 
introducându-se parametrul

^^-2(2^/, (54)

?ig. 4.12. Caracteristicile de ieșire normate ale lui // în 0(2^4 zi OIVK4.

Examinarea tunctionârii tuturor acestor convertoare arata câ, în ciuda faptului ca se utili^ea^â doua 
elemente de circuit adiționale (zi (2^), o valoare uzor crescută pentru zi a unor solicitări de 
tensiune mai mari decât în familia de convertoare DIVlVl pre^intâ zi o serie de avantaje:

- pierderi mici la blocarea tranzistorului întrucât aceasta se produce la tensiune ?ero, ceea 
ce permite crezterea trecvensei de lucru zi deci greutâsi zi gabarite mai mici pentru 
elementele reactive.

- funcționarea la frecventa constantâ, deci o utilitare optimâ a dispozitivelor magnetice.
- curent de intrare cu pulsasii foarte mici faja de convertoarele corespunzătoare ?XVI^l 

clasice (cu excepția convertorului 6008^ unde pulsaftile sunt aceleazi), deci proprietâsi 
LlVll superioare.

- solicitările în tensiune ale componentelor nu depind de sarcina (cu excepția convertorului 
6HK unde însâ dependensa este slaba )

- este posibila o analiza unitara atât la semnal mare cât zi la semnal mic.
- se pretea^â 2 tî utilitate ca zi circuite de corecsie a factorului de putere. O astfel de 

aplicație este datâ în capitolul 7, paragraful 7.2.
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lab. 4.3.

LMVLR.T'OR.VV Vs 0ondifia de 
funcționare vlVIVl

8olicitarea în tensiune a 
semiconductoarelor

800^

_______ 2_______  
l.1.4^

V

80087"
1^,1^4-----

2

<O
l-O

800^-80087", 
00lc, 1-O

2^ 
l-O

88810, 287"^

1-v
2^ 
l-O

Verificarea analizelor teoretice cle mai sus s-a tăcut pe un montaj practic cle convertor 80087", 
similar cu cel clin k7§. 4.10 (b) având următorii parametri:

^10V;Z^3,41m/Z; 11 m//; 0 - 4,7 0i - 48,9 50 -50^;v-0,4;
întâi convertorul a fost simulat cu packetul 0^8800 (Emulation Kesearck), rezultatele simulării 
tiind cele din 8i§. 4.13. ?entru program ve^i ^.nexa ^.6. Normele de unda măsurate experimental 
sunt prezentate în 8i§. 4.14, constatându-se o concordansâ perfecta cu anticipările teoretice.

ku§. 4.13. Normele de unda aferente convertorului 80087" VIVVl (simulator 0-^8800). ve 
sus în ^os: tensiunea pe capacitatea (7/ (v^-), tensiunea pe tranzistor, tensiunea pe diodâ.
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134 ^nalita unitarâ de curent continuu a convertoarelor dc-dc

fig. 4.14. formele de undâ mâ8urate experimental pentru convertorul 60083^ vlV^/l. ve 
8U8 în ^08: ten8iunea pe capacitatea (7, (), ten8iunea pe 1ranti8tor, ten8iunea pe diodâ.

4.3. ^nalita unitarâ de curent continuu a convertoarelor evasireronante

4.3.1. -Vnalita unitarâ a convertoarelor 208 ?i 2V8

vn 8tudiu pe bata unor întrerupătoare rezonante generalitate 68te efecMat în P04^, ^205^. 8e 
poate gâ8i ?i pentru convertoarele ()KO de tip 208 ?i 2V8 un mediu de comutape, a?a cum e8te 
reprezentat 8imbolic în fig. 4.15. întrerupătorul activ poate fi într-un cadran 8au altul, dând a8tfel 
modul de funcționare al convertorului 8au f^V), iar elementele retonante ?i 0^, dupâ 
modul în care 8unt conectate dau tipul de convertor (208 8au 2V8). ln orice convertor ()KO de tip 
208 8au 2V8 pentru ?i e8te adevârata ipoteta pul8aftilor mici. ?re8upunând ace8te mărimi 
con8tante 8e poate ?i în ace8t cat exprima factorul de umplere ecbivalent numai în funeste de

raportul —— intr-o forma unitarâ a8tfel-

fie

(55)

(56)
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?i§. 4.15. Reprezentarea simbolicâ a mediului de comutație 
pentru un convertor ()R.O.

frecventa de re?onantâ respectiv impedansa caracteristica. 
8e notea?â 

unde 

este rezistenta de sarcina normali?atâ, ca? în care au loc relaMe

i i

unde 

(57)

(58)

(59)

(60)

(61)arcsintt-i- —Vl-a^ 
2 «l.

sl
^2 p,.

este s§s numita/uncste cv-M>s2onan/ä. 8e preferă normsli^sres frecventei «ie lucru prin frecventa cis 
rezonanta

(62) 
/0

?entru modurile cu unda plinâ, adicâ » 2, tuncsia cvasire?onantâ poate 6 bine aproximata prin 
2-r, astfel câ va depinde numai de frecventa normali?atâ:
?entru structurile 2(38 « trebuie sâ fie subunitar, « < l, în timp ce pentru cele 2V8 supraunitar, 
u>l. în modul I de tuncponare (ca?ul clasic) existâ o condisie suplimentam care trebuie respectata zi 
anume ca pentru convertoarele 208 tensiunea pe capacitatea re?onantâ sâ revinâ la valoarea 
constantâ de la începutul perioadei, iar pentru modul 2V8 curentul prin bobina re?onantâ sâ revinâ 
la valoarea constantâ de la începutul perioadei. -Vceste douâ condiții se scriu matematic astfel:

2^<----------- pentru convertoare 208 (63)
-(M^
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2^o
I 1

pentru convertoare 2V8 (64)

care în tonă re8tricjionea?â 8uperior trecvenp äe comutare normala.
ve?i dependentele /t - //(M ?i - ^(M rămân aceleași äe la convertoarele expresie 
(59) (60) în care apare tuncsia cva8ire^onantâ tac ca ecuația âin care 8e obsine 8â tîe
tran8cenâentâ. Zettel familiile äe curbe care äau äepenäensele - F(/^v ), cu parametru, 8e
obțin âin relațiile:

i
2-r

2-r

(65)

(66)

pentru 208 ?i
1 (67)

(68)

pentru 2V8
Observație. în modurile bVV, pentru câ -(«) -- 2-r, relasiile (65) §i (67) cievin:

^u(^)-//V (70)
respectiv

^(M-l-/^ (21)
arâtână câ în moâul cu unââ plinâ convertoarele cva8ire?onante 8e comportâ ca ni?1e convertoare 

LL^l în care 8ingura âeo8ebire e8te câ factorul äe umplere O e8te înlocuit cu pentru 
208 ?i 1 - //v pentru 2V8.

?entru reprezentarea caracteri8ticilor control-iezire au fo8t 8cri8e programe publicate äe autor 
în ^78), care re^olvâ numeric ecuasiile core8pun2âtoare pentru toate convertoarele. Irogramele 8unt 
interactive, în 8en8ul câ i 8e cere utilizatorului 8â 8pecitîce convertorul âorit a 8e analiza, tipul (208 
83u 2V8), moâul (8^V 8au ?>V) ?i valorile re?i8tenselor normalizate, De a8emenea programele 
retumea^â me8a)e äe eroare în ca^ul în care anumiti parametri au fo8t introäuzi incorect. 
Dificultatea re^olvârii ecuațiilor tran8cenäente o con8tituie puncMl äe plecare în iterație. In 
programe 8-a folo8it metoäa înjumâtâ^irii intervalului. De?i cu o convergenjâ mai 8labâ âecât alte 
inetoäe 8-a preferat acea8tâ metoââ pentru câ pentru fiecare convertor au putut fi gâ8ite punctele äe 
plecare în iterație care 8â augure convergenta algoritmului. ?entru câ expunerea 8-ar prelungi foarte 
mult äaca 8-ar âemon8tra aici alegerea ace8tor puncte, 8ugerâm examinarea programelor âin ^Vnexa 
>^7, care 8unt eăificatoare în )u8tificarea moâului lor äe alegere.

La ?i exemple äe aplicare a programului în Hg. 4.16 8-au 1ra8at caracteri8ticile control ieșire 
normalizate pentru un convertor 80ld 208 în lig. 4.17 pentru un convertor 80081 208 
ll^V, în big. 4.18 pentru un convertor 3HK-80081 208 8^V, , în ?ig. 4.19 pentru un convertor 
8HK 2V8 , în ?ig. 4.20 pentru un convertor 30081 2V8 8XV, iar în Hg. 4.21 pentru un
convertor 30081 2V8 1XV. ?arametru1 inăicat pe fiecare curbâ e8te re2i8tensa äe 8arcinâ 
normali^atâ. 0onclu^iile 8unt äe acum binecuno8cute:
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^nali^a unitara cie curent continuu a convertoarelor äc-äc 1Z7

?i§. 4.16. Oaracteristicile control-iezire normalizate pentru un convertor 8HK 208 ()K0

ki§. 4.17. 0aracteri8ticile contro1-ie?ire normalizate pentru un convertor 80081 208 YK0

BUPT



1Z8 ^.nali^a unitarâ âe curent continuu a convertoarelor âe-âc

?i§. 4.18. Laracteri8tici1e control-ie?ire normalizate pentru un convertor 
LHK-SOO^ ^8

4.19. daracteri8tici1e control-iezire normalizate pentru un convertor 2V8 ttXV
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^n^li^a unitara âe curent continuu a convertoarelor 60-60 1Z9

?i§. 4.20. 0araoteri8tioile oontrol-iezire normalizate pentru un convertor 80081 2V8 0^0 8VV.

?i§. 4.2l. Oaracteristicile oontrol-ie?ire normalizate pentru un convertor 80081 208 0K0 llVV

- convertoarele 208 au un raport 8tatic cle conver8ie 8trict ore8oator cu fseoven^a (le 
comutasie, în timp ce la convertoarele 2V8 ace8t raport e8te 8trict 6e8ore8oâtoi-.

- la funosionarea în mo6 8emiun6â oaraoteri8tioile 8unt puternio 6epen6ente 6e 8ruomâ; in 
mo6ul ou un6â plina oaraoteri8tioile 8unt praotio in6epen6ente 6e 8aroina.
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140 -^ali?a unitara de curent continuu a convertoarelor dc-dc

- 8unt moștenite proprietâsile convertoarelor din care provin: raportul 8tatic de 
conver8ie 8ubunitar la convertoarele 6vd, 8upraunitar la cele 8OO8^ zi poate 6, în 
modul, tîe 8ubunitar, tîe 8upraunitar pentru convertoarele 8vd-6008^.

programele dezvoltate îzi gâ868c aplicasia în analiza zi proiectarea oricărui convertor cva8ire?onant.

4.3.2 ^nali^a unitara a convertoarelor cva8ire2onante cu tuncsionare la trecvensâ con8tantâ

în analiza convertoarelor 8emnitîcasia notasiilor 68te aceeași din paragraful
precedent.
1. pentru convertoarele LP-2V8 în modul II de tuncsionare (ve^i paragratul 3.3, ?ig. 3.5), la care 8e 

reamintește câ factorul de umplere e8te raportul dintre intervalul de timp mâ8urat de la aducerea 
în conducsie a trânti8torului din ^2 blocarea trânti8torului din ^1, factorul de umplere 
eebivalent are expre8ia sl 16^:

//V 2-r 2-r
-u^l------ O——)

7/v //V .
(71)

pentru frecvense )oa8e regiunea de tuncsionare 8e extinde atât în direcsia 1ui , cât zi a 1ui « . 8pre 
deo8ebire de convertoarele ^V8 cu frecvensâ variabila e8te pO8ibilâ tuncsionarea în gol. lotuzi, 
domeniul rapoartelor de converge obtenabile e8te mai re8trân8. pe bar:a inegalitâsii a^crg(x)<x, 
adevâratâ pentru > 0, 8e arata uzor câ // nu poate depâzi 1 - . Dacâ factorul de umplere

ecbivalent nece8ar, // , 8-a determinat din 8peciticasiile de proiectare. Atunci trebuie 8â tîe:

(72)
Alegerea lui 8e face ca un compromi8 între 8olicitârile în ten8iune zi în curent ale lui . -^8tfel 

dacâ -- 1-^/ 8olicitarea în ten8iune a lui tinde la valoarea 8a minimâ, egalâ cu 2V^, dar

8o1ieitarea în curent devine infmitâ. Dacâ 0 8olicitarea în curent tinde la (ca în 
-0

convertorul PWIV1 generator), dar 8olicitarea în ten8iune erezie mult, veci între ace8te limite trebuie 
ale8 pentru a avea ambele 8olicitâri rezonabile. Indiferent de alegerea lui 8olicitarea în 
ten8iune 2 lui §2 e8te egalâ cu cea din convertorul p>V^/l generator.

în pig. 4.22 zi pig. 4.23 8unt prezentate caracteri8ticile de iezire re8pectiv caracteri8ticile 
control-iezire ale convertoarelor (2P-2V8, programele core8pun2âtoare tîind expu8e în -X.nexa ^8..
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^nali^a unitara cie eurent continuu a convertoarelor dc-dc 141

?i§. 4.22. Caracteristicile de iezire ale convertoarelor L?-2V8 în modul II de funcționare.

?i§. 4.23. Caracteristicile control-ie?ire ale convertoarelor dk-^V8 în modul II de 
funcționare.

0 analiza similara efectuata asupra convertoarelor 0?-^V-()8^V aratâ câ ambele 
întrerupâtoare sunt comutate la tensiune nula ?i au solicitări de tensiune identice cu cele ale 
convertoarelor ?>V^l din care provin. în modul I regiunea de tunctionare este simetrica fatâ de axa
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142 ^nali?a unitara de curent continuu a convertoarelor dc-dc

// - 0,5 zi cuprinde zi o parte clin axa de sarcina nulâ. Acesta este un avantaj important fasâ de 
convertoarele 2V8-()8^V comandate în trecvensâ, la care regiunea de funcționare era limitatâ la 
//>0,5 ^203 j. Alegerea trecvensei normalizate este dictatâ de domeniul accesibil cerut pentru 
factorul de umplere ecbivalent zi de compromisul dintre solicitările în curent zi durata stârilor 
topologice. Caracteristicile de curent continuu aratâ câ, exceptând limitarea din regiunea de 
funcționare, ele sunt similare cu cele ale convertoarelorgeneratoare, cu caracteristici de iezire 
aproape orizontale, deci cu o re^istensâ de iezire micâ.

?entru convertoarele (2?-^V8-^1I^, ambele întrerupâtoare sunt comutate în conductie zi 
blocare la tensiune ^ero. 8e poate arâta câ în modurile I, II, III, dacâ /^ < 1, toii factorii de umplere 
ecbivalenti sunt accesibili de la sarcinâ ^ero la o sarcinâ maximâ. Lu cât scade, cu atât sarcina 
maximâ crezte, solicitârile în curent scad, dar solicitârile de tensiune cresc. O proprietate 
remarcabilâ a convertoarelor este aceea câ ele se comportâ ca o sursâ de curent
constant dupâ ce se atinge curentul maxim de iezire. durentul de iezire în scurcircuit este numai cu 
puțin mai mare decât curentul nominal maxim, Dacâ factorul de umplere maxim este limitat 
convertorul este imun la condicile de funcționare în gol zi scurtcircuit, deci nu sunt necesare 
protecții adiționale.

4.4. ^oncluxii

/malina efectuatâ în acest capitol aratâ câ în curent continuu convertoarele cu douâ 
întrerupâtoare zi convertoarele cvasireronante se pot analiza cu tebnici identice, ^.cest lucru nu este 
surprin-âtor dacâ ne gândim câ ultimele provin din convertoarele ?XVIVl, având circuite identice în 
curent continuu. In fond similitudinile comportârii în curent continuu sunt consecințe ale 
similitudinilor topologice. De aceea con/r/rr/u genera/ al unui convertor ?>V^l sau
cvasire^onant este acelazi, tiind exemplificat în ?ig. 4.24.

kix. 4.24. IVIocleluI âe curent continuu xenerslirat al convertoarelor ?XVkVl §i YKL cu âouâ 
întrerupâtoare.

BUPT



^nali-a unitara âe curent continuu a convertoarelor âc-âc 143

Diferitele moâuri âe funcționare ale convertoarelor 8unt influențate âe moâalitâtile practice 
âe implementare a întrerupătoarelor zi âe ipotezele âe pul8afii mici tăcute a8upra unor curenti 8au 
ten8iuni. ?entru convertoare ?^V^l conâisia tuncjionârii într-un anumit moâ 8e exprima printr-o 
8ingurâ inegalitate ce 86 refera la factorul âe umplere echivalent.

?entru convertoarele cu mai multe întrerupătoare moâelele 8unt âiterite, exemplul 
convertoarelor pâtratice tîinâ elocvent. Da ace8te convertoare conâitia tuncsionârii într-un anumit 
moâ 68te âatâ în fapt âe un 8et âe inegalități rezultate âin conâipi âe funcționare core8pun^âtoare 
fiecârui întrerupător pa8iv al 8cbemei.

Contribuțiile originale ale autorului în ace8t âomeniu 8e refera la:
- 8i8tematir:area proceâurii âe âeâucere a caracteri8ticilor 8tatice pentru moâul Dld^l zi 

DOVIVl (paragrafele 4.1 zi 4.2.2.1).
- introâucerea noii c1a8e âe convertoare DlV^l zi efectuarea analizei unitare âe curent 

continuu a 1or (paragratul 4.3.2).
- 8tabi1irea conâitiilor âe funcționare LO^/l pentru convertoarele pâtratice printr-o anali^â a 

celulei âe ba^â complete, âeci într-un moâ unitar, caracteri^ânâ complet familia zi nu 
convertorul inâiviâual (paragraful 4.2.2.2).

- elaborarea programelor âe 1ra8are automatâ a caracteri8ticilor control-iezire zi a 
caracteri8ticilor âe iezire pentru convertoarele zi ca in8trumente âe anali^â
zi proiectare (paragraful 4.3).
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Metode de comandâ a convertoarelor dc-dc 145

IVletoâe âe eomanâa a convertoarelor âe-âe

In aeest capitol este efectuata o trecere în revista a principalelor metode de comanda pentru 
convertoarele ?>Vl^l, altele decât comanda tradiponalâ în factor de umplere. vste prezentata apoi o 
metoda noua, propusa de autor zi denumita comanda mixta, kn tînal sunt expuse rezultatele teoretice 
zi experimentale întreprinse de doctorand privind comanda cu regele neuronale zi comanda fu??^ a 
convertoarelor dc-dc.

5.1 Comanda în curent

In literatura s-au propus numeroase telmici de comandâ în curent ^32^, ^160^, ^129^ care 
determina tunclionarea la trecvensâ variabila (de ex. comanda prin timpul de blocare sau comanda 
cu banda de toleranta) sau la frecventa constanta, dele cu tuncponare la trecven^â constanta sunt de 
departe cele mai răspândite zi pentru care s-au dezvoltat zi o serie de circuite integrate dedicate.

Lea mai cunoscuta tebnicâ de comandâ în curent la frecventa constanta pentru convertoare 
?XVlV1 cu douâ întrerupâtoare are scbema bloc din ?i§. 5.1. lezirea convertorului este controlatâ prin 
vârtul de curent al curentului ce trece prin întrerupâtorul activ, lebnica este numitâ zi comandâ 
prin injecție de curent (current injection control - d) ^181^, ^182^. veci factorul de umplere 
devine o mârime intermediarâ de comandâ, depinzând acum nu numai de semnalul extern de 
comandâ, , ci zi , într-un ca? mai Zeneral, de curenti prin bobinele din secțiunea mediului de 
comutație ce conține întrerupâtoarele, , deci zi de zi .

?i§. 5.1. principiul comenzii în curent.
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146 Metode de comanda a convertoarelor dc-dc

?actoml de umplere din a k -a perioadâ, , e8te dat de ecuapa:
(l)

unde originea timpului este luata la începutul perioadei k de comutație 
Avantajele comenzii în curent sunt:

- dinamica mai buna decât la comanda în factor de umplere, kuncsia de transfer (model

medial) la semnal mic consine cu un pol mai pustn decât funcția unde ci

reprezintă perMrbapa de semnal mic din factorul de umplere continual. va semnal mare 
rejectia perturbatiilor din tensiunea de alimentare este mai buna ?i timpul de răspuns mai 
scurt.

- nu necesita circuite de protecsie la supracurent (scurtcircuit)
- pentru anumite convertoare permite paralelizarea ieșirilor, tarâ alte precausii de 

împereckere.
- reducerea sau eliminarea problemelor de saturare a transformatorului la convertoare în 

punte sau pusb-pull.
- fabricarea unei game largi de circuite integrate de cost redus pentru implementarea 

comenzii.
?oM?i comanda în curent este însoptâ ?i de o serie de dezavantaje:

- apariția oscilațiilor de trecvensâ egalâ cu jumâtate din trecvenja de comutație la factori de 
umplere mai mari de 0,5. Inlâturarea acestei oscilații se face cu aya numita tebnicâ de 
compensare de pantâ, unde o rampâ descrescâtoare extemâ (artikicialâ) se adaugâ peste 
semnalul de comandâ pentru a mâri panta netâ.

- sensibilitate la zgomot în /sau , zgomote care pot comuta fals bistabilul. ve aceea 
este necesarâ o tîltrare suplimentam a curentului sesizat, în acest fel înlâturându-se spilce- 
urile de curent de la aducerea în conducsie a tranzistorului cauzate de sarcina stocatâ în 
diodâ.

- nu se pretea^â la aplicasii în care mârimea de interes este curentul mediu, cum ar fi 
încârcarea acumulatorilor sau corecsia factorului de putere.

tebnicâ de comandâ în curent a fost extinsâ ?i la tuncsionarea în VIOIVl

5.2 ^eknici de comandâ integrative

5.2.1 domanda prin sarcinâ

?rima tebnicâ de comandâ integrativâ raportatâ a fost comanda prin sarcinâ ("ckarge 
control") j^182j. ^a cum se observâ în vig. 5.2 (în care tactul care impune frecventa de comutasie, 
bistabilul ?i bucla extemâ de tensiune prin care se face stabilizarea au fost omise, subînselegându- 
se) situația este asemânâtoare cu comanda în curent, cu excepția faptului câ mârimea comparata cu 
tensiunea de comandâ este o tensiune proporponalâ cu integrala curentului prin întrempâtor. 
Aceasta face ca la comanda prin sarcinâ sâ aparâ o serie de avantaje fasâ de comanda în curent:

- rampa extemâ necesarâ pentm a conferi stabilitate scbemei la factori de umplere peste 0,5 
nu mai este necesarâ la un domeniu dat de variasie pentm tensiunea de alimentare ?i 
sarcinâ.

- excelentâ imunitate la zgomote datoritâ fenomenului de integrare prealabil comparârii.
- se poate aplica ?i convertoarelor la care blocarea întrempâtomlui activ se produce în 

momentul în care curentul nu atinge maximul, ve aceea teoretic comanda prin sarcinâ se 
poate aplica?i convertoarelor cvasire^onante ^18Zj.

- timp de râspuns bun la perturbati în tensiunea de alimentare cu menținerea proprietâsilor 
de rejecpe ale comenzii în curent. BUPT
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?ig. 5.2. ?rincipiul comenzii prin 8arcinâ.

^actorul âe umplere, , aferent celei âe a k - a perioaâe, e8te âate âe ecuapa:

- (2)
0

5.2.2 Lomanâa integrativâ âupâ o variabilă

Zmeâlex zi Oulc ^171^, ^172^, au arâtat câ âe fapt comanâa prin 8arcinâ e8te un ca^ particular 
al aza numitei comenzi integrative âupâ o variabilâ. 0b8ervasia care 8e face e8te câ, fiinâ âat un 
întrerupâtor, prin comutarea ace8tuia practic o variabilâ âe intrare în întrerupâtor ^(r) e8te convertitâ 
într-o aza numitâ variabilâ âe iezire comutatâ, tt(r), ca în ?ig. 5.3. Normele âe unââ aferente 8unt 
prezentate în fig. 5.4. f,uânâ originea la începutul celei âe a k-a perioaâe, factorul âe umplere, <7^., 
core8punâor perioaâei , e8te âat âe ecuasia:

- (Z)
0

^>e ok^ervâ tarâ âificultate câ âacâ ^(r) -r^(r) zi tt(l) -r'^(r) atunci comanâa integrativâ âupâ o 
variabilâ e8te cbiar comanâa prin 8arcinâ. în e8ensâ ob8ervasia tacutâ âe autori e8te aceea câ în loc 
âe a integra o variabilâ comutatâ (aici tt(l)) 8e poate integra variabila âe intrare ^(r) în întrerupâtor, 
variabila care âe regulâ e8te o mârime cu puicii reâu8e, ceea ce facilitea^â moâelarea j470j, ^73j.

(Comanâa integrativâ âupâ o variabilâ a8igurâ o 8erie âe avantaje, unele âin ele fiinâ âeja 
amintite la comanâa prin 8arcinâ:

- capabilitatea âe a rejecta complet perturbările âin 8ur8a âe alimentare.
- valoarea meâiatâ a variabilei comutate urmârezte mârimea âe referintâ într-o perioaââ âe 

comutație. I^u exÎ8tâ eroare 8tasionarâ 8au eroare âinamicâ între variabila âe comutație 
meâiatâ zi mârimea âe reterinsâ.

BUPT



148 Metode de comandâ a convertoarelor dc-dc

8

fig. 5.Z. domanda integrativâ dupâ o variabilâ.

fig. 5.4. formele de undâ tipice pentru comanda integrativâ dupâ o variabilâ.
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- eroarea de comutare 68te automat corectata într-o perioada.
- tebnica are un mare grad de generalitate, putând ti aplicatâ la convertoare ?^VIVl, 

rezonante, invertoare, redre8oare, tie pentru comanda în 1en8iune, tie pentru comanda în 
curent, în conducpe continua 8au în conducpe di8continuâ. ve fapt telmica 8e poate 
utiliza în comanda oricărei variabile tipice 8au 8emnal ab8tract care are forma unei 
variabile comutate 8au care poate ti convertii în forma unei variabile comutate.

- modalitate de implementare practica 8implâ.

5.2.3 (Comanda mixta

Comanda integrativâ după o variabila 8e poate la rândul 8âu generaliza în 8en8ul înlăturării 
re8trictiei câ cea care 8e integrea^â e8te intrarea în întrerupător, etectuându-8e operația de integrare 
L8upra unei combinatii liniare de variabile, ^aseu, 81j. domanda mixtâ e8te legata de mediul de 
comutație introdu8 în capitolul 4, factorul de umplere din perioada k tîind dat de ecuația (din nou 
originea la începutul perioadei):

- (4)
0 o

Relația (4) arata câ implementarea practicâ e8te 8implâ, dezi are dezavantajul minor câ cere un 
integrator 8uplimentar zi un 8umator fatâ de celelalte tebnici integrative menționate. ?rincipalele 
avantaje ale acelei tebnici de comandâ 8unt:

- ca zi la comanda prin 8arcinâ 8au comanda integrativâ dupâ o variabilâ 8e poate utiliza zi 
în convertoare în care întrerupâtorul activ 8e blocbea^â atunci când curentul prin el nu 
atinge valoarea maximâ. ^.ce8t lucru e8te pO8ibil întrucât ten8iunea de la ieșirea 
8umatorului e8te 8trict cre8câtoare, cele douâ integrâri efectuându-8e a8upra a douâ 
mârimi pozitive.

- nu 68te nece8arâ compen8area de pantâ, dezi în anumite 8ituatii prezenta ace8teia 
îmbunâtâtezte 8ub8tansial audio8U8ceptibibtatea.

- râ8pun8ul la perturbatii în 1en8iunea de alimentare e8te mai rapid zi calitativ mai bun 
comparativ cu comanda prin 8arcinâ, dar mai lent decât la comanda integrativâ dupâ o 
variabilâ.

- râ8pun8ul la 8ab treaptâ în mârimea de comandâ e8te mai bun decât la comanda 
integrativâ dupâ o variabilâ dar mai 8lab decât la comanda prin 8arcinâ.

- imunitate la zgomote datoratâ proce8elor de integrare.
Lele de mai 8U8 8unt ilu8trate de 8imulârile din fig. 5.5 unde e8te pre-entatâ comparativ 

comportarea la 8emnal mare la 8alt treaptâ în ten8iunea de alimentare, pentru comandâ în 8arcinâ (a) 
zi pentru comandâ mixtâ (b) pentru un convertor cu urmâtorii parametri:

Z^70M; <7^390^; 20^52; - 5-î; /^50^
în ambele caruri - 10/t^, iar pentru comanda mixtâ r - 24 L8tfel încât ten8iunea de iezire 
8â tie de 5V. 8altul în ten8iunea de alimentare e8te de la 12V la 17V.

sigura 5.6 pre^intâ comportarea comparativâ la 8emnal mare pentru 8ab în ten8iunea de 
comandâ, pentru comanda integrativâ dupâ o variabilâ (a) zi pentru comanda mixtâ (b), având în 
8tudiu acelazi convertor. ?entru o comparație corectâ în ambele caruri ten8iunea de iezire are 
aceeazi variație: de la 2V la 5V, în condițiile în care ambele 8cbeme au acelazi ^24/L5. 8e 
remarcâ râ8pun8ul 08cilant în ca-ul comenzii integrative dupâ o variabilâ fatâ de amortizarea mult 
mai bunâ zi timpul de râ8pun8 mult mai 8curt în ca-ul comenzii mixte. ?rogramele aferente 8e 
gâ8e8c în ^nexa -V9

Modelele de 8emnal mic, 8tudiul 8tabibtâsii zi indicasiile de proiectare complete 8e Zâ868c în 
^ascu 81j. 0 parte din ace8te a8pecte vor fi reluate în capitolul 6.
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20.00
18.00
16.00
14.00 : '
12.00 !—
10.0030.00'«

Li . rdssin- 30.00 " r«rHc>- 31. ss

(â)

20.00
18.00
16.00
14.00 ! "
12.00

l0.0030.l>o'm

7.000

8rrscrsksi—^NHk^Oont. rbssin- 30.00 31.OS
OOO zo 00 m

(b) 

?i§. 5.5. K.â8pun8u11a perturbati de 8emna1 mare în ten8iunea de alimentare.
(a) - comanda prin 8arcinâ. (b) - comanda mixta.

8imulator: C!^8?d - 8imulation R.e8earcb.
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N.ov'm

s.ooo

4.000

3.000

2.000

1.000

(a)

10.00
9.000
8.000
7.000
6.000
S.000
4.000
3.000

9.000

7.000

S.000

3.000

1.000

11.00 v

14.00
12.00
10.00
8.000
6.000
4.000
2.000

. Idssiri- 14.00 " Isncl- 16.00
O 14.00 m

(b)

5.6. R.â8pun8ul la perturbării de 8emnal mare în ten8iunea de comandâ.
(a) - comanda inteZrativâ dupâ o variabila, (b) - comanda mixta. 

Simulator: d^8?0O - Simulation Ke8earcb.
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5.Z. Comanda kun^

-Vlegerea metodei cle comanda este cruciala în funcționarea unui convertor dc-dc. 
Dificultatea care apare in analiza, modelarea zi elaborarea controllerului este datâ de caracterul 

al sistemului reprezentat de convertor.
Metodele de comandâ prezentate pana acum presupun o buna cunoaztere a sistemului zi o 

acordare precisa pentru a obtine performantele dinamice dorite. Dle se ba^ea^â în ultima instanța pe 
un model liniar de semnal mic al pârpi de putere. Datoritâ faptului câ modelele de semnal mic au 
validitate limitata, elaborarea controllerului este adesea un compromis între simplitate zi 
performante, performantele lor sunt puternic dependente de punctul de funcționare în ^urul câruia se 
face liniari^area, motiv pentru care prehensa elementelor paradite, sarcinile dependente de timp sau 
tensiunile de alimentare variabile fac alegerea parametrilor controllerului difrcilâ.

labilitatea de semnal mare reclama de regulâ o reducere a benzii de trecvenjâ, deci o 
dinamicâ mai slaba. ?e de altâ parte aplicarea metodelor de comandâ tradiționale la convertoare de 
ordin superior (de ex. (^H sau 8DPIL) poate duce la dificultâp de proiectare zi o stabilitate dificil 
de obtinut. In plus, modelele matematice devin din ce în ce mai complexe, iar algoritmii de reglare 
numericâ complicati zi improprii pentru o implementare practicâ.

0 abordare complet diferitâ este oferitâ de logica de comandâ fu22> logic control" - 
DU), care nu necesitâ o modelare matematicâ precisâ zi nici calcule complexe, lebnica de 
comandâ tun^ se ba^ea^â pe capabilitatea proiectantului de a înselege calitativ funcționarea 
sistemului zi de a folosi euristic aceste cunoztinse. Da utib-ea-â proprietâtile tipice de barâ ale 
sistemului zi potential poate realiza comanda zi în acele condipi de funcționare în care tebnicile 
liniare ezuea^â, de exemplu în ca^ul dinamicii de semnal mare sau în ca^ul unor variatii în game 
largi ale parametrilor.

Desigur, controllerele tu^^> nu pot realiza, în general, un râspuns de semnal mic mai bun 
decât cel realizat de controllerele standard, 'fotuzi, întrucât se ba^ea^â pe reguli euristice, aplicarea 
unor legi de comandâ neliniare care sâ contracareze caracterul neliniar al convertoarelor dc-dc este 
uzoarâ. Kegulile euristice sunt deduse de obicei din caracteristicile statice, deci din acest punct de 
vedere sistemul este unul benign ^63). ^lai mult, aceleazi legi de comandâ pot fi aplicate mai multor 
convertoare dc-dc. dei care se modificâ în tunctie de topologia convertorului zi de parametrii 
acestuia zi deci trebuie acordati, sunt câțiva factori de scalare. Rezultatele proiectârii controllerului 
pot fi memorate în memorii LPKOIVl de tip "lookup table" sau se pot utiliza sisteme cu procesoare 
de semnal, având în vedere apariția procesoarelor de semnal de tip fu2^>.

Autorul a studiat un convertor 8008D cu comandâ fun^ având sckema bloc din Dig. 5.7 
folosind un modul DV^430. parametrii convertorului sunt:

7, - 3,704 m//; 0,47 <7 32,1 - 0,356 Zî -- 67,7 6, 7 - SD239, D 5S540
8istemu1 a fost construit în ^urul modulului DVIVI30, cu un procesor de semnal 
Dkvl8320d30/30^/lDl?. Intrarea analogicâ a modulului DV^430 este folositâ pentru mâsurarea 
tensiunii de iezire a convertorului dc-dc. Intrerupâtorul activ este comandat de semnalul XD1 al 
procesorului. Intrarea analogicâ este ezantionatâ cu o Lrecvensâ - 18.6L://^, pe 14 bip. în 
ca^ul prelevârii unui singur ezantion din tensiunea de iezire ezantionarea se face pe intervalul de 
blocare al întrerupâtorului activ, pentru a nu 6 afectași de zgomotul de comutație. precvensa de 

comutație a convertorului este -—-—, pentru câ interfata analogicâ (^.1(2) are nevoie de 3 

perioade de ezantionare pentru a trimite ezantionul câtre procesor, Aceasta permite prelevarea zi 
medierea a 3 ezantioane (semnale de reacsie) în fiecare perioadâ de comutație, cu efecte benefice în 
calitatea stabilirârii. Regulatorul fur^ este de tip ^/lamdani, folosind implicasia min în metoda de 
interentâ. Detu^ificarea se ba^ea^â pe metoda centrului de greutate, programele au fost scrise 
integral în (7. In fiecare perioadâ de comutație a convertorului sunt necesari 495 de cicli pentru a 
etectua calculele, în vederea obținerii factorului de umplere.
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/^cea8ta permite creșterea frecventei de comutație pana 1a 60 K82 dacâ convertorul analog-numeric 
de pe modul e8te înlocuit cu un convertor analog-numeric mai rapid ?i dacâ 8e utili^ea^â un 
proce8or de 60 lVlbl^.

Regulatorul implementat e8te a8emânâtor cu cel din ^174^, core8pun^â1or unuia analogic de 
tip ?I. Intrârile în controllerul tu?^ 8unt eroarea, e, ?i derivata erorii, c/e, definite a8tfef

(6) 
unde 68te 1en8iunea de ieșire actualâ, e8te 1en8iunea de ie?ire, iar indicele k 8e referâ la 
valori din a k -a perioadâ de comutație. Ieșirea controllerului e8te factorul de umplere, dat de:

unde 68te variația factorului de umplere obtinutâ prin inferentâ, iar 7? e8te câștigul 
regulatorului. Intrârile e ?i c/e ale regulatorului 8unt normalizate prin factorii A re8pectiv . 
?iecare univer8 a fo8t împârsit în 5 8ub8eturi tu22^: mare pozitiv (?6), mic pozitiv (?8), ^ero 
mic negativ (1^8) ?i mare negativ (1^8). 8orma funcțiilor de apartenentâ e8te una 8imetricâ ?i 
ecbidi8tantâ, cum 8e obișnuiește Irecvent. Deducerea regulilor de comandâ fu?^ e8te euri8ticâ ?i 8e 
ba^ea^â pe urmâtoarele criterii:

1) Land ieșirea convertorului e8te departe de valoarea de referinsâ variapa factorului de 
umplere trebuie 8â fie mare, pentru a aduce rapid ten8iunea de iezire la valoarea doritâ.

2) Land ieșirea convertorului 8e apropie de valoarea doritâ variația factorului de umplere 
trebuie 8â fie nenulâ dar micâ.

3) Land ieșirea convertorului e8te aproape de valoarea de referintâ ?i 8e apropie rapid de ea 
factorul de umplere va tî menținut con8tant, pentru a preveni 8upracrezterile.

4) Land valoarea doritâ e8te atin8â ?i ieșirea încâ tinde 8â 8e modifice factorul de umplere 
8e va modifica pusin, pentru a preveni devierea ieșirii de a valoarea atin8â.

5) Land valoarea de referința e8te atin8â ?i 1en8iunea de ie?ire nu tinde 8â 8e modifice 
factorul de umplere râmâne nemodificat.

6) Land ieșirea 68te pe8te valoarea de referintâ 8emnul variației factorului de umplere e8te 
negativ?i inver8.

De a8emenea, dupâ calculul cu relasia (7) factorul de umplere a fo8t limitat inferior ?i 8uperior la 
valorile re8pectiv D^x-
Experimentele au început cu un tabel de reguli la care elementele 8unt 8ingleton-uri, ca în Tab. 5.1. 
^cea8tâ ba^â de reguli va fi folo8itâ panâ ce 8cbimbarea ei va fi 8pecificatâ.
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lab. 5. l. labelul de inkerenjâ al regulatorului furr^.
de 

e
148 2 ?8 ?6

?6 -0,3 -0,35 -0,45 -0,65 -1
?8 0 -0,! -0,2 -0,35 -0,5
2^ 0,2 0,1 0 -0,1 -0.2
^8 0,5 0,35 0,2 0,1 0

1 0,65 0,45 0,35 o- ,

pactori i de normare au valorile - 20, -- 20, iar -/--0,011, - 0,85, -- 0,1 zi 8-a
prelevat un singur ezantion. pentru o ten8iune de alimentare de - 10 p comportarea la 8alt

treaptă în mărimea de comandâ între p^/1 - 20 zi ^/2 - ^0 e8te prerentatâ în piß. 5.8.

piß. 5.8. Kâspunsul convertorului 60081, cu regulator furr> având tabelul de inferensâ cu 
8ingleton-uri, la 8alt în mârimea de comandâ:

lrasa - tensiunea de iezire, 5V/div. lrasa 6 - tensiunea pe tranzistor, 10V/div. X--50 ms/div. 
binia de potensial 0 coincide în ambele caruri cu ultima linie orirontalâ inferioară a carotajului 

ecranului.

8e remareâ răspunsul târâ supracrezteri zi eu timp de răspuns acceptabil, pig. 5.9. prerintâ aceleazi 
forme de undâ din convertor, cu aeelazi regulator, cu evidențierea a douâ perioade de eomutape, în 
situapa în care tensiunea de referinsâ este constantâ, - 20 p (starea slasionarâ). 8e observă
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1îp8L oricârei oscilasii de înaltâ trecvenzâ !n continuare, în Tab. 5.2 sunt prezentate valorile medii 
ale tensiunii de iezire pentru o Zamâ larZâ a tensiunii de intrare 8e remareâ un factor de stabilizare 
bun. Tensiunea medie de iezire nu se stabilirea^â cbiar la 20 V pentru câ cea care se stabilirearâ 
este valoarea ezantionatâ, care nu coincide cu valoarea medie factorul de stabilizare nenul se 
datorearâ zi rZomotului de comutape

s- -
! !
j ! !

.... z. . ! !

i
!

__ 6

-

i j. !

! i
! j

!!

!

, î î i

ki§. 5.9. Comportarea conveNorului 60O8T cu regulator fuM la mârime de comandâ constantâ 
(stare staponarâ).

Trasa - tensiunea de iezi re, 5V/div Trasa S - tensiunea pe tranzistor, 5V/div X^50 ps/div 
Lâa de potenzial 0 coincide în ambele caruri cu ultima linie ori^ontalâ inferioarâ a caroiajului 

ecranului.

Tsd. 5.2. Valorile medii ale tensiunii de iezire tunctie de valorile medii ale tensiunii de alimentare
V- 
rvi

6 7 8 9 !0 N 12 13 14 15 16 17 18

v. 
ivi

20,Z5 20,3 20,3 20L 20,15 20,1 20 20 19,94 19,93 19,92 19,92 19,91

în ?iß. 5 lO se reia experimentul comportârii la salt în mârimea de comandâ, singura modificare 
6ind reducerea lui la - 0,0l 8e remarcâ disparizia spilce-ului de pe frontul ridicâtor
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kig. 5.10. kâspunsul convertorului 8008? cu regulator fu^ cu tabel de inferensâ cu singleton-uri 
la 8alt în mârimea de comandâ. limitarea interioară a factorului de umplere a fo8t mult redu8â. 
Irasa - Ien8iunea de iezire, 5V/div. ?rasa 8 - 1en8iunea pe tranzistor, 10V/div. X^50 m8/div 

l^inia de potenpal 0 coincide în ambele caruri cu ultima linie orirontalâ inkerioarâ a carotajului 
ecranului.

8-a 8tudiat de L8emenea comportarea regulatorului la salt în ten8iunea de alimentare, între 7V zi 
17V, la ten8iune de rekerinM 6xatL, 20 , rezultatele 6ind cele dm kig. 5. N OâM

8altul în tensiunea de alimentare nu a putut ti obsinut cu tronturi foarte abrupte, dar zi aza 8e 
remarcâ timpul de râspuns bun al regulatorului zi răspunsul neoscilant, blu se poate constata care 
dintre timpi este mai scurt zi nici la care dintre salturi apar spilce-uri pe tronturi, întrucât nu s-au 
putut realiza tronturi egale în tensiunea de alimentare.
8tabi1i2Lrea în raport cü sarcina s-a verikcat cu sebemaâ Kg. .5 12, la - 10X Zi ^/-7 20 

rerultâtele fiind cele din kig. 5.13 zi kig. 5^ 14. Ol este un generator de impulsuri.
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ki§. 5 11 Răspunsul convertorului 80081 cu regulator füL> la salt în tensiunea de alimentare 
(tadel cie interenst cu sinßleton-uri):

Irasa - tensiunea âe alimentare, 5V/div. Irasa 8 - tensiunea de iezire, 2V/div, ââ componentL 
continuL. X--l00m8/div.

kiß. 5.12. 8ekema de principiu pentru studiul dinamic al 
8tadi1üÄrii în raport eu sarcina.
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kig 5 13. Kâ8pun8u! convertorului 80081 cu regulator furry (tabel äe inferensâ cusingleton-uri) 
la salt treaptâ în sarcina:

lrasa - legiunea äe comanäL, 5V/äiv, "I" logic înseamnâ 1, în conäucpe (curent mare) 
lrasa 8 - 1en8iunea äe iezire, 5V/âiv. ?entru acsastL tensiune linia äe potenpal 0 coincide cu 

ultima linie orizontală inkerioarâ a carotajului ecranului.
X--20 ms/äiv.

8a comutarea äe la curent äe 8arcinâ mare la curent äe sarcinâ mic 8e remarcâ un uzor caracter 
O8cilant zi un timp äe râspuns uzor cre8cut. Zâmbii timpi äe râ8pun8 8unt însâ 8u6cient äe mici iar 
erorile tranzitorii 8unt mici în rapott cu Valoarea äe stare 8taponarâ:

8-a stuäiat äe a8emenea un controller furry cu bara äe reguli nu cu singleton-uri ci cu 
termeni lingvistei, ca în lab: 5.3.

______ lab. 5.3 labelul äe reguli al regulatorului kurry cu termeni lingvi8tici.
äe 

e
lW N8 2 ?8 ?8

lW ?8 ?8 .. . ... 2 2 H8
bl8 ?8 ?8 , 118

?8 ?8 d^8 bl8
?8 ?8 2 bl8 bl8
?8 ?8 2 2 1^8 lW
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Suprâp» 6e reZIare corespunâare este cea clin ?iK Z IS, trasarea si KcLn6u-se cu programul 
din anexa -^10.

fig, 5^14. Răspunsul convettorului 8008^ cu regulator kurr> (labei de inferenjâ cu singleton-uri) 
la salt treaptâ în sarcinâ (detaliu)-

Irasa - 1en8iunea de comandâ, 5V/div, "1" logie înseamnâ 'k, în conducpe (curent mare) 
Irasa 8 - ten8iunea de iezire, 2 V/div., karL componentâ continuă.

X^20 m8/div.

Lu o astfel de barâ de reguli a kost reluat experimentul comportârii la salt în mârimea de comandâ 
între ^/1^20^ ?i având vmjn-0,01, restul parametrilor klind aceiazi.

Rezultatele sunt date în fig. 5.16, evidențiind un timp de râspuns mai scurt (aproximativ de 2 ori) 
decât în carul utilirârii barei de reguli cu singleton-uri (veri fig. 5.8). ve asemenea s-au prelevat 3 
ezantioane din tensiunea de iezire, observându-se o stabilirare mai bunâ a valorii medii datoritâ 
medierii celor trei ezantioane. prelevarea a 3 ezantioane nu a modificat însâ timpul de râspuns. kasâ 
de situasia cu bara de reguli eu singleton-uri se remarcâ zi posibilitatea de a crezte mai mult câztigul 
regulatorului, //, tLrâ ca sistemul sâ devinâ instabil. Oezterea lui // duce la miezorarea zi mai mult 
a timpilor de râspuns, dar este însoM de fenomene oscilante zi supracrezteri ce se accentuesrâ cu 
crezterea Iui y. Hcest lucru este de altfel previribil dacâ se face o analogie cu teoria sistemelor 
liniare cu regulator?I analogie.

In?ig. 5.17 este prerentat râspunsul aeeluiazi regulator eu tabel de inferensâ cu termeni 
lingvistici la salturi treaptâ în sarcinâ pentru - 10 zi - 20 f . ?i în acest car timpul de 

râspuns este mai scurt decât în esrul regulatorului eu barâ de reguli eu singleton-uri (veri ?ig. 
5.12). BUPT
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fig. 5.15. Suprafasa âe reglare a regulatorului în care bara âe reguli are termeni 
lingvistici.

!n concluzie se poate afirma câ utilizarea unei bare âe reguli eu variabile lingvistice âuce Ia 
performante âinamiee (timp âe râspuns în primul mnâ) mai bune, ve asemenea meâierile 
ezantioanelor sunt binevenite, ducând la o valoare meâie mai apropiata âe valoarea âe referinsâ în 
condițiile unor pul sașii în tensiunea âe iezire. limitarea artificială a factorului âe umplere poate 
âuce la âistorsionarea fronturilor prin aparijia unor spike- nedorite Stabibrarea în raport cu 
tensiunea âe alimentare se face pe un domeniu foarte larg zi cu performante dinamice bune. 
Stabilizarea în raport cu sarcina are timpi de râspuns foarte scurși zi prerintâ un caracter oscilant 
nesemnificativ.
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fig. 5.16. ^L8pun8u! conveNoruIui 8OO8î eu regulator cu barâ de reguli cu termeni 
lingvi8tici, la 8alt treaptâ în mârimieâ de comândâi '' '

Irasa - 1en8iunsa de iezire, 5V/div.» X-50 m8/div. I,inia 6e potensial 0 coincide cu ultima linie 
orizontală inferioară a caroiajului ecranului.

^râaa 6 - neutiliraiL
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kig. 5.17. kâspunsul convertorului 80087^ cu regulator turr> zi tabel de inferensâ cu termeni 
lingvistici, la salt treaptâ în sarcinâ:

^rasa - tensiunea de comandâ, 5V/div, "1" logic înseamnâ l', în conducte (curent mare) 
'frssa 8 - tensiunea de iezire, 5V/div. ?entru aceastâ tensiune linia de potensia! 0 coincide cu 

ultima linie orirontalâ interioară a caroiajului ecranului.
X^20 ms/div.

5.4 Lomaoda cu rehele neuronale

La zi comanda tu22>, comanda cu rețele neuronale este abia Ia începuturi în domeniul 
convertoarelor dc-dc, dezi în alte domenii ale electronicii de putere ea a penetrat semnificativ. 
Autorul a investigat prin simulare comportarea unui convertor rezonant serie (8KL) comandat cu o 
resea neuronală. Lonvettorul rezonant serie în semipunte eSte cel din ?ig. 5 18. 8-a plecat de la 
comanda acestui convertor pe traiectorie optimalâ ^142) ^14)1, presupusâ cunoscutâ. 0 traiectorie 
în spațiu! stărilor este reprerentatâ în ?ig 5.19. La se compune din 4 arce de cerc având centrele în 

si" 
punctele 1 d: 1 Normarea tensiunilor s-a tLcut cu ,iar a curenplor cu unde ,

toate mărimile tîind raportate la primar (fapt ce tace ca pentru normarea mărimilor din secundar sâ 
aparâ raportul de transformare n) Lomanda pe traiectorie optimală se realirearâ astfel: Dupâ 
blocarea naturală a unuia dintre tranristoare este monitornatâ distanta pânâ la traiectorie mLsuratâ 
din centru! cercului aferent celuilalt tranzistor. Lând aceastâ distansâ scade sub valoarea doritâ a 
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ra^ei pentru traiectoria de tran2i8tor, , 8e dâ comanda de aducere în conductie pentru celalalt 
tranator.

tig. 5.18. (Convertorul 8^.0 comandat cu o resea neuronalâ.

piZ. 5.19. traiectoria tipicâ în 8patiul 8târi1or.

8e poate demon8tra u?or câ în ace8t fel comutarea unuia dintre tran^toare e8te datâ de 
8emnul curentului prin 7,^ ?i câ, dacâ 8e iau valorile în modul, comutarea 8e reduce la un 8ingur 
cadran. Astfel toate mârimile 8unt convertite la cadranul II, core8pun^âtor aducerii în conductie a lui 
7^. ?ractic 8e lucrea^â cu mârimile în regiunea ten8iunea de alimentare
con8tantâ ?i fie 1en8iunea de iezire doritâ. tinerele cu programele de antrenare ?i
8imulare 8unt prezentate în ^.nexa ^10.

!n comanda cu rețeaua neuronalâ 8patiul 8târilor e8te împâr^it în mod eckidi8tant pe 
onMnwlâ ;i verticslâ. kie ^c7msxi domeniul 8imetric sles pentru tensiune pe

capacitates reMnanta ?i //.max - ^msx cel pentru curenwl reronant ;i 6e ;i PS8ul 
pentru clomeniul ten8iunii re8pectiv cel pentru âomeniul curentului, ve temenea scelszi lucru 8e 
luce pentru tlvrneniul curentului âe 8arcinâ, 1 cu pL8ul
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In prima fa?â, pentru rețeaua de puncte a8tfel creatâ în planul 8târilor zi pentru valorile de 
curent de iezire rezultate prin împărțirea domeniului curentului de ieșire 8e 8tabile8c 8târile în care 
trebuie 8â 8e afle întrerupătoarele (tîzierul ^ar>r.m). !n ace8t 8cop, pentru 1en8iunea de ieșire doritâ zi 
curentul de 8arcinâ curent (una din valorile din 8etul rezultat din împârsirea domeniului de 
variație al curentului) 8e calculea^â ra?a de referintâ curentâ, . 8e sine cont câ pentru o traiectorie
oarecare de ra?â avem (notasiile 8unt cele din?ig. 5.18):

var

cc - arcco8 B - arcco8

unde

___

^0

„O

^0

(8)

(9)

(10)

(II)

(12)

/r
^0

O

^0

8ub8tituind relațiile (10) zi relația (11) în (9), exprimând din relasia a8tfel obsinutâ pe
egalându-l cu cel dat de relația (8) autorul terei obsine ecuasia ra^ei traiectoriei în forma:

2(K^I-^)--^- arcco8 -i- arcco8 /r (IZ)
K-2^

Ke?olvarea ace8tei ecuasii 8e face în fizierul ^az>r.m prin metoda ^exvton-R.apb8on în care proce8ul 
iterativ e8te întotdeauna convergent dacâ, aza cum propune autorul prima 8olusie 8e alege:

(14) 
unde e e8te un numâr pozitiv 8utîcient de mic (în program 8-a luat egal cu 10'^). vupâ calculul 
ra?ei curente core8pun?âtoare traiectoriei cu dorit zi curent 8e comparâ acea8tâ ra?â cu ra?a 
determinata de perecbea de puncte curente -r^ din rețeaua generatâ în planul 8târilor. 
întrucât 8-a raportat totul la cadranul II di8tansa 8e va mâ8ura fasâ de centrul traiectoriei lui 7^, adicâ 
punctul (- 1 ' o), având expresa:

(1 b) 
vaca acea8tâ di8tansâ e8te mai micâ decât ra?a curentâ atunci conform principiului comenzii pe 
traiectorie optimalâ tran?i8torul trebuie adu8 în conducsie, în ca? contrar va râmâne în continuare 
blocat. In ace8t fel 8emnalul A, prin care 8e marcbea?â conducsia tran?i8torului, va avea valorile l 
82U 0. Efectuând ace8t lucru pentru toate tripletele v<7 -/§ 8e obsine 8tarea de conducsie a
tran?i8torului. ?entru câ programul bleural Orapbic8, prin care 86 va antrena reseaua, impune ca 
intrările 8â fie 8ubunitare, intervalul ten8iunii pe conden8atorul rezonant 8e normea?â cu V^^x > ^l 
curentului prin bobina re?onantâ cu 7^^x, i^r cel al curentului de 8arcinâ cu 7^^x- l^i?ierul 
Z/azVz./zz generea?â fizierul în formatul acceptat de programul Neural Orapkic8. în urma
antrenârii reselei re?ultâ fizierul de ponderi zi praguri ^cc/an.nez. în continuare fizierul
e8te cel care calculea?â râ8pun8ul reselei antrenate la o tripletâ oarecare normatâ v^- - /^ . Ll va
fi apelat din programul de Emulare care 8imulea?â comportarea controllerului neuronal
1a un 82K treaptâ în re?i8tensa de 8arcinâ.
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^eseaua neuronalâ alea8ä are Z intrâri, 2 ieziri zi 2 8traturi a8cun8e, unul cu 7 neuroni 
celalalt cu 3 neuroni - ?ig. 5.20.

Metoda de antrenare utilizata a fo8t cu propagarea înapoi a erorii ("back propagation"). Rezultatele 
8imulârii 8unt prezentate în ?ig. 5.21 zi kig. 5.22. Convertorul are următorii parametri:

^^25^; ^-81,8M; (7^-125^; <7^20^; ^^10-^4^
In ?ig. 5.21 8e ob8erva evolusia 8Î8temu1ui în planul 8târilor, remarcându-8e un fenomen tranzitoriu 
de numai douâ traiectorii. Raptul câ 8e reali^ea^â o buna 8tabili?are zi un timp de râ8pun8 bun la o 
variație de 250^o a 8arcinii 8e ob8ervâzi în ?ig. 5.21, ?ig. 5.22 zi ?ig. 5.2).

Ve8igur ace8te e8timâri teoretice vor trebui confirmate zi în practicâ, unde controllerul 
trebuie 1ran8pu8 karâ a avea o 8cbemâ deo8ebit de complexa. 8e mai remarca faptul câ 8unt nece^re 
trei traductoare pentru citirea celor trei mârimi de intrare în rețeaua neuronalâ, ceea ce, pe lângâ 
multe alte con8iderente, face ca alegerea controllerului neuronal 8au cla8ic 8â 8e facâ cu multâ 
precauție.

5.5 donclurii

Oapitolul de mai 8U8 zi-a propu8 trecerea în revi8tâ a principalelor tebnici de comandâ 
analogice zi un 8tudiu al implementârii de controllere tu?^ zi neuronale în convertoarele dc-dc. 
vezi aplicația de ba^â a controllerelor tu?^ râmâne comanda 8ervomotoarelor ele pot fi utilitate cu 
8ucce8 zi în convertoarele dc-dc, de8cbi?âtorul de drum în ace8t domeniu fiind da 8ilva ^1681. In 
privința utibrârii rețelelor neuronale, dezi ace8tea îzi gâ868c aplicații în 8pecial în probleme de 
68timare zi identificare, ele pot ti cu 8ucce8 utilitate zi in comanda convertoarelor dc-dc.
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?i§. 5.21. Lvolutia în 8papul 8târi1or a convertorului 8KO cu controller neuronal.

?i§. 5.22. Lvolupa curentului prin elementele rezonante.
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kis 5.24. Lvolusia ten8Îunii de ieșire a conveNorului cu controller neuronal 
' Ia galt treaptâ in sarcinâ.
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Oontributiile autorului privind tehnicile de cornandâ a convertoarelor dc-dc 8unt legate de:
-propunerea tebnicii integrative de cornandâ mixte (paragratul 5.2.3) ca generalizare a 

comenzii prin 8arcinâ zi a comenzii integrative dupâ o variabilâ.
- un 8tudiu, în80tit de experimente, a8upra comenzii tu^^x a unui convertor ?^VIVl dc-dc cu 

evidențierea po8ibibtâpi de realizare de controllere tu?^ performante (paragratul 5.3).
-un 8tudiu prin 8imulare legat de fezabilitatea comenzii cu controller neuronal a unui 

convertor rezonant 8erie (paragratul 5.4).

Autorul e8te conztient de fapMl câ mai exi8tâ numeroa8e a8pecte de aprotundat, legate de 
exemplu de alegerea )udicioa8â a tuncMor de apartenensâ, alegerea optimâ zi generalâ a 
coeficienților de normare, a numârului de 8traturi a8cun8e zi a numârului de neuroni din ace8tea, etc.

ln 8ituatia în care domeniul electronicii de putere a devenit de)a atât de complex zi 
interdi8ciplinar, în conjuncție cu domeniul exploziv al proce8oarelor de 8emnal, 68te de azteptat ca 
tebnicile tu^^ zi neuronale 8â aibâ pe viitor un impact puternic, oferind numeroa8e provocâri 
comunitâtii inginerilor 8pecializti în electronica de putere.
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c^kHOI^VI. 6

IVlvâelarea convertoarelor âc-âc

cum 8e cunoazte, problematica modelării convertoarelor de putere este extrem de vastâ 
?i de dinamica. Spațiul nu permite un studiu protund de prezentare, clasificare zi comparare a 
telmicilor de modelare existente, dezi acest lucru ar ti extraordinar de benetic in acest moment.

In primul paragraf al capitolului se va face o sumara trecere în revista a principalelor tebnici 
de modelare, urmând ca toate celelalte paragrafe, de la 6.2 pana la 6.8, sâ prezinte numai 
contribuțiile autorului în domeniul modelării zi analizei convertoarelor dc-dc.

6.1 0 scurtâ trecere în revistâ a principalelor teknici de modelare

Lei mai exact model dinamic pentru un convertor în comutație se obține din setul de ecuații 
diferențiale ce îi descriu funcționarea zi propagarea puterii în sistem. Datorita fenomenelor de 
comutație aceste ecuații diferențiale îzi moditîcâ forma (se spune, oarecum impropriu, câ sunt 
discontinui), ceea ce le face dificil de rezolvat. Simulatoarele, privite într-o abordare generala, sunt 
singurele care rezolva numeric, dar încâ aproximativ, aceste ecuații diferențiale, ținând cont de 
discontinuitățile acestora. Lu toate acestea, dezi simulatoarele sunt aproape un etalon în stabilirea 
gradului de precizie al unui model sau altul, atât la semnal mare cât zi la semnal mic, au 
dezavantajul câ nu oferâ modele analitice, cu formule incluse, care sâ poatâ ti ulterior utilitate în 
anali^â. De aceea s-au elaborat modele noi, continuate sau discrete, barate pe anumite simplificâri.

In ?ig. 6.1 este arâtat un model general al unui sistem dinamic. Acesta este caracterizat 
printr-un set de variabile de stare, x, un set de variabile de intrare, u, reprezentând acțiunea 
mediului în care se atlâ sistemul zi ieșirile >. ^.cest tip de model dinamic poate tî utilizat în 3 
moduri:

intrări

?ig. 6.1. Modelul general al unui sistem dinamic.

ieșiri

1. ?entru un vector de intrare u dat, cunoscând starea prerentâ a vectorului de stare
x, evoluția viitoare a sistemului (deci zi a iezirilor, care sunt elementele de interes) este 
cunoscutâ.

2. ?entru o istoricitate temporalâ a intrârilor zi iezirilor cunoscutâ, de regulâ
obsinutâ experimental, se poate gâsi pentru sistem un model (deci zi un set de variabile de 
stare x) consistent cu u zi ?. țeasta este de fapt esenja experimentelor ztiintifice; un 
model exact zi valoros fiind acel model care descrie corect comportarea pentru o gamâ 
largâ de vectori tt zi

Z. Lrâ-â. ?entru intrâri tt precizate zi pentru anumite ieziri dorite se cautâ un model 
astfel încât modelul având ca intrâri pe u sâ producâ iezirile dorite. Sinteza se face în 
convertoarele dc-dc într-un context limitat, acolo unde metodele de sinte^â sunt aplicabile 
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Majoritatea metodelor de anali-â dinamicâ a convertoarelor dc-dc se ba-ea-â pe mediere zi/8au 
liniari^are ^63j. Medierea eliminâ intluenp pul8asiilor de trecvense înalte (pe8te jumâtate din 
frecventa de comutație), dar turni^ea^â relapi analitice între mărimile mediate, Amplificând a8tfel 
analiza. Lu toate ace8tea modelul obtinut prin mediere e8te de multe ori neliniar. Examinarea 
8tabilitâtii zi proiectarea de controllere pentru 8i8temele neliniare pre^intâ 8erioa8e ditîcultâsi. 
I^iniari^area e8te aceea care turni^ea^â un model liniar care de8crie aproximativ, dar cu 8utîcientâ 
precizie, comportarea 8i8temului la perturbatii zi deviații mici din tuncponarea nominala, 
stabilitatea modelelor de 8emnal mic garantea^â 8tabilitatea 8i8temului cel pupn la perturbati mici.

'feknicile de modelare pot tî analitice (orientate pe ecuații) sau orientate pe circuit. >^ce8tea 
din urmâ 8unt mai ilu8trative, dar într-un context mai larg ele 8unt ecbivalente cu cele orientate pe 
ecuații.

literatura de 8pecialitate abundâ în tebnici de modelare, cu mai multe 8au mai pupne puncte 
comune, karâ a avea pretenția de a le tî epuizat pe toate, 8e vor prezenta 8uccint mai )o8 cele mai 
reprezentative, unanim acceptate zi utilitate dintre ele.

1. â/)o^r7rveZe l8te o metoda de modelare care "i^olearâ" din
convertoare grupul de întrerupâtoare care conferâ neliniaritate aceluia. Implicit, în obținerea 
modelului, pentru ca ace8ta 8â fie 8implu, 8e face zi o operasie de mediere. Avantajele ace8tei 
tebnici de modelare 8unt 8implitatea modelului zi aplicarea imediata, tarâ ditîcullâp, în analiza 
convertoarelor. Dezavantajele 8unt legate de valabilitatea numai pentru anumite moduri de 
funcționare zi inaplicabilitatea în ca^ul în care 8e dorezte luarea în con8iderape zi a elementelor 
paradite. In ^204j 8e prezintă modele pentru întrerupâtoare ideale din convertoare rezonante zi 

privind rețeaua de comutape ca un di8po^itiv cu trei terminale zi efectuând o anab-â 
a8emânâtoare cu cea din modelarea tran?i8torului. în ^34j e8te efectuatâ o anali^â 8imilarâ, numai 
pentru convertoare ?XVI^l, con8iderând M8â zi elementele paradite ale di8po^itivelor reactive. Dn 
model de întrerupâtor corelat cu trecvensa de intere8 în anali^â e8te raportat în ^196j.

2. ex/ru^ä a c/e a Zur XH/ovâ ^r (7/re^ ^18j, ^19j, ^20j, ^21j,^69j
oferâ un model de 8emnal mic zi de trecvensâ joa8â pentru câ implicit 8e admite exi8tenta unei 
relații liniare între perturbatiile de 8emnal mic. ?rivind convertorul ca un diport - ?ig. 6.2 - 
curentul mediat injectat, r, zi curentul mediat ab8orbit, r^, 8unt dap de relasiile:

Ing. 6.2. Lxplicativâ la metoda extin8â a injecsiei-ab8orbpei de curent.

I,

-o

(l)
(2)
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O)

(4)

unde 8imbolul de8emnea^â perturbapile de 8einna1 mic, iar c mărimile de comandâ.
Derivatele partiale 8e evaluea^â în puncMl 8tatie cle tuncponare zi 8unt cle regulâ eon8tante, eeea 
ee kace ea relaMe (Z) zi (4) 8â tîe liniare. Din ace8te ecuapi liniare obpnute 8e poate gâ8i un 
model al celulelor de comutape zi kuncMe de tran8ker de intere8.
In ca^ul în care curentul de intrare 8au cle iezire depind zi de o mârime 8uplimentarâ (cle exemplu 
curentul printr-o dodinâ interna clin convertor) e8te nece8arâ o ecuape 8uplimentarâ. ^.ce8t lucru 
8e întâmpla în LOlVl, ecuapa adiponalâ tîind legatâ cle energia 8tocatâ. Aplicarea metodei la 
convertoare cva8ire?onante 68te raportata în

Z. datoratâ lui (^uk zi Middlebrook ^126^, ^127^, ^128^, are calitatea
unei abordâri dintr-o reprezentare 8tandardi2atâ zi generalitatâ a Alemului, con8tând în ecuațiile 
în 8patiul 8târilor pentru fiecare 8tare topologica a circuiwlui. Ideea e8te de a înlocui cele doua 
8Lu mai multe ecuații în 8papul țârilor, aferente larilor topologice, cu una 8ingurâ care 
caracterizează global comportamentul mediu într-o perioada de comutape. Oea mai utitatâ 68te 
8crierea matriciala a ecuațiilor de 8tare în forma:

-- - -I- A. tt (5)

unde 68te numărul 8târilor topologice dintr-o perioada. De exemplu într-un convertor dc-dc
LOIVl comandat în factor de umplere avem / - 2, u - iar matricile mediate 8unt date de:

^^4, -^(l-c/)^

' -^(1-c/)^2

unde aici <7 reprezintă factorul de umplere continua!, adicâ mediata tuncpei de comutație, ö(l):

(7)
(bara orizontala 8uperioarâ denota medierea), iar ecuapile modelului mediat în 8patiul 8târilor vor 
ti:

â -
' S (8)

8olutia 8tarii 8tationare e8te con8tantâ tîind data de (8) cu — D, —V^zi anulând derivata:

unde , etc. 8olutia de 8emnal mic 8e obtine perturbând (8), ținând cont de (6) zi
tăcând ipoteca de 8emnal mic. Dupâ reducerea termenilor core8pun-atori 8tarii 8taponare zi 
neglparea termenilor de ordin mai mare 8au egal cu 2 8e obpne:

(io-

8e notea^a:
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zi luând în (10) tran8formata vaplace 8e obsine:

de unde rezulta imediat tuncsiile de tran8fer dorite.
ZmaU-a de 8emna1 mie a convertoarelor rezonante POO) apelea^a zi ea la modele în 8patiu1 
8tarilor. ve data acea8ta M8â circuitul rezonant are perioada de 08ci1asie apropiata de perioada de 
comutație, ceea ce face ca ipoteca pul8asii1or lente zi a pul8asii1or mici 8â nu mai poatâ fi aplicatâ. 
-^nali^a de 8emnal mic a ace8tor convertoare 8e ba^ea^â pe urmâtoarea relasie:

-e^^(/-l-^) (IZ)
Modelele dezvoltate rămân M8â cu de8tule limitări, motiv pentru care elaborarea de modele de 
8emnal mic performante pentru convertoare rezonante râmâne încâ o provocare importantâ, la 
care primii păzi au fo8t tăcuși de câsiva autori: King zi 8tuart ^67), blalcabara z. a. P32), >Viwl8lci, 
flernande^ P11), P12), Vorperian P01).
în concluzie, medierea e8te o operasie care 8e face în ipoteca unor variasii lente ale mărimilor de 
8tare pe durata unei perioade de comutasie, 1ran8formând modelul neliniar zi variant în timp (mai 
concret, liniar pe porsiuni) al convertorului într-unul invariant în timp, dar de obicei tot neliniar. 
^cea8ta, împreuna cu detmisia factorului de umplere continua!, face ca valabilitatea modelului 8â 
fie re8trictionatâ pana la )umâtate din trecvensa de comutasie. vaca modelului mediat i 8e aplica 
zi Uniari-area, în ipoteca de 8emnal mic, atunci re8tricsiei în trecvensâ i 8e adaugâ zi 
aplicabilitatea numai pentru perturbatii mici, dar cu avantajul unui model liniar zi invariant în 
timp (I-H). Modele mediate mai preci8e, dar zi mai greu de manipulat 8unt date în P04). 
Oenerali^area operației de mediere e8te efectuatâ elefant în P64).

4. 4/c>c/e/e/e 8 unt de fapt modele ezantionate, dezvoltate pentru prima oarâ de Vergbe8e,
Llbuluk zi l^a88alcian P98) pentru determinarea râ8pun8ului în trecvensâ la convertoarele cu 
comanda în curent. Modelul ezantionat de8crie evolusia variabilelor de 8tare, 8tabilind o legâturâ 
între valoarea ace8tora de la începutul unei perioade de comutație zi valoarea de la începutul 
perioadei următoare. Glodul de obsinere a unor a8tfel de modele e8te excelent de8cri8 în ^63) zi 
are la ba^â urmâtoarea relasie:

unde 8-a con8iderat ca 8tarea topologicâ r începe la , 8e termina la zi e8te caracterizata de 
matricile zi H, modelul di8cret obsinându-8e prin invocarea continuitâsii variabilelor de 
8tare, ceea ce permite "legarea" 8târilor topologice între ele. Modelul de 8emnal mic 8e obsine 
dezvoltând (14) în 8erie 7"a^1or zi resinând numai termenii pânâ 1a ordinul l inclu8iv. 8e obsine în 
final o ecuație cu diferense finite liniara zi invariantă în timp, cu perioada de ezantionare egala cu 
perioada de comutasie. 0 abordare cu caracter mai general, dar 8imilarâ în multe privinse cu cele 
expu8e, e8te efectuata de Vi88er zi van den 6o8ck în P99). Caracterul general al modelelor 
decrete cu ezantionare le face aplicabile la orice convertor cu traiectorie ciclicâ, aza cum aratâ 
Llbuluk z.a. în P5), unde 8e de^voltâ modele zi tebnici de comandâ di8crete pentru convertoare 
rezonante. Eventuala dificultate care ar putea apare ar fi nece8itatea obsinerii unei 8olusii 
nominale periodice ca prim pa8 în anali^â.

5. â<7e/e/e introdu8e de Oruganti zi vee 1442), P41), ^61), repre^intâ modele
continuate aplicabile convertoarelor rezonante. Oomanda pe traiectorie optimalâ ba^atâ pe un 
38tfel de model 8-a dovedit deo8ebit de performantâ P43), P40). Modelele în planul 8târilor au 
în8â o limitare deci8ivâ, aceea câ nu 8e pot aplica decât stemelor de ordinul 2. v8te dificil 8â 8e 
includâ variabilele de 8tare adisionale legate de filtrele a8ociate cu 8ur8a zi 8arcina (ca^ în care 
di8cusia 8-ar purta într-un biperplan al 8târilor). 'fowzi o exten8ie a metodei a fo8t raportatâ de 
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Oberon ?i locb în ^17j. luarea în con8iderasie a 8nudder-e1or duce 1a complicații dificil de 
depășit.

6. c/e Fuen/ä a fo8t propU8â pentru prima oarâ de 8medlex ^173j pentru
convertoare ?^VIVl tuncponand în 0(M. 8e introduc conceptele de ramuri comutate ?i 8e 
elaborea^â core8pondentele ace8tor ramuri comutate în modelul de 8emnal mare (8unt înlocuite 
cu multiplicatoare) ?i în modelul de 8emnal mic (8umare de ramuri). 0 data ace8te reZuli 
8tadilite, avantajele e8enpale ale ace8tei tebnici de modelare 8unt 1ran8latarea directa a 
convertorului în modelul dinamic Arafic core8pun^âtor ?i po8ibilitatea utilitarii formulei lui 
^la8on pe Zrakurile de 8tare 8tasionarâ ?i de 8emnal mic în vederea obținerii directe a 
caracteri8ticilor 8tatice ?i a funcțiilor de tran8fer. Modelarea prin Araturi de fluenta a to8t extin8â 
?i la convertoare cu mai mult de douâ 8târi ^112j. ve?i promiMoare la început, acea8tâ tebnicâ 
nu poate tî aplicata convertoarelor cu timpi de comutare comandași indirect (de exemplu vlOI^l, 
VOVI^l), ceea ce a redu8 din entutia8mul inisial. ve fapt ea pre8upune o mediere implicita atunci 
când, plecând de la ramurile comutate, 8e obsin ramurile de 8emnal mare ?i de aceea e8te în fond 
o reprezentare Aratîcâ a modelelor mediate, pâ8trând M8â avantajul retolvârii 8imple prin 
aplicarea formulei lui ^Zla8on.

6.2. IVlodele canonice. Modele canonice Aeneralirate. krvblema kiltrului de intrare.

68te de așteptat ca acele convertoare care au proprietari fizice a8emânâtoare 8â aida ?i 
modele ecbivalente, 8imilare calitativ. 8-a arâtat ^126j, ^127j câ într-adevâr 8e poate con8trui un 
model mediat, numit eano/r/c pentru convertoare ?^V^/l 00^4 a cârui arkitecturâ e8te cea din 
?iZ. 6.3 ve remarcat câ modelul e8te atât de curent continuu cât ?i de 8emnal mic.

?i§. 6.3. Modelul canonic pentru convertoare

ve exemplu pentru convertoare ideale cu o bobinâ ?i o capacitate (6HK, 60081, 6001^- 
60081), filtrul din model 68te de ordinul 2 ?i modelul ecbivalent devine cel din 1i§. 6.4 (8-a 
pre8UpU8 câ pentru convertorul 6v0ic-60081 capacitatea e8te conectatâ tot în paralel cu 8arcina). 
Orice circuit de 8emnal mic al unui L8tfel de convertor poate tî adu8 la acea8tâ formâ, tebnica de 
1ran8formare fiind datâ în t 39, paraArâl 7.6.2j. ^e8t model canonic e8te utilizat pentru analiza 
fenomenelor din convertoare de o manierâ Zeneralâ, tarâ o referire 8peci6câ la un convertor anume.
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piZ. 6.4. Modelul canonic pentru convertoare p>VVl ideale cu o bobina zi un condensator.

vezi forina modelului canonic este aceeași, parametrii modelului depind de topologia fiecărui 
convertor, pentru cele trei convertoare din familie fiind specificași în lab. 6.1.

lab. 6.1. parametrii modelului canonic pentru convertoare cu o bobina zi un condensator.
e(r) 7(r)

8vd v I, O K

80081
1 

1-v (1-0)2 —— l-------------- l-O^ K(1-S)2) K(I-O)2

800^-80081
v

" 1-v (I-O)2 O(I-O)^ /î(1-O)2) K(I-O)2

ve subliniat câ elementele filtrului trece-^os depind de punctul static de funcționare zi de 
aceea zi funcțiile de transfer zi impedanjele de intrare zi de iezire depind zi ele de punctul static de 
funcționare. Versiunile cu transformator ale convertoarelor din aceasta familie, de exemplu 
convertoarele P08XV^P.V, PVV8-Vd sau pfU^lv OOVlpUl^ se modelează identic, tacându-se 
numai o corecție multiplicativa prin raportul de transformare.

Modelul canonic se poate extinde ^210^ zi pentru convertoare P^V^l funcționând în alte 
moduri (VI0VI, V0VVI) precum zi la convertoare rezonante, având în vedere câ acestea provin din 
convertoarele PWVl. Clementul cbeie care reali^ea-â acest lucru este factorul de umplere ecbivalent 

(ve^i capitolul 4) care se cunoazte câ depinde numai de mârimea de comandâ, c zi raportul

(15a)

zi deci

A (I5b)

practic msc/e/r// canoâ 1a convertoare P^VI^l funcționând în diverse moduri zi 1a
convertoare YK0, are aceeazi arbitecturâ cu modelul de la convertoarele PWK1 001^1, exceptând
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faptul câ factorul äe umplere 86 înlocuiește cu factorul äe umplere echivalent , ca în lig. 6.5, 
unäe //o semnifica factorul äe umplere echivalent âin 8tarea 8tationarâ.

Hg. 6.5. Moäelul canonic generalizai.

6ste intere8ant câ, 8pre äeo8ebire äe moäelul äin lig. 6.4 moäelul canonic generalizat are ärept 
mârime äe comanââ factorul äe umplere echivalent. 0onform (15) ace8ta äepinäe äe mârimea äe 
comanââ propriu-?i8â (äe obicei factorul äe umplere 8au frecvensa) âar zi äe mârimi äe 8tare äin 
convertor, prin intermeâiul variabilelor zi . veci, âezi nu apar âe8enate în 8cbemâ, exi8tâ o 
buclâ internâ äe reacție äe 1en8iune zi o buclâ intemâ äe reacție äe curent. 6ineîntele8 câ ace8te 
bucle nu 8unt acce8ibile pentru mâ8urare 8au comanää âar repre^intâ äepenäente fizice äin 
convertor, afectână câztigurile äe curent continuu, amorti^ârile zi frecventele äe tâiere.

acerer o ko/io/ogre c/a/ä (äe exemplu 600^ P^VIVl 00IV1, 
600^ ?>VlVl VI0IVI, 208 tzl^L, 6001^ 2V8 ()60, etc ), ei fiină äati äe 1ab. 6.2, care 
provine äin 1ab. 6.1 8ub8tituinâ pe v cu //o-

lab. 6.2. parametrii moâelului canonic generalizat.
00NVW106H e(^)

600ic
^0 7,

60081
1 

l-^o
l, '

8vcL-80O8^
/^0 

1-/^0

plecanä äe la moäelul äin lig. 6.5 >Viwl8lci ^209^j face un 8tuäiu äinamic comparativ zi ââ ecuații äe 
proiectare pentru toate topologiile äe tip 600ic. vlterior?ope8cu zi 0a8cu re8pectiv Negoite8cu zi 
L^ascu, plecanä äe la acelazi moâel general, efecMea^â analize 8imilare pentru topologiile 60081 
^100^ zi re8pectiv 6001^-60081 ^97^.
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!n cele ce urmea^â ne propunem soluționarea aza numitei a ///^/ur c/e r>r^a^e. 8â
presupunem câ s-a reunit proiectarea unui convertor în comutație care satisface conâijiile legate âe:

- râ8pun8ul tranzitoriu - suficient âe rapiâ zi âe bine amortizat. Acesta 68te legat nemijlocit

âe funcpa âe transfer control iezire ^ (§).

- impeâanta âe iezire - suficient âe mica într-o gama larga a trecvenjei âe comutape.

- auâio8U8ceptibilitatea (§) - suficient âe mica.

Lu toate ace8tea, âe cele mai multe ori convertoarele proâuc fenomene âe interferența 
electromagnetica (L^ll), în primul rânâ âin cau-a curentilor pul8atorii (âe multe ori cu Ironturi 
abrupte) âe valori mari extrazi âin ten8iunea âe alimentare V^. In noua conjunctură, în care 
conâitiile âe compatibilitate electromagnetică au âevenit foarte 8evere, o solupe 8implâ zi tîreascâ 
este înserierea cu sursa âe alimentare a unui filtru -6?^. ^re^ensa acesMia însâ âegraâea^â 
râspunsul tranzitoriu, crezte impeâansa âe iezire zi auâiosusceptibilitatea. ?roblema filtrului âe 
intrare se enunța astfel:

8â se proiectele un tâtru âe intrare care sâ atenueze perturbasiile electromagnetice âar care

sâ nu moâifice tuncsiile âe transfer control iezire, auâiosusceptibilitatea, zi

impeâanta âe iezire convertorului inipal tara filtru.
Moâelul canonic generalizat permite gâsirea unei solusii generale a problemei,

5/ 5» once AeVom lua în consiâerape numai convertoare la care // nu
âepinâe âecat âe mârimea âe comanââ (aâicâ ?^V^l (7(7 Vl zi (M(7-?^V). vin relapa (15b) relultâ câ

- pentru aceste convertoare c, astfel câ âin moâelul canonic generalizat âin ?ig. 6.5

(tarâ filtru), pentru convertoarele ?^VVl cu o bobinâ zi un conâensator zi a celor âerivate âin ele se 
gâsezte:

V" ü Au
(16)

^-(^,)»(K^) (17)

(l8)

în âeâucerea lui zi s-a sinut cont câ c - 0 implicâ zi /î 0 pentru câ s-au presupus în 

stuâiu convertoare la care // âepinâe numai âe mârimea âe comanââ. ve remarcat prehensa 
îneâreârii în expresia impeâansei âe iezire, justificat prin aceea câ impeâanja âe iezire va reflecta 
moâificârâe tensiunii âe iezire la variațiile curentului âe sarcinâ (în moâel mai apare o sursâ âe 
curent în paralel cu /?) în jurul punctului static âe tuncsionare, punct static care âepinâe âe Zî.

O primâ cerinsâ a prelensei filtrului este nroAr/rce moAu/ âe funcționare al
convertorului (0(7^1, VIO^/l, ^V8-ff>V, etc.). !n al âoilea rânâ, pentru a obsine funcpi âe transfer zi 
împeâantâ âe iezire iâentice, fiinâ vorba âe mârimi âe semnal mic, ai câror parametri âepinâ âe 
punctul static âe funcționare, este necesar ca /-unc/e/e salice c/e5rr /»ocZe/ttZ meAra/ /re 
/cZen/rce (în fonâ aceleazi zi âeci acelazi ^0). într-aâevâr acest lucru este aâevârat pentru 

câ în curent continuu moâelul âin ?ig. 6.5 coinciâe cu moâelul cu filtrul inclus âeoarece filtrul 
contine numai elemente reactive.
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In al treilea rând, Lx^enr/e /une/rr/o^ c/e ^e^r/re /re rc/e»^ree. ?entru a obtine modelul de
8emnal mie al convertorului cu filtru de intrare trebuie doar adâugat filtrul în modelul canonic 
generalizat - ?ig. 6.6. ^.cest lucru 8e poate demon8tra kolo8md medierea în 8patiul 8târilor 8au 
modele mediate pentru an8amblul întrerupătoarelor, vin 8cbema din fig. 6.6 8e gâ8e8c kunctia de 
tran8ker control-ie^ire, impedanda de ieșire ?i audio8U8ceptibilitatea în prezenta filtrului ca având 
urmâtoarele expre8ii:

fig. 6.6. Modelul canonic extin8 consinând filtrul de intrare.

(19)

(20)

(21)

unde
(22)

reprezintă impsäanft filtrului inserat, respectiv impeâanft filtrului eckivalent äe orâinul 2, cu 
încărcare äe Ia ie;ire. fsts clar câ pentru a evita moâificarea ümctiilor äe transfer §i a impeâantei 
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de iezire e8te nece8ar ea parantezele pâtrate din membrii drepți §â tie unitare. 8e obpne a8tfel 
următorul 8et de inegalitâp neee8are a 8e realiza 8imultan:

' ixxW

1
2^(7^

Oltima relație provine din eondipa de audio8U8cep1ibi1i1ate (prima tracste din paranteza pâtratâ) zi 
e8te totdeauna îndeplinita dat tund eâ filtrul trebuie 8â 8Uprime pul8apile curentului de intrare care 
au frecventa de comutafte, iar pe de alta parte, modelul tund mediat, trecvenjele de intere8 8unt pana 
la jumătate din frecvensa de comutație Oelelalte patru relafti 8e referâ la impedanp de iezire a 
filtrului, 2, care trebuie 8â tîe mult mai mica decât divele impedande legate de filtrul ecbivalent 
de 1a iezire retlectate în primar (acolo unde e8te pla8at filtrul) zi mult mai micâ decât impedanta 

e(^)
efectivâ----- care 8e evaluea^â din lab. 6.2.

7(-5)

fie un convertor 8HK ^08 la care dorim ca filtrul de intrare 8â nu modifice tuncsia de 
tränier control-iezire. ?entru acea8ta primele douâ condiții din (23) trebuie îndeplinite. Minând cont 
câ într-un convertor 8HK, indiferent de tip, avem:

e(r)- —; (24)
//o

8e obtine
e(^) 6

------  (25)

ln ceea ce privezte evaluarea impedan^elor, o metodâ 8implâ zi eficientâ pe care o vom utiliza e8te 
cea a "a/gâer /ie " ("doing algebra on tbe grapb") prerentatâ în ^39, paragratul 8.3^. In urma 
unei L8tfel de analize re^ultâ câ alura impedanselor e8te cea din ?ig. 6.7 
unde:

l 1 1

Dacâ elementele de circuit 8unt ale8e a8tfel încât ordonarea treevenselor 8â tîe cea din ?ig. 6.7 atunci 
cele douâ inegalitâti 8unt re8pectate pe8te tot, mai pusin în )urul pul8atiei M^ , (unde e8te mare, 
teoretic infinit) zi eventual la pul^ia M2, pentru re^i8tensâ de 8arcinâ minimâ când filtrul de la 
iezire devine 8lab amortizat. Oricum ideea de a alege filtrul a8ttel încât M^ M2, cum poate e8te 
prima tentatie, e8te cea mai pusin in8piratâ.
Amortizarea nece8arâ pentru a miczora 8e poate obpne cu o 8cbemâ de genul celei din ?ig. 6.8.
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kig 6.7 Z^Iura modulelor impedantelor în urma folosirii metodei "algebrei pe gratie".

kig. 6.8. Structura filtrului, modificata pentru a mâri amortizarea.

?e de altâ parte însâ ( - nu poate ti mai prea mare în raport cu (7^- pentru câ frecventa de frângere 

se deplasearâ nepermis. ?ie
(27)

Dacâ Z?^ ->w (7- este practic deconectat zi deci iar ->«.

?entru /r < 0 (7V apare direct în paralel cu (7/ zi , zi din nou 9 / -> <n.
-l-(. A )

Intre aceste extreme amorti^earâ circuitul, vându-se (7- zi <7^ existâ o valoare optimâ a lui 

, notatâ , pentru care circuitul are amortizare minimi

(4 3^r)(2 -j-m) o/?/
"71 277 7" 6min —

2w (4 /n)
(28)

(7u aceste precirân proiectarea filtrului râmane o simplâ problemă de alegere de componente care 
sâ îndeplinească cerinsele enunjate mai sus.
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6.Z. IVlodeie unificate pentru convertoarele reronante serie

6.3.1 0 metodâ generalâ de mediere

8un zi Orotstollen ^178^, ^179^j propun o metodâ de mediere ba-atâ pe partitionarea 
convertorului 8tudiat în douâ subsisteme: un 8i8tem lent zi un 8i8tem rapid. 8ubsistemul lent consine 
atât principalele elemente reactive pentru 8tocarea energiei, cât zi intrarea zi ieșirea convertorului. 
8ubsistemul rapid are în componensâ dispozitivele de comutape zi elementele rezonante, 8au 
elementele reactive la care mârimile de 8tare nu re8pectâ ipoteca pulsasiilor lente (în raport cu 
perioada de comutație). LcoM/ /e/rt. ?ie vectorul de
intrare în 8i8temul total, vectorul de intrare în sternul lent produ8 de 8i8temul rapid (deci care 
este zi iezire din 8i8temul rapid), vvectorul de iezire din 8i8temul lent, care e8te intrare în 8i8temul 
rapid zi iezirea din 8i8temul total (care e8te zi iezire din 8i8temul lent). 8e mai notea^â cu 
variabilele de 8tare ale 8i8temului lent zi cu variabilele de 8tare din 8i8temul rapid, fig. 6.9 
exemplifica mârimile definite mai 8U8.

fig. 6.9. împârtirea unui convertor într-un 8i8tem lent zi un 8i8tem rapid.

8e con8iderâ ecuațiile de 8tare corespun^âtoare 8i8temului lent:

(29)

zi ale sistemului rapid: 
____

^^^(^,^,^) /-1,^ (30)

8e observâ câ sistemul rapid, conținând întrerupâtoarele, este guvernat de legi de variasie 
distincte, aferente celor stâri topologice, determinate de comutarea întrerupâtoarelor. ^cest 
lucru nu se întâmplâ în sistemul lent unde legea de variasie este unicâ, duplarea dintre cele douâ 
sisteme este datâ de relațiile:

^--(x^) (31)
observându-se câ , tîind iezire din sistemul lent, se presupune a avea o variasie lentâ, determinatâ 
numai de zi , nu zi de . Intluensa lui apare în indirect, prin , care e intluensat la 
rândul sâu de prin ecuajia de stare (29).
Intr-o astfel de partitionare un model mediat se obsine în 3 păzi:
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I. 8e anali^ea^â tuncsionarea 8i8temului lent pre8upunând intrarea ace8tuia, ,
eon8tantâ. -^cea8tâ pre8upunere 86 )u8tificâ prin variațiile lente ale lui 8unt a8tfe1 
determinate legile cle variase ale variabilelor cle 8tare rapicle într-o perioadâ:

(32) 
uncie 8imbolul clenotâ aici o mârime relaxatâ, iar /r nu are obligatoriu o exprese unicâ în 
eele 8târi topologice.

2. ?olo8ind (17) zi (18) 8e poate acurn obpne râ8pun8u1 relaxat al iezirii, a
8i8ternului lent:

^^(^(^/'i),v^)^^(v^,^) (33)
Dinamica 8i8temului lent 8e poate acum deduce înlocuind în ecuapa cle 8tare (29) a sternului 
lent pe cu 8olupa relaxatâ, v , data de (33). în ace8t fel 8i8temul rapid, e8te înlocuit printr-o 
rețea re^i8tivâ dependenta de timp.

3. ?entru câ perioada de comutație 7^ e8te micâ în raport cu con8tantele de timp ale
sternului lent, râ8pun8ul ace8tuia la e8te dat în cea mai mare proporție de componenta 
continuâ (valoarea medie) a aceleia în raport cu timpul:

_ io^^
jv(r)â^ (34)
io io

In acc8t fel modelul obtinut la pa8ul de decuplare devine invariant în timp, râmânand în8â 
neliniar: 

—

du o L8tfel de teknicâ au f08t dedu8e modele pentru convertoare ?XVVl ddVl zi convertoare 
cva8ire^onante.
Autorul prezentei lere a arâtat ^87^ câ tebnica 8e poate aplica cu 8ucce8 zi convertoarelor ?>V^l 
DlO^l, ?>VVl DdVVl zi convertoarelor rezonante 8erie zi paralel. Dintre ace8tea 8e va prezenta mai 
)o8 numai un model unificat pentru convertorul rezonant 8erie.

6.3.2 Modele unificate pentru convertorul rezonant 8erie

?entru convertorul 8erie din ?ig. 6.10 8i8temu1 lent e8te compu8 din capacitatea 8arcina 
zi ten8iunea de intrare în timp ce 8i8temul rapid e8te alcâtuit din circuitul rezonant zi

di8poritivele de comutație. Vectorii de legâturâ între 8i8teme 8unt: zi
Notabile pentru ?i kiind cele cla8iee, folo8ite zi la convertoarele eva8ireronante, aplicarea 
tebnicii expu8â în paragraful precedent duce, dupâ calcule 1aborioa8e, la urmâtoarele expre8ii:

2(v°-v5 )
- l)

î l-«-co8(-—)
/ -------------------------- (36)

în LLS8t kel moâelul äs ssînnsl mare al convertorului se obsine în korms-

^4^/g/„ 
ai

— 2
Vg -I--------— (v^ - I)

co8(—) 
//V

1
(37)
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vo

unde în (37) 8-a preferat 8â 8e notele variabila de 8tare cu pentru câ - v^, o a8tfel de 
notatie fiind utilâ la 8crierea expre8iilor caracteri8ticilor 8tatice. Oaracteri8ticile 8tatice control-iezire 
8e obțin din (37) anulând derivata. In forrnâ normali^atâ (prin pentru 1en8iunea de iezire) ele au 
expresa analitica:

/ > ii i i i i i
1 o co8(—) l-co8(—) -rixn(//^ -l) I-I-co8(—)
V V //V - V //V //V
------------------------------------ 7------- ---------------- 7-----------------------08)

1-co8(-—)-i- 1>co8(—-)
//V v //v - 

>Vce8te caracteri8tici 8unt reprezentate în ?ig. 6.11 având re?i8tenja de 8arcinâ normaliratâ
/r

09)
ca zi parametru. Iot din ecuația (38) 8e deduce zi expresa caracteri8tici1or de iezire normalizate:

7t
I-co8(-—) 

7/V

7t 
1-i-co8(—-) 

//V
7t

1-co8(——) 
/-V

f 327t 
^^(/^ -1) (40)

2

unde curentul 8-a normalizat prin factorul ——. Reprezentarea gratîcâ a ace8tor caracteri8tici e8te 
^0

pre^entatâ în ?ig. 6.12, programele aferente fiind cele din ^.nexa -^.12.
trebuie 8ubliniat câ termenul "unitîcat" 8e referâ la faptul câ ace8te caracteri8tici 8unt va/abr/e ala/ 

ca/ 5/ /-e^/c/recven/a c/e re^a^a»/a, expre8iile analitice 8inteti^ând ambele 8ituasii. In 8ituapa în 
care e8te utilizat zi un tran8formator de izolare expre8iile, curbele zi toate rezultatele râmân ab8olut 
aceleazi, 8ingura deo8ebire fiind aceea câ raportul de tran8formare apare în mârimile normalizate, 
dupâ regulile enunțate în paragraful 5.4.

I^egat de ace8te caracteri8tici 8tatice autorul a propu8 în ^79^ o anali^â 8taticâ cu ajutorul 
calculatorului a convertoarelor rezonante 8erie. Organigrama algoritmului e8te datâ în ?ig. 6.13. 
?rincipaiii păzi parcurzi în derularea proiectârii a8i8tate de calculator 8unt urmâtorii: 

?a^a/ /. Introducerea datelor de intrare:
- ten8iunea de alimentare nominalâ, minimâ zi maximâ: min re8pectiv -

BUPT



IVloäelarea convertoarelor âc-âc 183

?iß. 6.11. Oarac1eri8tici1e 8tatice unificate âe tip control-iezire ale convertoarelor 8^.(2.

fi§. 6.12. Oaracteri8tici1e unificate âe ie?ire ale convertoarelor 8k.d.
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- curentul de sarcinâ minim zi maxim, respectiv -
- valoarea tensiunii de iezire stabilitate,

7. Alegerea raportului cle transformare.
în eventualitatea folosirii unui transformator programul calculea?â valoarea optimâ a raportului cle 
transformare zi o afîza?â ca valoare recomandata, ^.ceastâ valoare retullâ din transferul maxim de 
putere fiind:

1 (41)

ve asemenea raportul de transformare pentru care - ------ 1 este zi el afizat ca valoare 
min

limitativâ în alegerea lui » . vtili?atorul poate sâ modifice acest raport în concordanfâ cu opstunile 

sale, reamintindu-i-se câ la n mare tensiunea de iezire doritâ nu va putea fi obfinutâ datoritâ 

pierderilor inerente zi râspunsul convertorului va fi lent. ?e de altâ parte, la n mic curensii prin 

trantistoare zi tensiunea pe capacitatea re?onantâ vor fi mari tarâ nici un sens, ve aceea 

utilizatorului i se furni?ea?â curbele normalizate de solicitare /(/^)» ^/-/v /(/^v) >

eu parametru. 8e mai reamintezte zi faptul câ valoarea raportului de transformare afectea?â zi 

elementele rezonante dacâ /o zi §au ^unt fixate: crezte proporțional cu zr , în 

timp ee (7^ varia?â invers proporțional cu zr . vvident, impedanfa caracteristicâ erezie cu zr.

7. Alegerea frecventei de re?onantâ.
vesigur este de dorit o trecventâ de re?onanfâ /o cât mai mare, pentru a obsine dimensiuni zi 
greutate micâ a convertorului, dar trebuie sinut cont câ pierderile de comutație cresc cu trecvensa. 
/'^rr/ 4. Alegerea frecventei de comutație minime sau maxime.
în acest punct utilizatorul decide dacâ convertorul va tuncfiona sub sau peste trecvensa de 
comutație. Dacâ decizia este < /o atunci frecvenfa maximâ, /^^x ^e va obpne la zi la

max' iar frecventa minimâ, , la min - Oacâ decizia luatâ este > /o atunci

lucrurile 8lau exact invers: /^ax se va obpne la ?i ^mm.isr /^m >2 ^min ?> ^max^ 
La funcționare sub frecventa de re?onanfâ, dacâ este crescut va crezte, (7^ va scâdea zi
tensiunea maximâ pe capacitate va crezte. ?e de altâ parte, dacâ /^^x scâ^ut este posibilâ 
funcționarea în conductie discontinuâ, care nu este de dorit.
La funcționare peste frecventa de re?onanfâ dacâ este crescut va scâdea, va crezte zi 
tensiunea maximâ pe capacitate va tî mai micâ. var în acest ca? domeniul frecventelor de 
funcționare va tî larg ceea ce face controlul (sub aspectul stabilitâfn) dificil, vacâ /^^x este 
scâ?ut va crezte, domeniul trecvenselor de funcționare se va îngusta, dar tensiunea maximâ pe 
capacitate va crezte.
Concluzia este câ trebuie făcut un compromis între funcționarea sub sau peste /o zi solicitârile 
componentelor, loate considerațiile de mai sus sunt furnicate utilizatorului de câtre programul de 
proiectare.
Z^rr/ Lalculul elementelor rezonante zi (7^.
Laicului este efectuat pe ba?a traiectoriei în planul stârilor zi a ecuațiilor caracteristicilor statice 
deduse anterior.

6. Lxecutâ anali?a de curent continuu pentru combinasiile extreme dintre zi
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?iß. 6.13. Organigrama programului de proiectare automata a convertoarelor rezonante serie.

8e calculea^â solicitârile cle curent zi tensiune (pentru notasii ve^i ?ig. 5.19),
curentul redresat mediu, 7^^ zi trecvensele corespun^âtoare. Oe asemenea este ekectuatâ o anali^â 
dinamica m sensul câ se presupune o bucla de reacsie cu timp de răspuns mare zi se admite o 
variație treapta într-un dintre mărimi (de ex. la ^max tensiunea de alimentare 
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variata bru8c äe 1a âar pentru câteva perioaäe trecven^a äe comutație rârnâne tot 
pvident, ace8tea reprezintă 8ituapi1e cele mai defavorabile.

7. Eventuala iterare a proiectării
vaca anumite rezultate 8unt N68a1i8tacâ1oare 86 poate relua proiectarea de la pa8ul 2 pnând cont de 
curbele alinate în timpul derulării programului.

Exemplu. 8e dorește proiectarea unui convertor rezonant 8erie cu următoarele date:
^-80V; ^^-60V; -4-l;

?i 86 alege /o 80 ?i /^min . (7urbele normali2ate aflate d6 program 8unt cele din
pig. 6.14. Valorii calculato p6ntru 6l6M6nt6l6 re2onante 8unt:

348,5 p/5; <7^11^
Ke^u1tat6l6 anali2ei d6 cur6nt continuu p6ntru combinapi 6xtr6M6 într6 t6N8iun6a d6 a1im6ntarc ?i 
curentul dc 8arcina 8unt c6l6 dc mai )o8:

în urma anali-ci dinamic6 86 obsin urmâtoar6l6 valori:

Io f^N2) I^v^^

60.0000 4.0000 62.8842 0.5000 0.8850 175.0363

60.0000 6.0000 68.7375 0.7500 1.2569 240.1914

100.0000 4.0000 49.9998 0.5000 0.9141 220.1412

100.0000 6.0000 59.1704 0.7500 1.2503 279.0294

Domeniul de variație al principalelor mărimi de intere8 68te:

fg ^»2^ I8XV^ VdO^ IDP^ V^p^

49.9998 0.3484 -88.0565 0.8850 175.0363

68.7375 0.7769 -160.1276 1.2569 279.0294

veo^ ipp^ v<7p^

85.4884 0.6178 128.2326

184.9135 2.2964 462.2839

pentru datele de proiectare menponate mai 8U8 valorile de vârf ale curentului prin bobina rezonanta 
?i a ten8iunii pe capacitatea rezonanta depind de trecven^â conform curbelor din pig. 6.15.
programul interactiv de proiectare a8i8tatâ 68te 8cri8 în filierele fund prezentate în
-Vnexa -^.13 .

In continuare, modelul de 8emnal mare dat de relapa (37) a fo8t introdu8 în ^l^.H.^.6 8ub 
mediul 8MHI^K - ve2i ^nexa -^.14 ?i comparat cu rezultatele 8imulârii cu Emulatorul L^8P0(7 
(8imulation P.e8earcb) - ^.nexa -^.15. Obiecwl de 8tudiu a fo8t un convertor 8KO cu urmâtorii 
parametri (același convertor cu cel 8tudiat în ^202^, unde exi8tâ zi rezultate experimentale, pentru a 
avea un element de comparație în ceea ce privește modelul de 8emnal mic):

V^50V; f,^197M; (7^51np; (7/. 32 /?^60O.
fo8t 8tudiatâ comportarea la 8emnal mare pentru un 8alt treaptâ în trecvensa de comutație, la 

15 M8, de 1a 30,127 KÜ2 (0,6/^) 1a 42,681^1^2 (O,85/o) zi apoi, 1a 20 M8, revenire tot cu 8a1t 
treaptâ 1a 30,127 ^2 (0,6/^). P.62u1tate1e obsinute prin 8imu1are 8unt cele din pig. 6.16, iar cele 
prono8ticate de modelul de 8emna1 mare cele din pig. 6.17. Ooincidenja 68te excelenta.
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Ourbele normalizate pentru curentul inductiv de vârf - 8ub rezonanta

Ourbele normalizate pentru ten8iunea maxima pe capacitate - 8ub rezonanta

Dependenta âe frecventâ a curentului rezonant âe vârf - parametru

Depenâenja âe frecventâ a 1en8iunii maxime pe capacitatea reronantâ - V? parametru

?i§. 6.15. Dependenta de frecventa a principalelor 8olicitâri advolute ale 
componentelor la diferite valori ale ten8iunii de alimentare.
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?i§. 6.16. Comportarea 1a 8emna1 mare a convertorului 8kd - rezultatele 8imulârii 
(8imulator L^.8?0L - 8imulation ke8earck).

?i§. 6.17. ?ro§no^a comportării 1a 8emna1 mare a convertorului 8KO conform modelului de 
8emnal mare dat în ecuasia (37) - implementarea modelului 8-a tăcut în I^^?I^6/8I^lI^I1î.

Modelul de 8emnal mare 8e poate liniarira cu metodele cuno8cute, obsinându-8e modelul de 8emnal 
mic. ?unctul de tuncsionare calculat prin caracteri8ticile 8tatice e8te util pentru câ parametrii 
modelului de 8emnal mic 8unt dependenti de punctul 8tatic de tuncsionare. întrucât 8i8temul lent din 
partiția efectuata inipal pentru convertor e8te de ordinul 1 zi tuncsiile de tränier de 8emnal mic vor 
fi de acelazi ordin, deci:
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1 - 1
^<7----- (42)

1-^---- 14-----

unde ?i co^ se evaluea^â tunctie de mărimile din punctul 8tatic de tunctionare, de)a
determinate. Lxpre8iile lor tiind lungi nu vor mai ti reprodu8e aici. ?entru convertorul menționat 
anterior, la care 8arcina e8te de 10,352, tuncsia de tränier control ie?ire ?i 
audio8U8cep1ibilitatea la 8emnal mic 8unt reprezentate în ?ig. 6.18 ?i re8pectiv ?ig. 6.19 fo1o8ind 
programele din ^.nexa ^.16. Rezultatele 8unt identice cu cele obsinute în ^202),
coinci^ând cu experimentele. -^cea8ta contîrmâ încâ o datâ valabilitatea modelului dezvoltat.

?ig. 6.18. ?uncpa de tran8ker control-iezire.
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^vanta^ele modelului propu8 8unt:
- caracterul unitar, valabil atât 8ub cât zi pe8te trecvensa de retonanda.
- obținerea unitara a caracteri8ticilor 8tatice zi utilizarea lor în proiectarea a8i8tata.
- implementare uzoarâ în orice program de 8imulare de 8i8tem, cu 8imulare mult mai rapida 

a comportării la 8emnal mare fasâ de catul utilitarii unui 8imulator de circuit.
- obținerea funcpilor de tran8ker de 8emnal mic în forma raponalâ, ceea ce permite 

proiectarea controllerului cu metodele teoriei stemelor liniare. BUPT
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6.4. Un model de semnal mic în spafiul stârilor pentru evmancla prin sarcinâ

Dinamica convertoarelor cu comanda prin sarcinâ a fost studiata în ^182) folosind o tebnicâ 
de mediere ?i dezvoltând un model de semnal mic sub forma scbemei bloc din fi§. 6.20.

?j§. 6.20. Modelul de semnal mic, sub forma de scbemâ bloc, al unui convertor cu comandâ 
prin sarcinâ.

^ici mi ?i m2 reprerintâ perturbatiile din pantele ridicâtoare respectiv coborâtoare ale curentului
inductiv. Oeilalti parametri ai modelului au urmâtoarele expresii:

1 1 2 71 2
T' 7171

------
<77-

T'/
' 2,77- ^2 2(77-

(4Z)

(44)

(45)

^eest model este punctul de plecare pentru obpnerea unui model în spapul stârilor pentru acest tip 
de comandâ folosind o tebnicâ asemânâtoare cu cea din ^194^. Deducerea in extenso a modelului 
este publicatâ de autorul terci în 8e pleacâ de la modelul în spațiul stârilor al convertorului de 
putere cu comanda în factor de umplere, dat de relapile binecunoscute:

(46)

5 - (4?)
unde fost definite în parafatul 6.1 (relasiile (6)-(11)). ^cest
model pentru partea de putere suZerearâ transformarea modelului din ?i§. 6.20 în a?a fel încât 
blocurile de câ?1i§ sâ multiplice tot pe ?i . >1oul model, încâ sub forma unei scbeme bloc, este
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cel clin ?iZ. 6.21. ve ob8ervat câ acum caztißul /r^. 68te un vector. (Comparând ?i§. 6.20 cu ?i§. 6.21 
zi folo8ind ecuațiile 8pecikîce tîecârei topologii, prin identificare 8e obsine:

?iZ. 6.21. ^oul model 8ub formâ de 8cbemâ bloc cu vectorul de 8tare zi 1en8iunea de 
alimentare ca intrări în blocurile de câztiZ.

(48)

unde vectorul ei ^sl Ol extrage curentul din vectorul de 8tare v^l^- Vxpre8iile de
mai 8U8 pentru zi x au admi8 un convertor cu o 8in§urâ bobinâ zi un 8in§ur conden8ator, dar 
expre8iile 8unt aceleazi pentru orice alt tip de convertor ?>V1Vl
vin examinarea ?i§. 6.21 8e remarca exi8tensa blocului (^), deci pentru a obsine reprezentarea în 
8pasiu! 8târilor doritâ trebuie §â8itâ o reprezentare în 8pasiul 8târilor pentru tuncsia:

1
(49)

^ce8t lucru 8e reali^ea^â folo8ind un ob8ervator canonic, prin introducerea unui vector de 8tare 
8up1imentar, zi are forma:

—— - /t'x'-i-S'tt (50)

unde

1

0
6, ^'-ll Ol §"-l0l (51)

ve remarcat câ 8emnificasia 6^icâ a componentelor vectorului de 8tare nu are importansâ 
deoarece 8e dorezte obsinerea funcsiilor de tran8fer, care 8e ztie câ 8unt independente de 8tare. 
veünind vectorul de 8tare extin8:
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ko1o8inâ relațiile (45), (48) zi moâelul âin fig. 6.21 8e obsine moâelul âorit în 8pajiul 8târilor:

-I-
eu

O«Xl 

S'

(52)

(53)

(54)

r-_ -7

uncie /„ ;i /2 sunt MLtncils unitate âe orâin n respectiv 2, iar n este orâinul convertorului âe 
putere.
Verificarea zi aplicațiile moâelului în 8paM 8târilor obsinut 8-a kacut pe același convertor LOLic eu 
eel 8tuâiat în ^182^, pentru a avea elemente âe comparasie. ?arametrii convertorului 8unt.

V^^12V; Vo^5V; ^37^pN <7^380^; ^90^; -?-105r
?entru câ moâelul în 8pasiul 8târilor obținut utili^ea^â matrici, programul Vl-^H^L e8te aâeevat 
pentru analiza. Autorul a elaborat un program general, âe^voltat în ^.nexa -^.17, care anali-ea-â 
orice tip âe convertor comanâat prin 8arcinâ. ^mplituâinea kunctiei âe tran8ker control-iezire e8te 
prezentata în ?ig. 6.22, iar ka^a în ?ig. 6.23, coinciâenîa kiinâ, aza cum era âe azteptat, perkectâ eu 
aceleazi earaeteri8tiei âin ^182^.
I'ot în eu ajutorul toolbox-ului "Control 8^8tem" polii zi ^erourile kunctiei âe tran8ker
re^ultâ.

p,-0; />2^-83; pz - (-0.9-i-4.4-)Xl0^ />4--(-0.9-4.4i)XI0^ 
^>---2X10^;

?o^itia polilor arata câ e8te vorba âe un convertor 8tabil. Dacâ în8â /? e8te cre8eutâ Ia 20 O polii 
8i8temului 8unt:

pl--4l; ?2^0; pz (029-1-4Ä) X I o" /,4 (029-4L)XI0^
zi polii compleczi conjugași kiinâ în 8emiplanul ârept inâicâ un 8i8tem in8tabil, partea lor imaginarâ 
arâtânâ in8tabilitate pe )umâtate âin krecvensa âe comutape. ^ce8t rezultat e8te în concorâantâ eu 
eele raportate în >482), unâe 8e predice in8tabilitate pe)umâtate âin krecvensa âe comutație âaeâ:

l-5)

2^ce8t lucru 8e zi verikicâ pentru valorile elementelor âe circuit. Ve8igur, prin calcul Embolie 8e pot 
obține o 8erie âe relapi utile âin moâelul în 8payul 8târilor, moâelul kiinâ util în âeterminarea 
tunctiilor âe tran8ker âe interes âeterminarea polilor zi gemurilor prin implementarea 8L kaeilâ în 
programe âe anali^â âe 8i8tem âe U2 general.
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?i§. 6.22. Caracteristica de amplitudine a tuncpei de transfer control-iezire..

?i§. 6.2Z. Caracteristica de fa^â a tuncpei de transfer control-iezire..
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6.5. vn model de semnal mie îmbunâtâsit pentru comanda integrativâ dupâ o variabilâ

8medle^ ?i (^nk ^170^ au arâtat câ atunci când mârimea care se integrea^â este o intrare în 
convertorul cu comandâ integrativâ dupâ o variabilâ, acesta este stabil. în scbimb, atunci când 
mârimea integratâ este funcție de variabilele de stare, convertorul cu comandâ integrativâ dupâ o 
variabilâ poate deveni instabil, ^.cest lucru are loc de exemplu în convertorul - ?ig. 6.24 - în 
care factorul de umplere depinde de tensiunea pe de condensatorul :

I
pig. 6.24. Oonvertor cu comandâ integrativâ dupâ o variabilâ.

!n ^170^ cei doi autori, folosind o tebnicâ de modelare ba^atâ pe graiuri de fluentâ, propun un model 
de semnal mic pentru acest sistem ba^at pe urmâtoarea relape între mârimile mediate:

(57)
"(71

care perturbatâ duce la :
- 1 . O .Q (58)

vin pâcate în acest model se negli)a^â efectul de ezantionare-memorare prezent în perturbatiile din 
tensiunea . Autorul terei propune în (77^ un model îmbunâtâtit, care tine cont ?i de natura 
e^antionatâ ?i discretâ a sistemului, leknica aplicatâ este inspiratâ din ti 61^, de la modelarea 
comenzii în curent. Ideea de la care se pleacâ este câ, examinând (56), re^ultâ câ depinde de 

?i într-un convertor OO^l are o variație liniarâ în cele douâ stâri topologice.
?rin urmare ea va ti complet definitâ de cele douâ pante ?i de valoarea din punctul l ,
unde kn concluzie factorul de umplere perturbat, va depinde de trei parametri: ,
perturbatiile din cele douâ pante ale lui ?i perturbasia din de la momentul 
notatâ (k). vfectul fiecârei mârimii de semnal mic din cele trei menponate este analizat prin 
superpo^isie. Natura e?antionatâ a sistemului apare atunci când se studiai influenp lui (/^).
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pantele fiind pre8upu8e eon8tante, perturbata treapta aplicatâ la menține 1en8iunea
(t) perturbata clar eon8tantâ pana la momentul t - , L8tfel încât, cu buna

aproximație, leZâwra dintre zi (l) e8te clatâ de un memorator de ordinul 0, ve^i ?i§.

6.25.

Modelul obtinut are 8cbema bloc din ?i§. 6.26. Deducerea 8a a fo8t efectuata în articolul publicat de 
autorul te^ei în ^77^. ?arametrii modelului 8unt:

^c>/v - ^7^ (60)

în timp ce //§(§) ^^îe aceeași cu cea data de relapse (42). Lvident, modelul e8te de ordinul 6.
?entru comparație 8-a determinat funcția de tran8fer control-iezire în douâ moduri: cu noul model 
propu8 zi folo8ind vecbiul model utilizat de 8medle^ zi (^ulc. ?ro§ramul de determinare zi aflare a 
celor douâ tunctü de tränier, 8cri8 în ^/l^lD^.8, e8te dat în ^.nexa ^.18. (Convertorul inve8ti§at are 
urmâtorii parametri:
V^I2V; D^0,25; -0,62mZ/; Zî^30mO; ^0,3m/Z Zî^ wmO; (7i ^4,7p^;

(72^2.2^; Z?^10^; /§^40^; i:^25p^
Laracteri8ticile ampliwdine-trecvensä 8unt tra8ate în ?i§. 6.27, iar cele fa?â-trecvenjâ în ?i§. 6.28. 
Diferentele 8e ob8ervâ câ apar la krecvense înalte, fiind mai pronunțate în caracteri8tica de farâ. Din 
expresa analiticâ a tunctei de tran8fer control-iezire au fo8t calculași polii zi ^erourile (valorile 8unt 
exprimate în bert^i):
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?i§. 6.26. Modelul Zeneral mediat de 8emnal mie al convertorului cu 
comandâ inteZrativâ după o variabilâ.

LonveUoi' LOK cu comanclâ inteZrmivâ 6upâ o vai-iabilâ

?iß. 6.27. Oarac1eri8tica de amplitudine a kunctiei de tran8fer 
control-ie?ire..
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- 1,42X11)6; - 146,8-1-253Ir; />z - 146,8-2531-;

/-4 - -363? > 6665/; /-z — -363? 6665/; 0;

Ti^-SXIO^; ri2 ^0,016; 137,1-1-2549-; 137,1-1-2549-;
Examinarea politiei polilor progno^ea^â instabilitate pe o trecvensâ cle 2,531 ?entru verificare 
convertorul a fost simulat cu programul d^8?0d! - -Vnexa -^.19. formele cle unda rezultate în urma 
simulării fiind cele din fig. 6.29. Instabilitatea progno-atâ este întocmai verificata.

?ig. 6.29. Rezultatele simulării convertorului LH care releva instabilitatea progno-atâ.
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6.6 . ^vi modele de semnal mare ?i de semnal mic pentru convertoare cvasireronante

Aceste modele unitare au kost publicate de autorul terei în Obținerea acestor modele 
pleacâ de la douâ observatii privind kormele de unda tipice dintr-un convertor cvasire^onant. 8e 
considerâ mediul de comutație al unui convertor YKO P09^, din ?i§. 6.30. ?entru 
convertoarele ()KO în sensul clasic al cuvântului, ?i au pulsații reduse, putând ki admise 
constante într-o perioada de comutație, astkel încât kormele de unda au aspecte tipice, aceleași în 
orice convertor. în ?i§. 6.31 se prezintă tensiunea pe diodâ pentru convertoare 2V8.

?i§. 6.31. tensiunea pe dioda, într-un convertor 2V8

Examinarea acestei korme de undâ arata câ celula cvasire^onantâ ^V8 conectea^â tensiunea 

între bornele 2 ?i 3 pe o duratâ ecbivalentâ eZalâ cu.

On rasionament similar, care se poate kace invocând principiul dualitâpi, aratâ câ în convertoarele 
2L8 celula cvasire^onantâ conectea^â curentul la borna 1 pe o duratâ ecbivalentâ:

^2 l62)

'kimpii T' ^2 ^3 ^4 fiind eunoscusi ca?i expresii în fiecare tip de convertor, rerultâ câ celula
cvasireMnantâ se comportă cs o celulâ ?WlVl, svânâ timpul 6e conectare äepenöent 6e 
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tipul de convertor zi, mai important, dependent de r'^ zi . 8e poate defini deci zi pentru 
convertoare cva8ire?onante un factor de umplere care depinde de zi , având expresie:

-
^,/on^O

^5 271 /o VgF
(63)

(64)

unde §(x) e8te funcția cva8ire?onantâ definita în paragratul 4.3.1, relafta (61).
ke^ulta deci câ modelul neliniar de 8emnal mare pentru orice convertor tzkd e8te de forma:

- ^1 * (1 - ii)^2(1 - c/)S2i"«
(65)

unde x - iar matricile , >^2' ' ^2' 1' ^2' ' ^2 ^unt matricile ce caracteri-ea-â

convertorul ?VV^l din care provine convertorul cva8ire?onant. Evident modelul e8te unul 
mediat, 8imbolul de mediere tîind omi8 pentru 8implitatea 8crierii. ve reynut câ depinde puternic 
zi profund neliniar de vectorul de 8tare.

Modelul de 8emnal mic 8e obpne liniari^ând modelul de 8emnal mare (literele mari 
8emnificâ mârimile aferente punctului 8tatic de funcționare, celelalte notafti fiind cele date de 
relațiile (6)-(11)). pentru convertoare 2(28 el 68te:

(66)

cu

2^0
^(7^0 ,! ^(7^0

(67),/7 /^5

2^/o^
^0 (68)

/^tât modelul de 8emnal mare cât zi cel de 8emnal mic 8unt moc/e/e ^e^cr/e, va/a/ir/e
/e/ c/e Informația de8pre tipul convertorului e8te conpnutâ în matricile ,

^2' ^2' ^1' ^2' ' ^2' în timp ce tipul comutației îzi face 8imsitâ pre^en^a prin expre8ia 
caraeteri8ticâ pentru c/. vin ace8t model de 8emnal mic 8e pot deduce expre8Ü1e unitare ale 
funcțiilor de tran8fer, care în8â nu vor mai fi reprodu8e aici din cau?a lungimii lor. 8ingura 
dificultate e8te câ rezolvarea 8târii 8taponare conduce la ecuasii tran8cendente. -^ce8t lucru a fo8t 
în8â rezolvat prin metode numerice, aza cum 8-a arâtat în paragraful 4.3.1.
Un ca? intere8ant îl repre?intâ modul cu undâ plinâ, în care 8e poate aproxima ^(x,2) 2?t. kn 
ace8te condiții

(69) 
/0 70

zi modelul devine identic cu cel al convertorului ?>V^l dlvl, cu ob8ervapa câ e8te 8ub8tituit cu 
/V

. Uon8idera;ii identice 8unt adevârate zi pentru convertoarele 2V8. v8te de 8ubliniat faptul câ 
/0

atât timp cât ipotezele tăcute 8unt re8pectate modelul râmâne valabil zi în condițiile exi8tensei unor 
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elemente paradite în elementele convertorului ?>V^/l părinte (de exemplu repetentele 8erie ale 
bobinelor convertorului ?>V^/l din care provine).

8e dau mai )o8 doua exemple de aplicare a modelului. ?rimul dintre ele îl reprepintâ 
8imularea accelerata la 8emnal mare. Convertorul 8tudiat e8te un 6008^ ^V8 ()KO fl^V al cărui 
model a fo8t a8imilat în mediul ?roZramul e8te dat în -^nexa ^20.
?arametrii convertorului 8unt:

/.-400M; <7-100^; ^-160n// t7^64»^; /r-1.2652
8copu1 8tudiului tîind comportarea ten8iunii de iezire la 8alt treaptâ în frecventa de comutație, /§, la 
momentul 4^, de la 0,2/o la 0,6/o. în k'iß. 6.32 8e prepintâ rezultatele folo8ind modelul propu8, 
iar în ?i§. 6.33 repultatele tolo8ind 8imulatorul ?L^8 - -Vnexa ^.21.

?i§. 6.32. R.â8pun8ul convertorului tolo8ind modelul propu8.

?i§. 6.33. Kâ8pun8ul convertorului kolo8ind 8imulatorul dedicat 
?L^8 (öoulder l7niver8it^ Colorado).

8e ob8ervâ precipia excelenta a modelului în condițiile în care ^/e

doilea exemplu î?i propune calcularea tuncftei de tran8ker control-iezire pentru un 
convertor 60081- 208 YLO svânâ psrsmetrii:

^ISV; L-500^t//; O^lOO^; --3.47 ^4Z0n?-; K-IOO;
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identici cu cei din exemplul dat în ^204^, pentru a
implicate în model pentru convertorul öOOLI' 8unt:

1
/?<7_

avea un element de comparație. klatricile

^2^lo l)

care înlocuite în (66) ?i kolo8ind (69) duc la expresa câutatâ:

7^ (70)

adicâ exact expre8ia gâ8itâ în ^204^. ^.mpliwdinea ?i ka^a tuncsiei de 1ran8ker 8unt reprezentate în 
?i§. 6.34. ?ro§ramul ^^^8 aferent e8te prezentat în ^.nexa 22.

ki§. 6.34. Laracteri8ticile de amplitudine ?i de fa^â.
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6.7 Douâ modele discrete noi pentru convertoare în eomutasie

Modelele discrete ce vor 6 propuse în continuare au apârut ca o necesitate de a îmbunâtâti 
modelul discret elaborat de Kassalcian ?.a. în ^63^. ^cest model se ba^ea^â pe dezvoltarea în serie 
^fa^lor a vectorului de stare ?i exprimarea în acest tel a valorii vectorului într-un moment în care are 
loc o comutație în tuncpe de valoarea de la momentul de comutare anterior. Ostiei, mergând 
regresiv, se exprima vectorul de stare de la stârcitul perioadei de comutape în tunclie de valoarea de 
la începutul perioadei de comutație, construindu-se o ecuație cu diferense în care variabila discreta 
este indexatâ dupâ numârul perioadei de comutație.

ve^i modelul dâ satisfacție în anumite situatii, el sukerâ de un mare dezavantaj. Lbiar dacâ 
nu se preci^ea^a explicit, practic el se ba^ea^â pe o metoda de integrare numerica de tip "forward 
Luler", care se cunoaște câ nu este stabila. Oum se va vedea mai )os el progno^ea^â instabilitate în 
convertoare stabile, ceea ce este inadmisibil.

Modelele propuse de autorul texei se ba^ea^â pe aceeași abordare recursiv-regresivâ în 
valorile vectorului de stare, însâ relasia utilizata folosește o integrare numerica (aproximare) 
"backward Luler" (cu diferensâ regresivâ) respectiv "trape^oidalâ". Modelele se vor prezenta 
aplicându-le pe convertoare ?W^l (20^1, dar extensia la alte moduri sau convertoare este absolut 
identica.

?entru un convertor?>V^l (2LM se considera o perioada oarecare care începe de la zi 
se termina la (k-l-1)^, comutarea între cele douâ stâri topologice tacându-se la momentul

- k^iZ- 6.35. 8e pleacâ deci de la modelul comutat al convertorului.

?ig. 6.35. Momentele de comutație dintr-o perioadâ.

X(K1.) â1>â^) x((^l)^)
I

^8-i-â^ 
â^ (l-â,)^

(^y^ t

8e cunoaște câ pentru ecuasia

(71)

algoritmul âe integrare numerica âe tip "bsclcvvsrâ Duler" egte äst âe:

unâe /- este pasul âe integrare numerica iar (t„,x„) ?i (t„^i,x,^i) âouâ puncte succesive âin 
rețeaua âe puncte pe care se tace integrarea, cu notația x(t„)
Lu acelea?! notatii, metoâa trspe-oiâslâ este tot un algoritm în 2 puncte âst âe:

x„^., — /(^n-t-I (77)

Deoarece convertoarele PXVkVl cOlVl sunt sisteme DII pe porsiuni se pot aplica cele âouâ aproximări 
pentru începutul ?i slâr?iwl celor âouâ stâri topologice, pnsnâ cont ?i âe ecuațiile matriciale âe 
stare. De exemplu pentru aproximarea traperoâ/â se obpns:

x„^-> — -t- (74)

pentru prima stare topologicâ /i — , t^I, x(/:7^), x„^.^ — x(^^ , iar pentru a
âoua '^2, x„-x(^^^7^), x^>-x((L-rl)^). Dliminânâ pe
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^(^-i-c/^7^) clin eele douâ relapi zi notând x(^)^x^1 zi ^((^-1-1)^) -i-11 §e obsine
modelul de semnal mare în forma:

x^11^

(7S) 
iVlodelul de semnal mie se obtine liniari^ând (75). vezi posibil, aceasta operație este anevoioasâ 
datorita inverselor de matrici care apar. IVlai simplu este sâ se liniari^e^e individual cele douâ ecuajii 
de semnal mare obsinute prin aproximarea trape^oidalâ, din care apoi se eliminâ x(^ ^).
Modelul de semnal mic rezultat este descris prin:

11 -

l I I7^(l-O)7^2 -I-

/-^(I-O)^^ (I-O)^ö2>^lL^

I l l
7 - (l - 7-^2 ^^2 X(^ 07-,)

/^^(l-O)7-^2 1 
^(l-0)7^2

1 I
7-,/tiX(^ -r 07-,) ^T-^iX(^)

^7-,öiV^-7^ö2^)^ 

unde X(^) se obtine din (75) kâcând ^1-x^ -^11- X(^), ^v zi v^^1^ V^, iar

X(K7^V^)-

(76)

(77)

vezi par complicate ca zi expresii, cele douâ modele se pot asimila foarte uzor în 2081^1
sau alte programe de simulare de sistem, accelerând substanțial simularea. IVlodelul de semnal mic 
se implementea^â o sinZurâ datâ, dupâ care se poate studia stabilitatea oricârui convertor numai 
modificând matricile.

vaca perioada de comutație este mult mai micâ decât constantele de timp ale convertorului 
se poate dezvolta o variantâ de model discret simplificatâ. ?entru aceasta se pleacâ nu de la modelul 
comutat al convertorului ci de la cel mediat continua! dat de :

(78)

bizantionând acest model cu perioada 7^ §i aplicând aproximata trape^oidalâ se obține modelul 
discret de semnal mare (în scriere s-a omis simbolul de mediere, subînselegându-se):

7-^7-,^)/li ^(I-ci^))/Î2l

T^^ö, -^(I-d^ö^M

(79)
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?i modelul decret de 8emnal mic:

^^0
(80)

unde cu ^(r) funcția de comutasie L8ociatâ convertorului.
Aplicând același procedeu pentru aproximarea "baclcward Luler" plecând de la modelul comutat al 
convertorului 8e obtine următorul model de 8emnal mare:

I) ^7 - 7-^1 - (I - )^^2 d -

' (81)

(1 - )7^S2 - (l - )7-/-t,S2

zi modelul de 8emnal mic: 
'

^So -O(>-O)7-/-tiö2^lk)-l-^-7^o ->-0(l-O)7^^ (82)

- /t2 )^ -^ (S, - Ü2 )V^ - (1 - 20)^/1, (/I2 X §2^ )^

cu

-OO-O)^^^ (83)

vaca 8e pleacâ de la modelul mediat 8e obsine următorul model de 8emnal mare:
-I- l) - - ^^/l, 4- (1 - ^(^))^/l21^'

, 1-' l84)

modelul de 8emnal mic fiind de8cri8 de:
1) - - ^^0f' - ^^0f' m - 7-^0)^' 7-^lL) (85)

?entru a pune în evidensâ gradul de performansâ al modelelor 8e va 8tudia comportarea unui 
convertor 80081 ?XV^l 001vl cu următorii parametri:

V^lOV; 1.-3,704^//; (7^32,1^; /?-1800; O-0,6; /^6,25^ 
?izierul kf^1I^8 utilizat în ace8t 8cop e8te prezentat în ^nexa ^23.
8e poate verifica uzor câ pentru valorile de mai 8U8 ale elementelor de circuit convertorul 
tunclionea^â într-adevâr în 00IVl.

-Aplicând modelul di8cret propu8 de Ka88akian în s63^j 8e obțin polii zi -erourile:
-0,9862 ib 0,1851/; ^^2,2441; 1^1-1,0034

Aplicând modelul baclc^vard 8u1er polii zi -erourile rezulta:
- 0,9545 if 0,17431/; - -4,0973; 1 1 0,9703

iar cu modelul trape^oidal
/7^0,9696^0,1810/; ^,^4,2914; 1^1^0,9864

?entru comparasie 8e dau polii zi -erourile modelului continual convertit în model decret cu 
memorator de ordinul ?ero:

-0,9694 if0,1815/; ^-4,3422; >?c>^0,9862
8e ob8ervâ ca modelul din ^63^ progno^ea^â un 8i8tem in8tabil, ceea ce evident nu poate avea Ioc 
fiind vorba de un convertor banal, comandat în factor de umplere, tara buclâ de reacție. Oe 
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asemenea este clar eâ cel mai aproape de modelul eontinual, considerat etalon, este modelul 
trape^oidal, dezi zi modelul "backward Luler" proZno^ea^â corect stabilitatea. Liß. 6.36, unde se

5iZ. 6.Z6.

pre^intâ răspunsurile la semnal treapta ale modelelor analizate, ilustrează foarte bine acest lucru. 8e 
remarcâ coincidenta foarte buna între modelul trape^oidal zi cel continuat, eroarea ceva mai mare a 
modetutui "bactcward Luter" care însâ compensează prin simplitate zi erorile inadmisibile ale 
modelului din ^63^.

fost de asemenea efectuatâ o verificare experimentală a modelului trape^oidal. lopoloßia studiatâ 
a fost una 8OO8L în care elementele de circuit au valorile:

^10V;/.-3,704m//; -0,47 O; <7-32 ,1^;^ - 0,3560;/î - 67,70;- 6,25 W
8-au aplicat salturi treapta în factorul de umplere de la Oz - 0,56 la - 0,54 zi invers, variația 
tensiunii de iezire anticipata de modelul discret de semnal mic provenit din modelul mediat zi 
folosind aproximația trape^oidalâ tîind cea din Liß. 6.37. Lizierele utilitate au fost (tîzier
IVt^LL^L) zi (tîzier 8I^lfILfk^^), prezentate în ^nexa -^.24. Variasia practica, reala a
tensiunii de iezire este prezentata în Liß. 6.38, aceasta tund obpnutâ prin comanda cu un modul 
LVIVI30. Concordanta formelor de undâ proßno^ate de modelul trape^oidal este perfectâ, graficele 
diferind doar prin pulsasiile de înalta frecvensâ pe care modelul discret, dat tund câ provine dintr-un 
model mediat, le neßli^a-a. In scbimb timpii de răspuns, supracrezterile zi perioadele oscilațiilor 
amortizate coincid cu precizie.
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ki§. 6.37. korma de undâ a tensiunii de ieșire prognoratâ de modelul discret eu 
aproximare trapewidalâ provenit din modelul mediat.

kiß. 6.38. korma de undL a tensiunii de ieșire obsinutâ experimental. V-0,5V/div; X-- 5ms/div.
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6.8. ^nalira de semnal mic exactâ pentru convertoare dc-dc eu kuneponare la Lrecventâ 
constantă

8-au raportat numeroase moduri de calcul sau de reprezentare a tuncsiilor de transfer 
control-iezire s36^, ^133^, unele dintre ele de o maniera generala sau unificata s134^, ^l38^. Toate 
insa se ba^ea^â pe o mediere explicitâ sau implicita, care le limitea^â în frecvensâ la )umâtatea 
frecventei de comutație. k.ecent a fost expusa o metoda promisâtoare s120^j de reprezentare a 
funcțiilor de transfer barate pe râspunsul la impuls al convertorului folosind un simulator, lucrarea 
nu preci^ea^â însâ dependenta erorii de pasul de simulare, de felul cum se aproximea^â în simulare 
impulsul zi nu oferă a formulâ în formâ analitica pe care ulterior sâ se poatâ face unele consideratii 
sau din care sâ se obtinâ expresii aproximative în formâ de funcție rasionalâ.

Convertoarele în comutație sunt sisteme variante în timp la care comanda se reali^ea^â, în 
ultimâ instantâ prin modularea intervalelor de timp asociate diverselor stâri topologice. ?entru 
analiza sistemelor variante în timp 2adek ^217^ propune o tuncsie de transfer dependentâ de timp. 
?lecând de la remarca binecunoscutâ câ convertoarele dc-dc în comutare sunt sisteme variante în 
timp dar sunt liniare pe porsiuni (I^TT pe porsiuni), TMierslci s193^ de^voltâ un procedeu de 
deducere a /a/rc/re/ üie exacte pentru rebele de comutație, aplicând-o la
convertoare (IL^l cu comanda în factor de umplere. Olterior tot T'Mierslci deduce ^192^ 
funcțiile de transfer control iezire exacte pentru convertoare ?^V^l VI(2^/l, convertoare 
cu comandâ în curent zi convertoare vlOI^l cu comandâ în curent. Intre timp procedeul de 
calcul exact al tunctiei de transfer propus de iMierski a devenit un standard cu care se comparâ 
toate celelalte modele dezvoltate ulterior. Ll este sintetizat sumar în cele ce urmea^â.

6.8. l. -Algoritmul T'Mterslci de calcul exact al funcției de transfer control-iezire pentru 
convertoare dc-dc cu tunclionare la frecvensâ constantâ

-Algoritmul ce va fi prezentat mai )os se ba^ea^â în mare mâsurâ pe rezultatele publicate de 
T^rnerslo în si 93^ zi s192^j. Leea ce autorul te^ei aduce nou este o sistematizare a rezultatelor zi 
prezentarea acestora sub forma unui algoritm aplicabil oricârui convertor dc-dc în comutasie.

Oându-se un convertor dc-dc cu perioada de comutasie constantâ 7^, alimentat de la o sursâ 
de tensiune continuâ fixâ a cârui tuncsionare se ciclea^â prin stâri topologice liniare zi 
invariante în timp, atunci sistemul reprezentat de convertor este descris de urmâtorul set de ecuasii 
de starezi de ieșire:

^-^x(l)-^S  ̂ (86a)

>(l) -t- (86b)
pentru <l <l^n zi r S (1, 2,..., zi repre^intâ momentele de început respectiv de
stârcit ale celei de a i-a topologii. ?entru o anali^â prin liniari^are vectorul de stare, x(l), se 
considerâ format dintr-o componentâ aferentâ stârii stasionare, X(l) zi o perturbasie de ordinul 
întâi, ^(l) zi la fel pentru l,:

^c(l) X(l)-^x(l) (87a)
(87b) 

!n si 93^ se aratâ câ între cele douâ componente din (87) existâ urmâtoarele relasii:
X(^i)-^X(7!)^^ (88a)

^(l^t) - d>^(5, ) n(l,n - ?,) (88b)
unde

H (89s)
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(89b) 
(89c) 

pentru det 0 (ceea ce are loc întotdeauna dacâ 8e adoptâ pentru întrerupătoare un model cu 
re^istense nenule în conducte zi neintinile în blocare) zi / matricea unitate de ordin core8pun?âtor. 
Atunci componenta de 8emnal mic din iezire e8te datâ de:

5(M) 2//o(7'M) (90)
cu 

1 
L Le (91)

^/(M - ^)^/ - (92a)

(7M/ - ö,^ I - (7MX(^ ) -<- ö,^ I ) - (92b)

(92c) 
/V este numitorul numărului raional eZsI cu mportul âintre pulsatis perturbstiei âe semnsl mic, w, 
;i pulsssis âs comutssie, .
Suplimentar, pentru simplificarea scrierii, se tac următoarele notarii:

A (9Zs)
H (>l, - ^i)X(^) (ö, - ö,^)^ (93b)

L^(L,-L,^)X(^)^(?!-^i)^ (9Zc)

(9Zch

(9Ze) 
(9Zk)

unde /r, e8te o matrice numita ex^acloa^e (din motive ce vor reiezi în paragrafele urmâtoare), de 
dimen8iuni adecvate, care intervine într-o con8trângere ce determina momentul de comutație . 
Armatoarele identitâp 8unt utile în efecMarea calculelor nece8are determinării funcției de tran8fer 
exacte:

-^,4 (94a)
(94b)

4 /i )) (94c)

(94-l)
X (^i) ))//,/-, (94c)

?azii care trebuie parcurzi în deducerea expresei analitice exacte a iunctiei de tran8fer control-iezire 
8unt:
?L8ul 1. Determinarea valorilor exacte aferente 8târii 8tasionare.
Din (91) zi (92) e8te clar câ 8unt nece8are valorile din 8tarea 8tationarâ 7^^ - ?i X(^). ^.ce8t 
lucru e8te ab8olut natural, întrucât 8e cunoazte câ 8larea 8t2lionarâ (punctul 8tatic de funcționare) 
e8te cea în )uru1 câreia 8e face liniari-area, iar pe de altâ parte parametrii modelului liniari^at depind 
de punctul 8tatic de tuncftonare. deea ce trebuie remarcat e8te fapMl câ 8unt nece8are valorile exacte 
ale duratelor 8târilor topologice zi ale vectorului de 8tare în momentele de comutație. ^cea8ta 
complicâ deducerea awnci când nu tosi timpii de comutație 8unt pre8crizi extern de convertor, unii 
dintre ei depinzând de 8tare. Metode zi algoritmi de rezolvare exactâ zi acceleratâ a 8târii 8tationare 
8unt prezentași în paragratul 6.8.2.
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?L8uI 2. 8e exprimâ toate mârimile de 8emnal mic din (91) numai tuncsie de ^(0) ?i mârimea de 
comandâ de 8ernna1 mic, tie ea .
^.cea8ta 8e face utilizând ecuația de 8emna1 mic (88b) ?i eventualele ecuasii de 8emnal mic ale 
con8trângerilor. 8e admite o mărime de comanda cu variație co8inu8oidalâ:

co8(â^ <^) (^^)
?a8ul 3. kolo8ind rezultatele de la pa8ul 2 8e calculea^â //o(^M) -

în scest scop se 6â ksctor comun koNLt ;i âupâ câteva calcule se obsine^
I 1V-I ZV-l

la (96)

ÎN care a ?i k nu depind de . în ace8t fel în (96) apar cbiar 1ran8formatele Courier dÎ8crete ale lui 
-^(0) ?i .
?38ul 4. 8e calculea^â tran8formatele Courier dÎ8crete pentru ^(0) ?i .
^^08^1^212 Courier di8cretâ lui a fo8t evaluata în ^1921, rezultatul tinal fiind:

— 0.5, l, 1.5,... (97)
-^-0 2

?entru calculul tran8formatei Courier dÎ8crete a lui x(0) e8te nece8arâ ecuația cu diferende a8ociatâ. 
>Vcea8ta 8e obtine din toate ecuațiile de 8emnal mic (88b) aferente tuturor 8târilor topologice, în care 
8e tine cont câ ^c(l,) - ^/^1 ?i 11 deoarece k indexea^â perioada. Mergând recur8iv

8pre începutul perioadei ecuația cu diferense obsinutâ va ti de forma:
Â(^1)^<r>M^

a cârei 8olutie e8te ^192^:
-V c

^0 2 (99)
-^-^0.5,1,1.5,...

?38ul 5. 8e înlocuie8c tran8formatele Courier calculate la pa8ul 4 în expresa lui , se
efectuea^â calculele finale pentru acea8tâ mârime ?i apoi 8e evaluea-â tuncsia de tran8fer doritâ,

OM) folo8ind (90)

ve remarcat câ, deoarece utili-ea-â ecuațiile de 8tare, rezultatul final e8te formal același pentru orice 
convertor, ceea ce diferâ de la un convertor la altul fiind expre8iile matricilor .4/, ?i
eventual matricile extractoare.

vn alt a8pect demn de luat în 8eamâ e8te acela câ dezi ^f)^mer8lci propune o modalitate de 
calcul a funcției de tran8fer control-iezire pentru rebele de comutație, rezultatele 8unt valabile numai 
pentru convertoare cu funcționare la trecvensâ con8tantâ. ve?i nemenftonatâ explicit, acea8tâ 
concluzie reie8e din con8ideratiile tăcute la deducerea expresei de calcul (91) a 1ui //o(7M).

^.^a cum 8-a precizat, calculul exact al 8târii 8tasionare e8te unul din elementele deci8ive în 
determinarea funcției de tränier control-iezire exacte, var, într-un context mai general, 8tarea 
8tationarâ e8te impoNantâ ?i pentru câ numeroa8e 8pecitîcaîii de proiectare 8e dau în termeni de 
caracteri8tici de 8tare 8tasionarâ. Autorul te^ei aduce câteva contribusii în ace8t 8en8 în paragraful ce 
urmea^â.
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6.8.2. Dontribusii 1a calculul exact, accelerat autornat al 8târii 8tationare într-un 
convertor dc-dc

Dna dintre primele încercări de calcul accelerat al 8târii 8tajionare e8te cea raportata de 
Aprilie ^i l'rick care utili^ea^â algoritmul baclcward vuler ?i procedeul iterativ ^levvton- 
R.apb8on. Kalcbla ?i vranin ^135^ propun apoi o metoda de optimizare pe care au denumit-o metoda 
gradientului. Interior au fo8t publicate numeroa8e 8tudii ^214j, ^72^, ^64^j, ^159j, ^166j, ^139),
^47^ privind calcul accelerat al 8târii 8taîionare, majoritatea barate pe formularea cu ecuații de 8tare 
zi folo8ind algoritmul iterativ I^e>vton-R.apb8on.

8e prezintă în continuare un procedeu de calcul exact ?i rapid al 8târii 8taponare ba^at pe o 
metoda >>lewton-k.apb8on vectoriala, procedeu propu8 de autorul texei ?i prezentat în ^83j, apoi o 
8erie de metode de calcul automat accelerat care leagâ programe de calcul matematic (Emulatoare 
de 8i8tem) cu programe de 8imulare de u? general.

6.8.2.1 Oalculul 8târii 8taponare prin metoda ^lew1on-Kapk8on vectoriala

Ou notațiile de la paragraful 6.8.1 8e defme8c următoarele mărimi: 
- duratele 8tarilor topologice:

(100)
- e^c/r>r^, ca fiind vectorul coloana de dimen8iune 2^V^ 1 dat de:

X(7-2) ... X(T-^i) 7-, 7-2 ... 7-^ (IVI)

- lunctia vectoriala de argument X^, având forma:
/(X,)-^(X.) /2<X.) ... /^^(X,)^ (102)

cu:

/-de)-e,^x, i^I^(IOZ)

(104)
'"^e2^^i)X^ (105)

unde matricile , /-1, ^V^-k-1, extrag vectorul X(7^)din vectorul X^, iar matricile 
, 7-1, extrag pe 7^ din X^. ve aceea nu e8te greu de vâ^ut câ matricile 

e, , / - 1, -^1 se obpn din matricea unitate extracția a n linii (pentru câ
X(T^) e un vector coloanâ de dimen8iune n), începând cu linia (/-l)/r-^1 pânâ la linia 
(r-1)/r-^n^r>r, iar matricile -^1-^7, 7H'rerultâ tot din matricea unitate 

prin extracția unei 8ingure linii (pentru câ 7^ e un 8calar) ?i anume linia ^(^ -k-1) 7 .
vgalitatea (103) reflectâ dependenta vectorului de 8tare de la 8tar?iw1 8târii topologice r (egal cu 
vectorul de 8tare de la începutul 8târii topologice r 1) de vectorul de 8tare de la începutul 8târii 
topologice /. -^ce8t lucru e8te pO8ibil pentru câ într-o 8tare topologicâ 8i8temul e8te 1.11, 
dependensa câutatâ exprimându-8e cla8ic, cu tuncsia exponenpalâ de matrice ^63). Relația (104) 
8pecificâ faptul câ în 8tare 8tastonarâ vectorul de 8tare la 8tar?itu1 perioadei e8te egal cu cel de la 
începutul perioadei, în timp ce (105) evidenfta^â câ 8uma duratelor 8târilor topologice dintr-o 
perioadâ 68te egalâ cu perioada de comutape. ^.ce8te relajii 8unt generale ?i ele apar obligatoriu în 
rezolvarea 8tarii 8taponare a oricârui convertor.
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Ke8tul de - 1 componente din / , adicâ ' /2-V^-i-l' §unt specitîce tipului de comanda zi 
modului de funcționare al convertorului analizat. vie 8e obsin punând în evidenta diferite momente 
în care are loc o comutasie 8pecificâ 8au retleclâ diferite intervale de timp pre8cri8e prin comanda. 
8crierea lor 8e face tot cu ajutorul matricilor 8au cu alte matrici extractoare tot printr-o 
egalitate ce are pe 0 în membrul drept.
ve exemplu pentru convertoare ?XV^l d^l cu comanda în factor de umplere avem — 2 zi deci 
pentru completarea vectorului / mai e8te nece8arâ o componentâ, /z, acea8ta punând în evidensâ 

faptul câ durata - 7^ - 7'^ e8te fixatâ prin comanda, tund egalâ cu 7)^ zi 8criindu-8e în forma:
^(X^e^-V^ (106)

vacâ în 8tudiu e8te un convertor ?>V^l VIL^l mai 8unt nece8are douâ componente, zi /7 . ?rin 

/6 8e pune în evidensâ câ T'j e8te tîxat prin comanda în factor de umplere (zi are aceeazi tormâ ca 
în dk4), în timp ce prin /7 8e marcbea^â faptul câ momentul 7^ e8te dat de anularea curentului 
prin bobinâ. vacâ 8e admite convertorul cu o 8ingurâ bobinâ atunci cele douâ componente 8e 8criu 
analitic a8ttel:

^(X^^ezX,-^ (107)
/7(X,)^/r(ezX,) (108)

cu Zr ^1 0^ extrâgând pe r^(7z) din vectorul de 8tare la momentul 7z, unde vectorul de 8tare 

68te definit ca .
devenind la 8copul propu8 zi anume rezolvarea exactâ zi acceleratâ a 8târii 8tasionare, notasiile 
introdu86 aratâ câ 8tarea 8tasionarâ 8e obsine rezolvând ecuasia vectorialâ:

/(^e)-0 (109)
unde 0 din membrul drept trebuie întele8 ca matrice ?ero de ordin adecvat, vcuasia tund 
tran8cendentâ, pentru gâ8irea 8olusiei 8e pot aplica diferite metode matematice de rezolvare. 
Autorul a propu8 metoda I^le^vton-R.apb8on în care 8e ztie câ trebuie cuno8cutâ zi derivata tuncsiei 
/ . H.ce8ta 8e obsine prin derivarea matricialâ formalâ a componentelor 8ale (ve^i (103), (104) zi 
(105)), obtinându-8e:

/2^1 de (HO)
cu:

>- -!(111)
/ -1,

(112)

' (113)

Z^za cum 8-a mai mensionat, componentele - -/2^ >1 depind de tebnica de comandâ zi 
modul de funcționare al convertorului, având în8â în general expre8Ü 8imple. Reluând exemplul 
convertorului ?^V^l dlVl (relasia (81)) 8e obsine:

/5 (^^4 (U4)
^vând acum definite toate tuncsiile matriciale nece8are re-olvârii numerice prin metoda blewton- 
Kapb8on, algoritmul e8te cel cuno8cut: 8e pleacâ de la o 8olusie inisialâ, X^, algoritmul iterativ 
furnicând 8olusia de ordinul Z^, X^ , din 8olusia precedentâ, X^^ conform relasiei:

(115)
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unde ridicarea Ia puterea -1 8emnificâ inversarea matricii din paranteze. ?roce8u1 iterativ 8e oprește 
?i 8olupa 8e ia egalâ eu 8o1usia din ultima iterație aMnci când fiecare componentâ individuala din 
vectorul dikerensâ X^ - , iuatâ în modul 68te mai mica decât eroarea admi8â initial, Definind
vectorul eroare de dimen8iune 2/V^ 1 ca:

^-^1 ^2 ^2X^1^ ^/>0, r-1,2^^-«-1 (116)

analitic ace8t lucru 8e 8crie în forma:

(ii^)
Doua L8pecte 8e impun a tî precizate în fmal. ?rimul rezulta din examinarea relațiilor (103) unde 
apare matricea , deci 8e impune ca toate nrârer/e r 1, /^.ce8t
lucru 8e reali^ea^â în general dacâ întrcrupâtoarclc 8cbeme1or 86 modelea^â prin re2i8tente n6nule în 
conductie zi N6infmit6 în blocare ^.l doil6L L8p6ct 68t6 8p6cific M6tod6i 1^6wton-k.apk8on zi 86 
infera la convergenta 8au divergenta algoritmului, p6Ntru car6 86 zti6 câ d6ci8ivâ 68t6 alegerea 
8olutiei initiale, notatâ aici cu X^. Incercârile autorului de a rezolva 8tarea 8tationarâ a diferitor 
convertoare plecând de la divele condipi inipale a du8 la concluzia câ ce/ /^Q/ /)r//7 ^/e /?e^/>e
5/7 a/^s^rZ/nr// //cvv^/r-Xa/i/r^o/r e^te ^s/rz/ra/ttr/rr^crtä c/e moc/e/tt/ meâk, /rs/atä X^ ?i datâ de:

^1 ^2 (118)

unde X 68te 8olutia pe care o dâ modelul mediat pentru vectorul de 8tare (ea 8e repetâ în X de

-l- l ori), iar T'/, / - 1, 8unt 8o1usiile modelului mediat pentru duratele 8târilor topologice, 
karâ a garanta convergenta algoritmului, toate încercârile autorului de a obtine 8olupa exactâ a 8târii 
8tationare pentru diver8e convertoare ?XV^l plecând de la acea8tâ 8olutie initialâ au avut 8ucce8 
(verificarea corectitudinii 8olutiei tacându-8e prin Emulare), în condisiile unui numâr foarte redu8 de 
iterapi.

?entru exemplificarea metodei 8e pre^intâ aplicasia publicatâ de autor în ^86^, la care 86 
dorezte rezolvarea exactâ a 8târii 8tationare pentru convertorul 8L?IL DIVINI din ?ig. 6.39, cu 
urmâtorii parametri:

V^^12V; ^^500M; (7i ^220 (7^100^; /?-^l0f2;
/^50^; D-0,6

?ig. 6.39. Convertorul 8L?I(2 la care 8e calculea^â exact 8tarea 8tationarâ.

?entru a obsine matrici ne8ingulare e8te 8uficient 8â 8e aleagâ re2i8tenta în conductie a 
întrerupătorului sctiv nsnulâ. 8-s consiäerat - 0,1 L2. Vectorul cle stare a tos, clefmit cs^
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(119)

Convertorul are 3 8târi topologice, cele 12 matrici core8punrâtoare fiind:

^2

^2
1

^2

0

0

1
^2

1

—

^2

0

1
^2

1 
'^1

0

1
^2^5on

1

^1-

1
^1 
0

0
0

1

0

0

0

0^1 -lol; (120)

ch ^^^;(I2I)

1 
'^1

1
^2

1

0

öz- Lz^o o I (122)

^s/r

-

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

0

1
^1

1

1

0

1

0

1

0

0

0

0

1

0

0

^2^

^2^n,

0

0

0

; §2^0

0

0

1

1

?entru reducerea expunerii 8e vor precisa numai componentele 8pecifice din tuncsia / . în OILlVl 
8tar?itul primei 8târi topologice e8te marcat de anularea ten8iunii v^ . ?entru câ într-un convertor 
8f?I(2 VIVK4 ten8iunea e8te egala cu 8uma 1en8iunilor pe capacitâsi componenta din 
funcția / va ti:

(12Z)

unde matricea extractoare Zr a lui (a ten8iunii pe dioda) din vectorul de 8tare e8te data de:
1 1^ (124)

In /r apare ?i pentru câ o re^i8tensâ nenulâ în conducsie a lui »5 face ca în prima 8tare 
topologicâ ten8iunea 8â depindâ ?i de câderea de 1en8iune produ8â de curensii prin bobine pe 
acea8tâ re^i8tentâ.

doua componentâ 8pecificâ din / e8te /7, ea precizând durata intervalului de conducsie a 

întrerupâtorului activ (egalâ cu T'z ^2) fixatâ prin comanda externâ la :
/7 (X^) - (ez -i-e^)X^ (125)
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8olutia inipalâ din algoritmul ble^vton-R.apb8On 8-a ale8 ca 8olupa modelului medial propu8 de 
^lak8imovic zi (^ulc în ^115^. Oomponentele vectorului de 8tart au rezultat L8tkel:

- vectorul de 8tare:
1,646 "

— 1,406 4
X" 14,056 V

12,000 V
- duratele 8târilor topologice:

7;' - 9,370 ; 7^ - 2,630 ; 7^ 8,000 ^5
Aplicând metoda l>lewton-R.apb8on propu8â 8-au obsinut următoarele valori pentru 8tarea 8tationarâ 
exactâ:
- valorile exacte ale vectorului de 8tare în momentele de comutație:

1,351 >1

X(7^X(7^)-
1,l514

13,435 V
43,908 V

1,563 4
1,444 4
13,314V

-13,014 V

1,633 4
1,365 4

13,316V
-13,153 V

- duratele exacte ale 8târilor topologice:
7^9,046^; 7^ 2,954/L5; 7^^8,000-^

Vectorul eroare ale8 a fo8t:
L^IO^ ^1 I I 1 I I I I 1 I I I I I 1 1 10^ 10^ 10^^ 

?rogramul de calcul e8te dat în 4nexa 425. vezi formulele 8unt de8tul de lungi, algoritmul propu8 
8e implementează extrem de 8implu în ^41^48, program care poate calcula tunctia exponențiala 
de matrice cerutâ de algoritm. Rezultatele obsinute pentru calculul exact prin metoda propu8â au 
fo8t comparate cu cele rezultate prin 8imulare cu programul ?8^8 (8ou1der Vniver8it^ Colorado) zi 
coincidenta 8-a dovedit a fi excelenta. In plu8 convergenta zi deci rapiditatea cu care 8e re^olvâ 
exact 8tarea 8tasionarâ, e8te foarte buna, calculul nece8itând numai 6 iterații.

6.8.2.2 (Calculul zi analiza accelerata a 8târii 8tasionare prin legarea unui program de 
calcul matematic zi un Emulator de circuite de u? general

4za cum 8e amintea anterior, o 8olujie în gâ8irea 8târii 8tationare e8te 8imularea circuitului în 
8tudiu cu un 8imulator dedicat de circuite, pana ce regimul tranzitoriu di8pare zi 8tarea 8tationarâ 
e8te atin8â. Vom numi acea8tâ metodâ primitiva vvident acea8tâ abordare pre^intâ
dezavantaje mari dacâ circuitul 8imulat are con8tante de timp mult mai mari decât perioada de 
comutație, adicâ e8te un ("8tiff 8^8tem"), deoarece vor fi neclari timpi de 8imulare
exce8iv de mari. (Convertoarele dc-dc intrâ tocmai în acea8tâ categorie de 8i8teme din caur^a 
filtrajului de tip trece )o8 inerent, nece8ar pentru atenuarea puternicâ a pul8atii1or cel puțin la 
Irecventa de comutație (dacâ nu cumva e8te nece8arâ zi atenuarea unor armonici ale ten8iunii rețelei 
prezente în 8ur8a de alimentare).

8-au propu8 o 8erie de metode pentru o convergentâ acceleratâ 8pre 8tarea 8tationarâ ^214j, 
^72^j, dar implementarea lor a fo8t reab^atâ pe Emulatoare dedicate. 8imulatoarele de U2 general, în 
care 8tandardul e8te ?8pice (cu diver8e variante zi derivate ale 8ale), au avantajul câ 8uportâ modele 
de componente neliniare zi deo8ebit de complexe, dar aplicarea lor în electronica de putere 68te de 
multe ori re8trictionatâ de problemele de convergens, timpul de Emulare lung zi lip8L unui 
accelerator de 8tare 8taponarâ.
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-^ee8t paragraf prezintă douâ metode numerice de calcul computerizat a 8târii 8taponare, 
in8pirate din ^119^, folo8ind douâ programe de U2 general: ea program de caleul
matematic pentru implementarea metodelor numerice ?i p^8 8au P8pice pentru a obține râ8pun8ul 
circuitului. 8e va prezenta numai varianta ce utili^ea^â programul ?L1^8, cea care apelea^â ?8pice 
fiind identicâ ^i prezentând numai a8pecte formale minore diferite. ^otu?i câteva con8ideratii pe 
marginea tdlo8irii programului ?8pice 8e vor face în final de paragraf.

8e con8iderâ un convertor în comutație cu n variabile de 8tare de8cri8 prin ecuația de 8tare:

r>kg (126)
al

Integrând (l26) de la se obtine 8olupa la momentul /y '
x(lo (^o' ko) (î 22)

unde reprezintă o mapare neliniarâ obsinuta prin integrarea ecuapei (126) pe durata r .
în 8tare 8tationarâ (dacâ acea8ta exi8tâ) x(l) e8te periodic de perioadâ 7^ ?i din (127) re^ultâ: 

^(^0 ^0 (128)
periodicitatea temporalâ a 8olutiei 8târii 8tasionare permite 8â facem h 0 ?i deci dependenta de 
in (128) 8â nu mai tîe nece8arâ. Deci rezolvarea 8târii 8tationare 8e reduce la a gâ8i vectorul de 8tare 
x care e8te 8olutia 8i8temului de n ecuasii neliniare.-

/(^)^^-^(x)^0 (129)
Metoda propu8â /-e 7^ (^c) adicâ efectuând o
8imulare de la l - 0 la l cu condițiile initiale -c. 8crierea condițiilor inipale în taierul 

e8te efectuatâ de programul de calcul matematic, tot din ace8t program lan8ându-8e în 
execuție Emulatorul. 8imulatorul e8te 8etat ca 8â 8crie formele de undâ în format 7^8011 într-un 
fișier de tip 8au ecbivalent. programul de calcul matematic citește fișierul /r/e.lxl, având 
a8tfel di8ponibil pe 7^ (^). I^a nivelul programului de calcul matematic 8e re^olvâ numeric ecuasia 
(129), rezolvare care va cere 1an8area de 8imulâri 8uplimentare pentru calculul numeric al 
^acobianului, a?a cum va reie?i din cele ce urmea-â. 0 8cbemâ bloc ce reflectâ interacțiunile dintre 
cele douâ programe e8te pre^entatâ în pig. 6.40.

I^ansea^â simularea

pig. 6.40. Interacțiunile dintre cele douâ programe utilitate la obținerea ?i analiza acceleratâ a 
8târii 8tasionare.

a) 5» /m 7^ (^c)

^ce8te particularitâsi 8unt date de faptul câ exi8tâ douâ cla8e de convertoare în comutape: 
- convertoare în care perioada de comutasie 7^ e8te determinatâ de un clock extern.
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- convertoare autonome, în care perioada âe comutasie 7^ âepinâe âe parametrii âe circuit ?i 
condisiile âe tuncsionare.

?entru 8i§teme1e neautonome, fiind cuno8cutâ, 7^- (x) 8e obtine 8implu, tăcând timpul 
kinal âe 8imulare în linia egal cu 7^ 8au, âacâ 8untem intere8asi âe o 8oluste 8ubarmonicâ, 
egal cu m7^ me . I7n exemplu âe o 38tfel âe aplicație poate 6 gâ8it în 145^.

?entru 8i8temele autonome obținerea lui 7^ (x) 68te mai complicata pentru câ 7^ nu e8te 
cuno8cutâ, iar 8imulatorul cere un timp tînal âe 8imulare con8tant, inâepenâent âe rezultatele 
8imulârii. I^e^olvarea ace8tei 8ituapi e8te in8piratâ âin ^64^, unâe 8e aratâ ca într-un 8i8tem autonom 

e8te determinata de o condiție de ?ero de forma:

(7(^))>0, 6(^(7/)) >0 (IZO)
Deoarece condiția de ^ero core8punde unui moment de comutație, în cele mai multe caruri condiția 
8e poate evalua prin monitorizarea unui 8emnal de comandâ al unui întrerupător. ?entru a obtine pe 
7^ (x) 8imulatorul e8te pu8 8â rulete pe un interval con8tant, 8uficient de mare, 7^.. Dupâ 
terminarea 8imulârii ?i citirea datelor 8e obsine 7^ ca primul moment în care (130) e8te 83ti8tâcutâ. 
Dacâ nu 8-a gâ8it nici o condisie de ^ero atunci 8imu1area e8te repetatâ având ca ?i condiții initiale 
pe x(7^).

7?e^o/va^ca a ccua//er /(x) - x- 7^ (x) -0 /a u/vc/u/ 7c ca/cu/

In rezolvarea numericâ a 8i8temului (129) 8e notea^â cu numârul total de 8imu1âri 
(evaluâri ale 1ui 7^ (x)) ?i cu numârul total de iterapi indexate prin indicele k, iar x^ 68te 
vectorul de 8tare în a -a iterasie.

-7) 7te^a//a cu Fx

D8te cea mai 8implâ metodâ, în care iterasia e8te datâ de relasia

în contexwl utili-ârii celor douâ programe metoda 68te eckivalentâ cu 8imularea brutâ ?i a fo8t 
utili^atâ ca ?i 1e8t în verificarea corectitudinii dialogului între programe, a obținerii lui 7^- (x) ?i ca
o referintâ cu care 8â 8e compare alte metode. Lvident, pentru iterapa cu punct fix .

-2) 7c ^Vcw^o/r

D8te cuno8cut faptul câ exi8tâ o mare varietate de metode de tip Newton pentru a rezolva 
numeric ecuația /(x) - 0. Ideea de rezolvare comunâ tuturor ace8tora 68te de a aproxima pe /(x) 

în a k -a iterație cu un model alin, / (x), în forma:
/ (x) - / * (x) (x - xz) ^ / (x^) (1^2)

^i de a obsine pe x^_^i din ecuația / (x^i) 0, deci.
023)

Diver8ele metode de tip Newton diferâ dupâ modul în care e8te alea8â matricea 7^ .
/.vând m vedere câ în ca-ul abordârii expu8e /(x) e8te datâ de relația (129), relasia (133) devine:
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(lZ4)

8e propune pentru rezolvarea nurnericâ a ecuasiei /(x) - 0 rnetoâa >Iev4:on-KLpk8ON la care 8e ztie 
ca matricea e8te matricea facobian, 7, evaluata în punctul xz,:

ceea ce particularizat pentru aborâarea pre^entatâ în8eamnâ:

(136)

/ tiinâ matricea unitate âe orâinul n. Lxaminânâ relația (136) re^ultâ câ âificultatea apare 1a 
calculul âerivatei lui 7^ (^c), âeoarece 7^ (x) 8e obsine numeric prin 8imulare. L8te âe așteptat 
âeci ca zi âerivata (zi âeci facobianul) în 8â 8e obcina tot numeric zi apelânâ tot la 8imulare. In 
literatura au fo8t raportate âiver8e metoâe âe a evalua ^acobianul pentru circuite âe putere în 
comutație ^214^, ^72^, ^64^ P4^j fie âin moâelul în 8papul 8târilor, fie folo8inâ aborââri 8pecifice 
teoriei circuitelor. foate în8â 8e ba^ea^â pe âetalii 8pecikice âin âe8crierea circuitului analizat zi âe 
aceea reclamâ folo8irea unor Emulatoare 8peciale.

?entru a putea aplica un Emulator âe u? Zeneral 8unt âeci nece8are metoâe numerice 
Zenerale âe aproximare a facobianului, care 8â nu facâ apel la âetalii âe circuit zi care 8â 8e aplice 
iâentic tuturor circuitelor. 8e prezintă mai )o8 âouâ a8tfel âe metoâe' metoâa âiferenselor finite zi 
metoâa cu actualizare Lro^âen, în care relațiile 8e vor 8crie âirect pentru forma 8pecificâ (129) a 
funcției /(x).

Metoâa âe tip Newton cu âiferen^e finite

In ca^ul ace8tei metoâe facobianul în , 7(x^), 8e calculea^â cu formula: 
(^ (^) —

7/^----------—------- ------- i-1," (137)

unâe e8te cea âe a / -a coloanâ a lui /(^), e8te a r -a coloanâ a matricii unitate / , iar 
incrementul e8te ale8 conform ^33, pa§. 94-99^:

â, 0<k<7^ (lZ8)
cu cea âe a r -a variabilâ 8calarâ âin vectorul x, un e8timat al erorii relative în calculul lui 
7^ (x) (tipic în Zama 10^-10 pentru un pa8 âe 8imulare corect corelat cu perioaâa âe comutasie zi 

fenomenele âe înaltâ trecventâ) zi o valoare limitâ inferioarâ pentru .

Metoâa âe tip 1^ev4on cu actualizare 6ro>âen

f8te o metoââ care, âezi nece8itâ mai multe iterații (âeci are o converZensâ mai 8labâ) fatâ âe 
metoâa âiferentelor fmite, totuzi reâuce numârul âe 8imulâri. IVlai mult, 8e poate arâta câ 8uficient 
âe aproape âe 8olutie, metoâa âe tip I^e^vton cu actualizare 6ro^âen are o ratâ âe converZentâ 
8uperliniarâ, apropiatâ âe rata âe converZenjâ pâtraticâ a metoâei >1e>vton-Kapk8On ^33, pa§. 174- 
186^. I^eâucerea numârului âe 8imu1âri 8e obsine calculânâ 3acodianu1 prin âiferen^e fmite numai 
pentru prima iterație, în urmâtoarele iterasii 7acobianu1 fnnâ actualizat prin efectuarea a numai unei 
8imulâri per iterație. ?entru acwali^area Sro^âen âe rangul 1, conform ^33, paß. 169-l89^j, formula 
âe actualizare e8te:
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!!^
(1Z9)

unde 8emnitîcâ norrna euelidianâ iar operasia de tran8punere a matricilor.

AH) cie co»ve^e^/ä

?entru toate metodele utilitate criteriul de convergenta e8te dat de condiția ca eroarea 
relativa maxima e 8â tîe mai mica decât o limita pre8cri8â, ey, unde 8e alege de regulâ în gama 
10^-10^. detaliile ce detme8c pe e 8unt de tipul erorii relative, cu o uzoarâ corecție pentru a putea 
e8tima corect zi erori pentru mârimi apropiate de ^ero:

e^max(^), / 1,^ (140)
cu

e, i^I.» (141)

în care /, l^) - ) (2 r -s componentâ âin / (x)), isr o constsntâ âe vslosre micâ ce
8uprimâ erorile mari a8ociate variabilelor de 8tare apropiate de ^ero.

vin cele expu8e pânâ acum rezulta 8cbema bloc din ?ig. 6.41 a algoritmului de calcul 
accelerat a 8târii 8tationare.

8e ob8ervâ câ dacâ proce8ul iterativ nu converge dupâ un numâr ^âmax âe simulâri 
utilizatorul poate reîncepe calculul accelerat, dupâ ce în prealabil a moditîcat punctul de pornire 
8au unul 8au mai mulsi dintre parametrii 8au , care bineînsele8 afectea^â
convergenta algoritmului, ve resinut câ eroarea e e8te puternic intluensatâ în primul rând de 7?.

vin 8cbema bloc din ?ig. 6.41 8e poate deduce câ pentru calculul 8târii 8tasionare în 
convertoare neautonome, în ca-ul utili^ârii metodei de tip blovton cu diferente finite 8unt nece8are

-i-l 8imulâri, în timp ce dacâ 8e utili^eairâ metoda de tip ^e^vton cu actualizare 
Lro^den numârul de 8imulâri e8te >,r-t-l. termenul 1 în formulele de mai 8U8 e8te dat
de 8imularea nece8arâ pentru evaluarea lui (xo) -

Odatâ criteriul de convergensâ 8ati8tacut zi deci 8tarea 8tasionarâ re^olvatâ, 8unt di8ponibile 
în/î^/e^.7xt zi datele ultimei 8imulâri, în care 8-a evaluat (^^>1), de fapt formele de undâ ale 
mârimilor cerute în linia ?e ba^a ace8tora 8e pot face 68timâri zi extrage unele caracteri8tici 
ale 8târii 8tasionare: diver8e caracteri8tici 8tatice, 8olicitâri de componente, forme de undâ 
parametrate dupâ o anumitâ mârime pentru evidențierea de exemplu a diferitelor moduri de 
tuncsionare, etc.

lizierele pentru calculul 8târii 8tasionare 8unt urmâtoarele: pentru
calculul prin metoda iterației cu punct tîx, /räüir/m pentru calculul 8târii 8tasionare prim metoda de 
tip Newton cu diferense finite zi pentru calcului prin metoda de tip Newton cu actualizare
vro^den. T'oate ace8te tîziere apelea^â un tîzier 8Uplimentar numit nece8ar pentru corelarea 
ordinii variabilelor 8cri8e în linia cu ordinea în care acelea 8unt 8cri8e de 8imulatorul ?L'f8 
în tîzierul/r^/e^.^. >^cea8ta pentru câ ordinea din linia nu e8te re8pectatâ de programul ?L^8 
în modul de 8criere în

In ca^ul utili^ârii programului ?8pice apare o problemâ 8uplimentarâ legatâ de modelul 
circuitului zi vectorul de 8tare, x, utilizat de programul de calcul matematic. Modelele 
di8po?itivelor din ?8pice introduc elemente reactive adisionale, L8tfel încât vectorul de 8tare real al 
8i8temului x* C8te de dimen8iune mult mai mare decât x. în unele caruri, ca de exemplu 
macromodelele 8ubcircuitelor pentru amplificatoare operaționale zi comparatoare, 8e pot 8pecifica
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fiZ. 6.41. Implementarea celor doua metode de tip Benton pentru calculul stârii staționare.
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condisiile inisiale ale variabilelor de 8tare adisionale, dezi programul cle calcul matematic va trebui 
8â acce862e ?i 8â moditice bibliotecile unde ace8te modele 8unt delinite, kn 8cbimb la variabilele de 
8tare adiționale ale modelelor de di8po^itive con8truite intrin8ec în programul ?8pice nu exi8tâ 
acce8. Definim vectorul de 8tare real -t* în care e8te vectorul de 8tare ce cuprinde

variabilele de 8tare "paradite", în 8en8ul câ 8unt neglijate de programul de calcul matematic.
Atunci 8olusia de 8tare 8tasionarâ obsinutâ de programul de calcul matematic e8te 0^,

diferita de 8olusia reala , în care în general 0. Da o prima evaluare calitativâ 8-
ar pârea câ erorile introdu8e neglijând pe 8unt relativ mici deoarece con8tantele de timp sociate 
variabilelor de 8tare "paradite" 8unt mici în comparație cu perioada 7^. ^.cea8lâ aDumasie nu e8te 
în8â totdeauna con8i8tentâ, putând uneori apare erori de8tul de mari pentru anumite contigurasii de 
circuite.

loate exemplele de mai )o8 au fo8t efectuate pe un calculator 486 DX/4(Mff?, 16 IVlb rulând 
8ub ^Vindovv8 95 programele IVl^DD-^8 4.2 ^i ?818.

7. Oalculul 8târii 8tasionare pentru un 8tabili^ator în comutasie.

8ur8a în comutasie în buclâ încbi8â anali^atâ e8te exemplul tipic propu8 de >Vong în ^214^, 
având 8ckema repre^entatâ în Dig. 6.42 (au fo8t pâ8trate notasiile autorului).

Dig. 6.42. 8tabi1i2atorul în comutasie de tip 8HK (dupâ ^Vong) - obiect de 8wdiu 
în aplicarea metodelor de calcul accelerat al 8târii 8tasionare.
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?ararnetrii tuturor algoritmilor de ealeul accelerat au ko8t:
^^04; eg^io"; 1-10^; ^10^; '0^

v<7i4^-

?entru a avea un reper în comportarea reala a circuitului, în kug. 6.43 8-a 8imulat regimul tranzitoriu 
de pornire cu condiții initiale nule, deci exact din punctul din care începe zi aplicarea algoritmilor de 
calcul accelerat, pana ce criteriul de convergenta e8te 8a1i8tacut 8e ob8ervâ timpul de râ8pun8 lung zi 
caracterul initial uzor O8cilant al râ8pun8ului.

Zisdilirsto^ cu conveilos 600K (6ups Wong, I^^LL' 67) 
OsleMms i-un: 09/30/98 06:43:47 smpswlui-s: 27.0

?ig. 6.43. Regimul tranzitoriu de pornire: curentul prin bobina (8U8) zi ten8iunea de iezire ()O8).

/Vpoi, în urma aplicării algoritmilor de calcul accelerat, 8-au obtinut rezultatele din 'fab. 6.3. 8o1utia 
8târii 8t3tionare caracteri^ea^â evident momentul de început al perioadei, tund:

^^1,6076/1 I2.490IV 0,8224V o,3mv/

^ab. 6.3. Rezultatele calculului accelerat al 8târii 8tationare pentru convertorul din ?ig. 6.42, prin
_______cele 3 metode prezentate.___________________________________________________

-V,
Iterație cu punct tîx 1212 1212

Newton cu diferente tînite 3 16
Newton cu actualizare öro^den 4 9
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^vând Ia di8po?itie rezultatele ultimei 8imulâri, din algoritmii de calcul accelerat 8e pot reprezenta

fig. 6.44. ?rincipalele forme de unda în 8tare 8tationarâ obținute în urma aplicării algoritmilor 
de calcul accelerat.

Examinând 'fad. 6.3 8e remarca în primul rând câ aplicând metodele de tip Newton numărul neclar 
de 8imulâri 86 reduce cu 2 ordine de mărime comparativ cu iterația cu punct fix (Emularea brutâ). 
făcând o comparație între cele douâ metode de tip l^e^vton 8e ob8ervâ câ, aza cum era de azteptat, 
dezi din punct de vedere al numârului de iterații metoda cu actualizare 6ro>den 68te mai puțin 
performantâ, în 8cbimb din punct de vedere al numârului de 8imulâri ea 68te net 8uperioarâ celei cu 
diferente finite, lizierele lVl^ll^.6 core8pun^âtoare celor trei algoritmi 8untzi 

iar fizierul ?618 68te toate fiind expu8e în ^nexa ^.26.

2. Determinarea caracteri8ticilor 8tatice reale zi a familiilor de forme de undâ în 
8tare 8tationarâ pentru convertoare dc-dc

Scopul e8te de a exemplifica modul în care metodele de calcul accelerat a 8târii 8tationare 
pot fi utilitate în determinarea caracteri8ticilor 8tatice reale. ?entru 8tudiu 8-a ale8 convertorul - 
60081 în buclâ de8cki8â din ?ig. 6.45, la care întrerupâtoarele nu 8e mai con8iderâ ideale ci 86 
modelea^â prin re2i8ten;e d6 conducsie zi blocare a8ociat6 cu t6N8iuni în 8tarc de conductă, conform 
figurii.

8unt6M intere8ap dc dependenta t6N8iunii mcdii dc i6zirc, , zi a tcn8iunii p6 conden82torul
^1, dc factorul dc umplere D. 8e utili^ea^â metoda cu actualizare 6ro>den, lizierele fiind

zi - ^nexa ^.27. ^vând di8ponibile datele ultimei 8imulâri, care
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o 02, v'z N, ^10 IUN, Vv-0,4 V

pjß. 6.45. Convertorul pâtratic -6008? analizat cu metode de calcul accelerat a §1ârii 
stasionare din punct de vedere al caracteristicilor statice.

este ckiar starea staționară, media se calculează cu uzurinsâ. ?iZ. 6.46 prerintâ dependentele dorite, 
cu Z) variat cu pas de 0,05 în domeniul 0,05 < O < 0,8. pentru comparație, caracteristicile statice

reale sunt prezentate împreunâ cu cele ideale în OOK1, adicâ zi
O-O)?

biß 6 46. Lâ^ctensticile 5tâe -- ^(O) (ro;u) ;i (O) (vercle) sie convertorului

6m big. 6 45, oblinute kolo5in<1 mstorlu cle calcul accelerat cu actuali rare Kivlen
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Raptul câ pentru factori de umplere între 0,2 ?i 0,5 8e obpn tensiuni reale mai mari decât cele 
proßno^ate de caracteristica ideala Ldk/l se explica prin intrarea convertorului în VI(M (ve^i lab. 
4.2).

In ?i§. 6.47 au fost reprezentati curentii prin cele douâ bobine în stare stationarâ, pentru 
același set de valori ale factorului de umplere, folosind perecbea de feiere ?i

fi§. 6.47. familiile de forme de undâ ale stârii staționare pentru curentii prin 
bobinele convertorului din?i§. 6.45.
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?entru accelerarea 8imulârii valoarea de 8tare 8taponarâ obpnutâ pentru un factorul de umplere e8te 
valoare inițiala pentru calculul core8pun2âtor următorii valori a factorului de umplere. In ace8t fel 
pentru tra8area tuturor caracteri8ticilor au fo8t nece8are 118 iterații zi 198 de 8imu1âri, în medie 8 
iterații zi 1Z 8imu1âri 1a o forma de unda, ceea ce 8pune mult de8pre eficienta algoritmului.

legarea unui program de calcul matematic cu un Emulator de8cbide zi o altâ 8erie de 
aplicatii, de cu totul altâ natura, deo8ebit de importante. /^ce8te aplicatii 8unt legate de cel pusin 
douâ L8pecte:

- implementarea ditîcilâ, dacâ nu imp08ibilâ, a regulatoarelor numerice, a controllerelor 
fu?^ 82U neuronale în 8imulatoarele de circuite. In 8cbimb operasiile pe care ace8te 
controllere le executâ 8e pot foarte uzor implementa în programe de calcul matematic, ele 
reducându-8e la memorâri de variabile zi te8târi de inegalitâp a8ociate cu 8imple operapi 
algebrice, 8calare 8au matriciale.

- în regimurile tranzitorii e8te p08ibil ca pentru câteva perioade convertoarele 8â 
Iunctione?e în alte moduri decât cel din 8târile 8taponare. ^umeroa8e modele de 8emnal 
mare pre8upun, cbiar dacâ nu declarat, funcționarea în acelazi mod, ipote^â care de8igur câ 
8implificâ modelul, dar de foarte multe ori nu 8urprinde evolusia realâ, corectâ, a 
convertorului, vin ace8t punct de vedere Emularea perioadâ cu perioadâ cu ajutorul 
8imulatorului nu duce la a8tfel de erori, va acea8ta de adaugâ zi faptul câ 8e pot lua în 
con8ideratie toate elementele paradite zi modelele de detaliu ale componentelor, care altfel 
ar fi îngreunat de exemplu 8crierea matricilor de 8tare.

?rima aplicație pre^entatâ e8te un convertor 600X^-60081 ?VVIVl cu controller digital de 
tip integrator - vig. 6.48. întrerupâtoarele 8e con8iderâ ideale.

?ig. 6.48. 0onvertor 600X^-60081 cu controller digital 8imulat prin 
legarea programelor ^l-^1v^6 zi ?618.

programul lVl^1v^6 e8te cuprin8 în fizierul iar fizierul pentru ?618 e8te --
fiind date în -Vnexa ^28. Irecvensa de comutasie e8te 20 W, iar controllerul e8te digital de 
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tip integrator cu âiferenfâ regresivâ ("baclc^varâ âifference") ^155^, guvernat âe urrnâtoarea ecuație 
cu âiferente:

(142) 
8au, echivalent, avânâ tunclia âe transfer:

(143) 

în care e8te factorul âe umplere aferent celei âe a k-a perioaâe, iar e8te ten8iunea âe 
ie?ire obtinutâ prin eșantionare cu perioaâa , la începutul perioaâei . Valoarea câștigului 8-a 
ale8 /Z - 20, iar factorul âe umplere a fo8t limitat (nefigurat în scbemâ) inferior la 0,05 ?i 8uperior la 
0,95. 8-a început Emularea âirect âin 8tarea stationarâ aferenta conectârii numai a lui . fjg. 6.49 
prezintă râ8pun8ul la variatii treapta în sarcinâ, obtinutâ prin conectarea rezistentei 8uplimentare /?2 
la r - 2 ?i apoi âeconectarea ei la r - 10E.

?ig. 6 49. 8âspunsu1 unui convertor 8001^-80087' cu controller âigital la 8alt treaptâ 
în 8arcinâ, interconectânâ programul pentru 8imularea controllerului cu

programul ?87'8 pentru 8imularea convertorului.

Dezi cu prețul unui timp âe 8imulare mai mare fasâ âe situasia utilitarii unor moâele, în acest fel se 
poate testa în conâipi iâentice cu realitatea, tara a apela la nici un moâel, stabilitatea ?i în general 
âinamica unui astfel âe sistem complex, obsinânâ al acestuia.

âoua aplicație investigata este un convertor 300K-80087' cu controller Lun>". 8ckema 
pârtii âe putere a convertorului este cea âin ?ig. 6.50, iar controller-ul este inspirat âin ^174^ ?i este 
coresponâentul unui controller?I ?i avânâ funcțiile âe apartenentâ simetrice ?i ecbiâistante. Tabelul 
âe reguli exemplificat în 7ab. 6.4, este format âin singleton-uri. ?arametrii regulatorului sunt (ve^i 
pentru se^nnificatia notațiilor ?i paragraful 5.3):
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7)^0.0l; ^-0,015; -5V
iar factorul cle umplere 8-a limitat între valorile 0,01 ?i 0,99.
Utentia 8e va focaliza nu pe performantele regulatorului (motiv pentru care Emularea nici nu 
cuprindc tot regimul tranzitoriu) ci pe evoluția convertorului în regimul tranzitoriu cu accent pe 
modurile cle conductic care apar, kegimul tranzitoriu e8te cel a8ociat unui 8alt treapta în ten8iunea 
cle alimentare, de la 12 V la 20 V, produ8 la l^0,2m^. 8-a 8imulat ace8t regim dinamic tot 
interconectând programul cu programul ?L1'8. Normele de undâ rezultate 8unt cele din
big. 6.51.

v: 6o„-0,01 O; kofi-oo, V^-O; f.-100 lcttr
8: ko„-0,01 O; koff-oo

big. 6.50. ?artea de putere a convertorului 600^-6008^ cu controller tun>.

'bab. 6.4. tabelul de inferentâ al regulatorului tu?^.
dc

6
N6 N8 2 ?8 ?6

?6 -0,3 -0,35 -0,45 -0,65 -1
?8 0 -0,1 -0,2 -0,35 -0,5

0,2 0,1 0 -0,1 -0.2
l^8 0,5 0,35 0,2 0,1 0
^6 l 0,65 0,45 0,35 0,3

Oonform big. 6.51 (a), dezi inisial convertorul tuncponearâ în 0(M, 8e remarca modul de conductic 
vlO^/l in8talat pe durata a 8utîcient de multe perioade (o tracsiune 8emnitîca1ivâ din regimul 
tranzitoriu) pentru ca un model 8implikicat 8L conducă la erori. big. 6.51 (b) care prezintă mârit 
detaliul încercuit din big. 6.51 (a) pune mai bine în evidenta funcționarea VI(M. basâ de modelele 
Amplificate interconectarea programului cu programul ?6^8 detectează, a?a cum aratâ
big. 6.51, trecerea dintr-un mod de conducsie într-a1tu1, reunind totodatâ 8â 8imu1e^e zi un controller 
de8tul de 8ofl8ticat, ca cel fu^^^. lizierele de 8imulare 8unt zi bbprezentate în
^nexa ^29.

în final 8e pot trag6 câteva concluzii. bvident, ca în oric6 mctodâ iterativa, puncwl dc 
pornirc (8olutia inițiala) )oacâ un rol d6ci8iv în convergenta algoritmului. Autorul te^ei propun6 ca 
8olutic inițiala fic 8tarca 8tasionarâ obpnutâ folo8ind un modcl mcdiat, fie 8olusia unci 8târi 
8tationarc învecinate (ve^i obținerea caractcri8ticilor 8tatic6 mâlc), tîe pur zi 8implu 8o1upa nulâ. !n
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toate experimentele efectuate eu aceste trei solupi inipale algoritmii au fost convergenti cu un 
numâr redus de iterapi, de?i, nimeni nu poate garanta pentru ele o convergensâ necondiționata.

fjg. 6.51. (a) - regimul tranzitoriu, (b) - detaliu în curenwl prin bobinâ pentru 
evidențierea conducpei discontinue Ol(^^1.
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-Vcea8tâ teknicâ de interconectare a unui program de calcul matematic cu un Emulator de circuite 
are insa o 8erie de avantaje certe zi anume:

- pentru rezolvarea 8târii 8tationare nu nece8itâ cunoașterea 8târilor topologice ale 
convertorului, nici a 8ucce8iunii lor (modul de tuncponare) zi nici a matricilor de 8tare. 
8ingurele informații nece8are 8unt modul de conectare a componentelor, 8emnalele de 
comandâ care acsionea^â a8upra convertorului zi care 8unt elementele reactive din circuit 
pentru a putea 8crie corect vectorul de 8tare initial.

- e8te aplicabilâ nu numai convertoarelor de putere ci oricărui circuit, indiferent de 
complexitatea 8a.

- permite nu numai calculul 8târii 8tationare dar zi cunoașterea tuturor mârimilor de intere8 
din circuit la orice moment de timp (în particular zi în momentele de comutație), 
reprezentarea formelor de unda zi 2 caracteri8ticilor 8tatice reale, sinând cont de 
elementele paradite zi comportarea tran^i8toarelor zi diodelor reale care )oacâ rol de 
întrerupătoare.

- e8te deo8ebit de performantă pentru 8imularea convertoarelor cu comandâ complexâ, de 
exemplu cu controllere digitale, tu^2> 8au neuronale.

foarte fertilâ, acea8tâ tebnicâ meritâ a fi inve8tigatâ în continuare 8tudiind efectul în convergenta 
metodei pentru alte alegeri ale matricii din modelul afm (134). l^oi aplicatii vor vi^a 1ra8area 
curbelor de 8eparare între diferitele moduri de funcționare zi metode de extragere a modelelor 
dinamice ale sternului, ln paralel e8te de dorit o automatizare mai pronunsatâ a programului zi 
prezentarea lui 8ub forma unui mediu integrat, cu interfețe grafice utilizator.

6.8.3. funcțiile de tran8fer control-iezire exacte pentru principalele moduri de funcționare zi 
tipuri de comandâ în convertoare ?>VK1

funcțiile de tran8fer control-iezire pentru convertoare UUlVl, vlOI^l, ?>VI^l 
UUIVl cu comandâ în factor de umplere zi cu comandâ în curent au fo8t calculate de ^Mier8lci I192j,

folo8ind teknica de obtinere a funcțiilor de tran8fer control-iezire exacte expu8â în 
paragratul 6.8.1, autorul texei a extin8 ace8t calcul deducând tunctiile de tränier control-iezire 
exacte pentru principalele moduri de funcționare zi tipuri de comandâ ale convertoarelor 
Notabile 8unt cele din paragraful 6.8.1. In dorinsa concentrării expunerii 8e va prezenta caracterul 
8pecific al fiecârei aplicatii în parte, 8ckema convertorului analizat, elementele de circuit, zi expresa 
finalâ obtinutâ pentru tunctia de 1ran8fer control-iezire, tebnica de obtinere tîind publicatâ de autor 
in referințele bibliografice menționate. Reprezentarea graficâ va contine, pentru comparație zi 
caracteri8ticile de amplitudine zi fa^â furnicate de divele modele cu mediere.

6.8.3.1. funcția de tran8fer control-iezire exactâ pentru convertoare VLV^l

Un convertor VUVI^l 8e caracteri^ea^â prin faptul câ 1en8iunea 8e anulea-â pe durata de 
conductie a întrerupâtorului comandat. ?rin urmare convertorul are 3 8târi topologice, l^otârn 
cu momentul de aducere în conductie a întrerupâtorului activ, cu /2 momentul în care
dioda intrâ în conductie deoarece ten8iunea 8e anulea^â zi cu kz ^7^ -«-<7^7^ momentul de 
blocare al tranatorului. fcuatia 8uplimentarâ de con8trângere e8te cea care dâ pe , având forma:

Zri-(l2)^0 (l44)
unde e8te un vector care extrage pe din vectorul de 8tare x zi de aceea îl numim vector
extractor, funcția de tran8fer control-iezire exactâ e8te sL^ascu, 8)^:
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cu 045)
---- ^0.5,1.5,1,..cu^

cu a —--------- , in care
/)/)

reprezintă amplitudinea perturbatei armonice care intervine în

tensiunea modulatoare, iar amplitudinea vârf la vârf a tensiunii în dinte de fierăstrău cu
care se compara tensiunea modulatoare. Lelelalte definisti zi notasii pentru mărimile care intervin în 
relație sunt cele din paragraful 6.8.1.
?entru convertorul 8L?I(2 din ?ig. 6. 39, a cârui stare stationarâ a fost rezolvata exact în paragratul 
6.8.2.1, vectorul extractor este:

I ('46)
pentru câ este suma tensiunilor pe cele doua capacitâti. Caracteristicile de amplitudine zi fa^â
rezultate sunt cele din ?ig. 6.52 respectiv ?ig. 6.53. Lle conțin zi caracteristicile obținute folosind 
modelul mediat propus de IVlaksimovic în ^115^. ?izierul corespun^âtor, c/evm.m, se gâsezte în 
-^.nexa ^.30.

?ig. 6.52. Caracteristica de amplitudine. Itnia continuâ: modelul exact; 
linia punctatâ: modelul mediat dupâ ^lalcsimovic.
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?i§. 6.53. daracteri8tica de fa^â. 8inia continuâ: modelul exact; linia 
punctata: modelul mediat clupâ ^laksirnovic.

6.8.3.2. kunctia de tran8fer control-ie^ire exactâ pentru convertoare ?^Vl^1 OlV^l

On convertor OlV^l are o tuncsionare a8ernânâtoare cu un convertor vdVI^l cu deo8ebirea 
câ la ace8te convertoare ten8iunea , cle pe capacitatea in8eratâ 8uplimentar împreunâ cu o bobinâ

8e anulea^â pe durata cle conductie a întrerupâtorului comandat. Normal ecuasiile 8pecikîce 
râmân aceleași cu cele pentru convertoare V0VK4, 8in§ura deo8ebire tund în alegerea vectorului 
extractor /ri, care are o altâ expre8ie.
8e con8iderâ, de exemplu, convertorul 8HK DIVINI din ?i§. 6.54, identic cu cel din ^103^, unde 
e8te dat ?i modelul de 8emnal mic ?i un 8et de mâ8urâtori, pentru a putea avea o comparație.

?i§. 6.54. Convertor VIVlVl.

Clementele de circuit au valorile:
V^15V; I,^212M; (7^-2659/^; 6^104^; /?-5,2O;

/^33W; O-0,345;
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vetînind vectorul de stare
v<7 ^<7,^ (147)

atunci vectorul extractor /r^ este:
o o 1^ (148)

8o1upa exacta a stării staționare a kost calculata prin metoda ^evvton-Kapkson (dacâ nu se specikicâ 
mârimile sunt exprimate în Sistemul International de klnitâti de ^lâsurâ) zi ea a kost obtinutâ dupâ 9 
iterații, kiind:

' 0.439' '0.830' '0.751'
0.089 0.068 0.145

X(7))^ X^)
3.369 3.369 3.369
33.630 0 0

-5.419/^; 7-1^4.930/^; 19.650^5;
Caracteristicile de amplitudine zi ka^â sunt date în ?i§. 6.55 respectiv ?i§. 6.56 - ve^i ^nexa >V30, 
kizierul

?i§. 6.55. Laracteristica de ampliwdine. k.inia continuâ: modelul exact; 
linia punctatâ: modelul mediat.

6.8.3.3. kunctia de transfer control-iezire exactâ pentru convertoare ?^VI^l dkl cu 
keedkorv/ard

'keknica de keedkorward (reacție anticipativâ) repre^intâ procedeul prin care, în stare 
stationarâ, tensiunea de iezire a unui convertor este tâcutâ sâ nu mai depindâ de
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tensiunea de alimentare, tara a se introduce o duela de reacsie dupâ tensiunea de iezire, ci 

numai prin modilîcâri la nivelul modulatorului în duratâ.

?i§. 6.56. Caracteristica de fa^â. vinia continuâ: modelul exact; linia 
punctata: modelul mediat.

Numeroase articole au fost publicate în legâturâ cu diversele procedee de implementare 
practicâ a reacției feedtorward. dele mai reprezentative sunt referințele ^1)^,^59^ zi ^5). 8e propune 
o anali^â de semnal mic exacta pentru convertoare având feedforward implementat dupâ tebnica 
descrisâ în apoi pentru convertoare cu reacpa feedforward reali^atâ clasic, cu multiplicatoare 
rapide.

Observația de la care se pleacâ în este aceea câ în orice convertor OOlVl cu 
elemente de circuit ideale raportul static de conversie, , este un raport de douâ polinoame. >lu ne 
propunem sâ investiZâm zi reacpa feedforward pentru convertoare pâtratice, dezi aceastâ anali^â 
decurZe identic. I^le vom concentra numai asupra convertoarelor vvd, 8008?, 8001^-8008? zi
a celor din familia 28W^, la care polinoamele din exprimarea lui sunt de §radu1 I, deci:

L(v)
E^-2, -l, 0. I, 2^ (149)

pentru a se obtine o tensiune de iezire independentâ de tensiunea de intrare, de forma 
(ISO)

unde este tensiunea modulatoare (tensiunea de comandâ) iar ^4 o constantâ în care intervin 
parametri ai modulatorului, se aratâ câ tuncpa de modulație a convertorului trebuie sâ depindâ, pe 
lân§â zi parametrii modulatorului zi de . vin (149) zi (150), eliminând pe se obsine:

^6(O)-^^?(v)^0 (151)
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vin relația (151) tăcând D — 86 obsine/rme/ra c/e moc/tt/a/re a convertorului în forma:

t t 1 t
§ 6(—) - /'(—I (152)

1Vl0M6nwl - ^, d6 aducere în conducye a întrerupâtorului activ, e8te fixat de un 86mnal de cea8 
extern, în timp ce rnornentul ^2, în care 8e produce blocarea, 68te dat de anularea funcției de 
modulație:

(155)

8au, so1o8ind expre8iile pentru ?i L, 86 obtin6 p6ntru /2 ecuapa:
s

(IS4)

Intr-o impl6M6ntar6 cla8icâ cu mu1tiplicatoar6 rapid6, se obtin6 dircct din (154). vc?i 68tc 
p08ibilâ, utili^arca multiplicatoarclor rapid6 con8titui6 un d62avanta). vc accca în ^5^ ^rbcttcr 
propunc aproximarca

, l
«(')—-—(ISS) 

o
adcvâratâ dacâ r/(t) arc o variatic l6Ntâ pc intcrvalul d6 int6§rarc. -^plicarca ac68t6i aproximâri în 
(154) tacc ca /2 8â r6?u1tc din ccuasia:

1
(IZ6)

cu avantajul înlocuirii multiplicatoarclor cu un integrator r686tabil. Articolul de8crie apoi 
particularitățile de realizare practica, propunând în tînal ?i un model mediat de 8emnal mic.

Deducerea modelului exact pleacâ de la 8crierea mârimilor ce intervin în (156) ca 8umâ de 
mărimi 8tatice ?i perturbatii de 8emnal mic:

008Mt (15?)

/2 - ?2 ^2 (158)
care înlocuite în (156), dupâ efectuarea calculelor ?i a aproximărilor tipice de 8emnal mic, conduc la 
expresa lui ?2-

1 8in —-—

2 
MD/'.

1 8in—-—
(159)

2
!n ace8t fel exi8tâ toate mărimile neclare calculului tunctiei de tran8fer exacte care re^ultâ:

___ î—-
8in-------

2 

2

(160)

2
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uncie evident Z) —-—.

In ca^ul implementării clasice cu multiplicatoare, urmând un raționament similar, se gâsezte: 

?2 - —-------- (40 (l6I)

^(«, ^«2Bi)e^(/-^^)''<p2Â ^(c. (162)

Onitar, cele douâ funcții de transfer se scriu în forma:

>(«1 ^tt2)S,)e^(/-^2^)-'<v2Â ^(5l (I6Z)

1 ctt

I -----—e 2 cu re§ta^r7MZ)7^
2

Oa zi aplicație practica s-a swdiat convertorul LOOL'f examinat zi în având urmâtorii 
parametri:

V^-ZZ5V; V„-50V; Z,^718M; ^^0,4^2; <7^^10^; /r-250^2;

V^-4V; /t^12,5; /^-50^;
?entru tranzistor rezistenta în conducsie este - 0,7 O. daracteristicile de ampliwdine zi de fa^â 
obținute sunt reprezentate în ?ig. 6.57 zi respectiv ?ig. 6.58. ?entru reprezentare a se vedea ^nexa 

50, fizierulLste interesant de remarcai câ toate modelele coincid la trecvense ^oase, ceea 
ce argumentea^â, de data aceasta prin comparasie cu un model exact, superioritatea soluției cu 
integratoare din

6.8.Z.4 funcția de transfer control-iezire exactâ pentru convertoare ?WlVl 
cu comanda prin sarcinâ

8cbema de principiu a unui convertor cu comandâ prin sarcinâ, preluatâ din ^182^ este 
reluatâ în ?ig. 6.59. Lste clar câ, pe lângâ variabilele de stare ale convertorului de putere cuprinse în 
vectorul , sistemul mai consine o variabilâ suplimentam zi anume tensiunea pe capacitatea 
funcționarea fiind LLlVl, - 2, iar vectorul de stare zi matricile de stare se definesc în forma:

(164)
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kig. 6.57 Oaracten8tica de ampliwdine. l^ozu - modelul exact pentru varianta cu integrator 
rentabil; negru - modelul exact pentru varianta cu multiplicator' verde - modelul medial.

?ig. 6.58. Oaracteri8tica de karâ. Ko?u - modelul exact pentru varianta cu integrator 
rentabil' negru - modelul exact pentru varianta cu multiplicator- verde - modelul mediat
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0
^2^ o 

1

^2</i 

O

(165)
^2 ^2-/

?i§. 6.59. principiul comenzii prin sarcina.

Momentul -^^5 este 6xat âe un ceas extern, in timp ce momentul /2, âe blocare a 
întrerupătoarelor active, este dat de momentul in care eZalea^â pe v^,. Matematic aceasta se 
scrie-

(166) 
uncie /1, - ^0 0 extraZe pe clin vectorul cle stare r. ?entru calculul exact al stării

stationäre in este suficienta cunoașterea factorului de umplere O, in acest fel matricile zi 
fiind zi ele cunoscute. 8olupa stării staționare este ^193^:

Xt7^-(/-<r^)-'(«r^-^2)  ̂ 067s)

(!67b) 

7^ - 07^. T'r - (l- 0)7^ (l67c)
loare elementele necesare calculului funcției de transfer exacte sunt acum cunoscute. Autorul terei 
a publicat o deducere detaliata a ei in ^82). korma Lnala a re^ultawlui este:
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V /7, i

Ü)
— - 0,5; 1,5; 1,...

(168)

Aplicarea calculului exact al kuncsiei de transfer eontrol-iezire 8-a ILcut pe acelazi convertor 60d 
analizat de îang, Lee, Gidley zi Loken în si 82), având parametrii:

^--15^; /.-37,5M; ^-380^: ^^-20^/2;

(>-733^'- ^-10m/2- /^-90^
In ?ig. 6.60 zi?îg. 6.61 au fo§1 reprezentate caracteristicile de amplitudine zi de fa^L, împreunâ cu 
cele furnicate de modelul mediat propus sub forma de scbemâ bloc de autorii mensionap mai sus. 
fizierul utilizat este â^e.M din -^nexa ^30.

6.8.3.5 funcpa de transfer control-iezire exactâ pentru convertoare ?VVK1 dk^ cu 
comandâ integrativâ

?entru comanda integrativâ dupâ o variabilă momentul r, - de aducere în conducsie a 
întrerupătorului activ, este dat de un ceas extern, iar momentul , âe blocare a acestuia, este dat de 
egalitatea (ve^i zi paragraful 5.2.2 relajiâ (3)).

i
- /^>S-^(c/^) (169)
r- o
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Oonvertor VOLK ?W^l eu wmsnds prin ssrcins

ssig. 6.61. daracteristica äe farä. >1egru - moäelul exact; rozu - moäelul mediat.

în care u poate tî orice variabilâ, care însâ äe obicei este aleasâ astfel încât sâ fie într-o relasie 
âirectâ cu tensiunea sau curentul äe iezire (äe exemplu valorile lor medii sâ coincidâ). în 
autorul icrei a publicat o metoââ generală äs calcul a funcției äe transfer pentru comanda 
integrativâ dupâ o variabilă. în esensâ se oferL formule generale de calcul pentru variabila integratâ 
pe durata tistipplui de conducsie zi se extinde vectorul de stare prin adăugarea tensiunii pe 
condensatorul din integrator, z^vand în vedere aceste observati, pot fi scrise cele douâ seturi de 
matrici de stare, plecându-se de la matricile convertorului de putere. ?e de altâ parte, momentul /2 
se obsine dintr-o ecuasie de tipul (166), care perturbată întregește elementele necesare calculului 
funcției de transfer control-iezi re exacte dupâ strategia expusă în paragraful 6.8.1.

în cele ce urmearL se aratâ câ metoda poate ki generaliratâ zi mâi mult, în sensul câ poate 
îngloba orice tebnicâ integrativâ. 0 primâ observație pe care o facem în acest sens este aceea câ 
indiferent de teknica integrativâ considerată (comandâ prin sarcinâ, comandâ integrativâ dupâ o 
variabilă sau comandâ mixtâ) scbema convine un integrator (lâ comanda mixtâ se scriu ambele 
variabile sub aceeszi integrală) cu constanta de timp r - , datâ de elementele ?i 6';^.
flotam cu tensiunea de pe capacitatea (7^ a integratorului, cu sensul ca în ?ig. 6.62 zi 

definim vectorul de stare, de dimensiune n 1, al întregului sistem, '

wt .
(170)

unde cu s-a notat vectorul äe stare al convertorul uj äe putere.
în practicâ cele care 8e integrearâ uzor 8unt tensiunile, fiind deci necesarâ o conversie a 

tuturor mârimilor implicate în relapa äe definire a momentului äe blocare a întrerupătorului activ în 
tensiuni, fie vectorul /^2 ?i scalarul mărimile ce âekinesc tensiunea äe Ia
intrarea în integrator tuncsie äe vectorul § zi tensiunea , deci:

(171)
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?ig. 6.62. 8ckema bloc generala a oricârei comenzi integrative.

Clementele vectorului 8unt tocmai re2Î8tentele cle converge 8au rapoartele de divizare M8otite cle 
8emnul core8pun^âtor cu care intra în moclul cle definire al mărimii tt(k), iar eventualul raport cle 
divizare cu care intrâ V? in tt(k). Comutatorul ^2 e8te în politia 8uperioarâ pe durata de conductie 
zi în cea inferioarâ pe cea de blocare. In majoritatea 8cbemelor practice el lip8ezte, conexiunea 
dintre rz(r) zi tîind permanenta. ^.cea8ta nu influențează 8emnitîcativ tunctionarea dacâ 
re^Î8tenta de debarcare a conden8Ltorului pe durata blocării e8te mult mai micâ decât ln 
continuare 8e va con8idera varianta cu ^2 prezent, deoarece modelele mediate publicate în literaturâ
au fo8t elaborate în ace8t context.

du notațiile de mai 8U8 matricile de 8tare au forma:

^1 -

?I ?2 

r r

0

0

0

1^2-^
^^2^0^

(172)

vin 8cbema bloc 8e obtine ecuația care detînezte pe în forma:

8au, eckivalenta:

(173)

BUPT



242 Modelarea convertoarelor dc-dc

^(,2) 0^4)
unde vectorul

o ... o 1^ (I7S)

extrage tensiunea clin vectorul de stare x.
-Vvând definite toate rnatricile cle stare zi toate relațiile cle constrângere (de fapt numai una, (174)) 
aplicând telmica de calcul a lunctiei de transfer control-iezire exacte se obpne:

^-(M) «2 - lAA)

(176) 
M
---- 0,5; 1,5; 1,...

Dacâ se comparâ (176) cu (168) se observâ câ formal relațiile sunt aceleași, ceea ce era de așteptat.
?entru comanda prin sarcinâ, la convertoare cu o bobinâ ' zi un 

condensator^7- 0 ... 0^ zi <7^0, unde este re^istensa de conversie a traductorului
curent-tensiune, iar vectorul de stare se presupune câ are curentul inductiv pe prima po^isie. Dacâ în 
discuție sunt convertoare cu mai multe bobine, atunci corespunzător popiei fiecârui curent inductiv 
din vectorul de stare care trece zi prin întrerupâtorul activ în conducte va apare rezistenta 
traductorului respectiv cu semnul minus sau plus.

?entru comanda integrativâ dupâ o variabilâ 1 0 l^, dar forma lui poate fi mai 
complicatâ, depinzând de expresia variabilei în discusie, pe durata de conductie, în tunctie de 
mârimile de stare zi tensiunea de alimentare.

?entru comanda mixtâ, în apar rezistentele traductoarelor de curent în pofide curentilor 
inductivi care dau pe zi -i-1 sau -1 pe pofide tensiunilor capacitive din bucla ce defmezte pe

?ie ca exemplu convertorul studiai în ^171^ zi reluat în ^172^, la care se aplicâ
comanda mixtâ cu urmâtorii parametric

^-15V; I.-0,48m//; <7^-30^; -^25f2; /^-30^; O-0,33 
pentru o "contribuție" cât mai ecbibbratâ a lui zi în tensiunea de la iezirea integratorului s- 
a ales un traductor de curent cu transre-istenja de - ^0 ^2 zi un raport de divizare al tensiunii 

de valoare - 1. întrerupâtoarele se considerâ ideale, funcția de transfer control iezire 
este repre-entatâ în pig. 6.63 zi ?ig. 6.64 - ve^i ^nexa ^30, fizierul
pentru comparație s-au reprezentat zi caracteristicile turnirate de modelul mediat publicat de Ifascu 
în ^81 -Vcest model are scbemâ bloc analogâ cu cea din ^182^, parametrii modelului având valorile:

________ 1________ -
r '

O^(I-0)7^ O(l-O)7-/
/ 2Lr - 2Lr

8e observâ câ modelul mediat este exact pânâ la aproximativ )umâtate din frecvensa de comutație.
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?iß. 6.63. Oarac1eri8tiea de amplitudine. I4e§ru - modelul exact; rozu - modelul mediat.

Ooovsttor 6U0l< PWl^l 06^1 eu eomsods mixts

ki§. 6.64. Laracteri8tica de faâ. !4e§ru - modelul exact; ro?u - modelul medial.
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6.8.3.6 Lxpresia generalâ exaetâ a luncpei de 1ran8fer control-iezire pentru orice tip 
de comandâ integrativâ în moduri di8continue.

^.za cum 8e aratâ în ^171^ zi ^172^ comenzile integrative 8e pot aplica zi la funcționare în 
conductie di8continuâ, pâ8trându-8e toate avantajele 8pecitîce lor. ^.cea8ta )u8titîcâ nece8itatea 
gâ8irii expre8iilor exacte a funcțiilor de tränier zi în ace8te moduri.

?â8trând notațiile zi definițiile pentru vectorul de 8tare zi matricile de 8tare formulate în 
paragratul precedent, o prima remarca 8e refera la faptul câ în ace8te moduri numârul 8târilor 
topologice e8te - 3.

Oa funcționarea OIL^l a doua comutasie are loc la momentul eând ten8iunea pe 
conden8atorul de integrare, egalearâ 1en8iunea modulatoare de comandâ, ceea ce 8e 8crie 
matematic în forma:

(1^) 
unde - ^0 0 0 1^ e8te matricea extractoare a ten8iunii din vectorul de 8tare.

-V treia comutație 8e produce la anularea curentului momentul tz core8punrâtor fiind dat de 
ecuația:

(178) 
cu Z?2 - matricea extractoare a curentului din vectorul de 8tare, deci având elemente egale cu 0, 
>1 8au - l, depinzând de expre8ia concretâ a lui în convertorul în 8tudiu.

Examinând (177) zi (178) 8e con8tatâ câ 8ub a8pcct formal 8ituasia 68tc identicâ cu cca a 
convcrtoarclor cu comandâ în curcnt, p6ntru car6 o 6xpr68ic cxactâ a tuncsiei d6 tran8f6r control- 
iczirc a fo8t gâ8itâ dc l'Mier^i în ^192^. veci din ac68t punct deducerea decurge analog cu c63 din 
^192^, odtinându-86 în tînal:

^^2 -^2^2^2^2^ ^1^1^Z^2^2) î Ä

' (179)
M

— -0,5,1,1,5,...

In mod VLVk^l raționamentul 68tc 8imi1ar, cu ob8ervapa câ acum O8t6 dat dc anularea 
ten8iunii , deci de o relație de forma:

^(t^-O (180)
unde /r^ e8te acum matricea extractoare a ten8iunii din vectorul de 8tare (cu elemente 0^1 zi - 
1), iar lz 68te dat de egalitatea ten8iunii pe conden8atorul de integrare cu ten8iunea de comandâ:

^2^z)-^ttz) (181)
?entru câ nu exi8tâ raportatâ o expre8ie exactâ a iuncsiei de tran8fer control iezire pentru un 
convertor cu con8trangeri de tipul (180) zi (181), autorul terci a efectuat acea8tâ deducere, obținând 
in final urmâtoarea expre8ie:

(182)

— -0,5,1,1,5,...

Oe 8ubliniat câ formal aceasta e^te ex/ire^/a exacta a tuncsiei de tran8fer control-iezire /-eatra 
conve^aa^e c/e-c/e ea eamaac/a ra eareat/aae//aaaac/ /a mac/ la care bineînsele8 matricile zi 
vectorii extractori au alte expreti.
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6.8.3.7 (Convertoare Ia eare funcsia äe tränier control-iezire meäiatä are valabilitate 
la oriee trecvensä

läeea care a stat la ba^a concluziilor ce urmea-â a plecat äe la observația câ âacâ se 
reprezintă funcția äe 1ran8fer control-iezire exacta 8au ineâiatâ pentru un convertor 6vd cu 
cornanââ în factor äe umplere 8au cu comanââ integrativâ âupâ o variabila, 8e con8tatâ coinciâenta 
caracteri8ticilor reale zi meâiate. ^ce8t lucru a 8ugerat autorului terei o inve8tigare analiticâ a 
fenomenului, avană ca finalitate următoarea teorema:
T'cc^cma /. vaca într-un convertor äc-äc ?>VlVl OOXf, cu întrerupâtoare iâeale, între matricile äe 
8tare exi8tâ relațiile ^4^ - ^2 ^2 , atunci lunctia äe tran8fer control-iezire exactâ zi meâiatâ
coinciâ pentru orice tip äe comanââ ce nu äepinäe äe variabilele äe 8tare ale pârtii äe putere âin 
convertor.
Vemon8tratie. ?ie ^4 re8pectiv L valoarea comunâ a matricilor re8pectiv i 1,2.
Argumentația teoremei 8e ba^ea^â pe faptul câ âacâ ^2 atunci mârimea äin moâelul exact 
(ve^i pentru äefmire relația (93b)) nu äepinäe äe 8tare, fiinä egalâ cu (S,-^)^, iar 

- (^1-^2 -^2)^' â moäelul meâiat (ve^i relasia (11)) nu äepinäe nici el äe 8tare

fiinä egal tot cu (L^ -^2)^ - veci zi fie valoarea lor comunâ. Ou câteva calcule 8imple
8e aratâ câ matricea v-ti-l-(1-v)-t2 âevine egalâ cu 4. Analog, âacâ - ^2 ânci

^(^i ^^2^ ?i nici ace8te mârimi nu äepinä äe 8tare, iar 8e cunoazte
si 92^, s193^j câ la un convertor OOiVl funcția äe tran8fer control iezire exactâ pentru comanäa 
în factor äe umplere are expresa (notabile äe la începutul capitolului):

-t-^X/-^^) ^1-^1 (183)
iar funcția äe 1ran8fer control-iezire äin moäelul meäiat e8te ^63^:

(184) 
linână cont äe cele arâtate mai 8U8 cele âouâ tuncsii äe tran8fer âevin:

(l8S)
(186) 

ln continuare, sinână cont äe relasia âemon8tratâ în s192^

«,-H) (187)
în care L, L ;i , relssis (185) cle vine

- (L(^/ - /î)'' (/ - -S, )/^ ^ L(./ - /1)'' (/ - A))(/ - c -

-L(^/->1)-'(/r2-^)S2^/--S,)(/-)Si)S2)''^c- (>88)

ceea ce fmali^ea-â âemon8tratia egalitâsii funcțiilor äe tran8fer control-iezire exactâ zi meâiatâ cu 
comanââ în factor äe umplere.

8pecificânâu-8e câ teknica äe comanââ nu äepinäe äe 8tare, re^ultâ câ comanäa va äepinäe 
numai äe 1en8iunea (1en8iunile) äe alimentare, care, întrucât în äi8cutie 8unt funcțiile äe tränier 
control-iezire, au perwrbasii nule, aăicâ v^ - 0. vecr cî ^u va ^e/7/u^c c/e /-c^u^a/rr a/e

c/c â ccuve^/c^.
vin egalitatea funcțiilor äe tran8fer control-iezire exactâ zi meâiatâ cu comanââ în factor äe umplere 
zi äin faptul câ ä nu äepinäe äe perturbasii ale mârimilor äe 8tare äin convertor re-ultâ concluzia 
teoremei.

0 con8ecinsâ importantâ a ace8tei teoreme e8te câ lcale ccnve^ca^e/e (7(7^/ 5/ ce/e 
c/c^'va/e c/c cu cc/uauc/a 5» /ac/o^ ^/c cu 
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wma/rc/ä rn/e^ak/vä ä/)ä o va^ra^r/ä cu ^eac/re ^ee/^b/^va^ ar/ /rr»c/ra c/e r^a^L/e^ cs^^o/- 
/e^/>e c/a/ä moc/e/a/ meäk ac/evä^a/ä /ierr^ o^rce ^?ecverr/ä, deci tara a mai ti re8trictionatâ ca 
valabilitate la jumâtate din trecvensa de comutație. (2um modelul mediat turniteatâ tuncsia de 
tran8fer control-iezire în /s^a ^a/rorra/a, ^rr/â/ ^/a-r/rta/n ^o/va/ o^rce /^eeverr/a, 
ceea ce e8te extrem de folo8itor. vezi convertoarele reale nu au intrerupâtoare ideale, ace8tea nu 
moditîcâ 8ub8tantial tuncsia de 1ran8fer, deci con8ecinsa de mai 8U8 8e menjine zi în catul practic 
pânâ la frecvente la care elementele paradite nu devin importante.

8tructura unui 8i8tem luat în di8cufte în teorema 1 e8te pretentatâ în ?ig. 6.65. 8e ob8ervâ câ 
toate întrerupâtoarele conecteatâ numai ten8iuni de alimentare la un circuit liniar, loate elementele 
liniare 8e pot 8epara de reseaua de întrerupâtoare, iar controllerul furniteatâ un factor de umplere 
depinzând numai de ten8iunea de comandâ (ca la comanda în factor de umplere) zi eventual de 
ten8iunile de alimentare (ca la teedtor^vard 8au comanda integrativâ dupâ o variabilâ). 0 a8tfel de 
8cbemâ zi teorema 1 con8tituie o generalizare a celor enunțate de K^a88a1cian z.a. în ^63, pag. 267j 
unde e8te prezentat un 8i8tem la care reacsia de feedforvvard a8igurâ zi eroare dinamicâ nulâ.

?ig. 6.65. 8cbema bloc a unui convertor zi a comenzii pentru care funcțiile de tran8fer 
control-iezire exactâ zi mediatâ coincid

6.9 ^onclurii

Lontribusiile autorului tetei în domeniul modelârii convertoarelor dc-dc 8e referâ la:
- o 8i8tematitare a principalelor tebnici de modelare raportate în literaturâ, cu 8ublinierea 

avantajelor zi limitârilor tîecâreia (paragraful 6.1).
- aplicarea modelelor canonice generalitate în rezolvarea de o manierâ generalâ a problemei 

filtrului de intrare, adicâ a dimen8ionârii unui tîltru trece-jo8 pla8at dupâ 8ur8a de alimentare, 
BUPT



Modelarea convertoarelor dc-dc 247

care îmbunâtâtezte proprietățile cle L^ll ale convertorului clar nu moditîcâ principalele funcții cle 
1ran8fer. 8olusia propu8â cuprinde convertoarele (ML (paragratul 6.2)

- aplicarea metodei generale de mediere a lui 8un zi Orol8tollen în elaborarea de modele unificate, 
atât de 8emnal mare cât zi de 8emnal mic pentru convertoarele rezonante 8erie (paragrafele 6.5.1 
zi 6.5.2).

- elaborarea (paragraful 6.5.2) a unui program interactiv de proiectare L8i8tatâ a convertoarelor 
rezonante 8erie,

- dezvoltarea unui model general de 8emnal mic în 8pasiu1 8târilor pentru comanda prin 8arcinâ 
(paragraful 6.4), cu avantajul unui 8tudiu rapid al 8tabi1itâtii zi al determinării caracteri8ticilor 
8tatice.

- un model îmbunâtâtit pentru comanda integrativâ dupâ o variabilâ, fatâ de modelul propu8 de 
8med1e^ zi <^ulc (paragraful 6.5). Modelul e8te prezentat 8ub forma unei 8cbeme bloc ținând cont 
de efectul de eșantionare. ?e ba^a lui 8e poate efectua un 8tudiu mai exact al 8tabi1itâtii ace8tor 
convertoare.

- elaborarea de noi modele mediate, generale zi unitare, de 8emnal mic zi de 8emnal mare, pentru 
convertoare (ML cu aplicații în Emularea acceleratâ zi 8tudiul 8tabi1itâtii (paragraful 6.6).

- douâ noi modele decrete de 8emnal mic (paragratul 6.7), barate pe integrarea numericâ 
baclcward Luler re8pectiv pe integrarea trape^oidalâ, mai performante decât cel propu8 de 
Ka88al(ian în ^6Z^. 8unt oferite formule generale ce de8criu comportarea circuitului, care pot ti 
uzor afinitate în programe de anali^â.

- un algoritm 8i8tematic zi general de deducere a funcției de 1ran8fer control-iezire ba^at pe 
procedeul propu8 de ^mer8ki în ^195^ (paragraful 6.8.1).

- dezvoltarea unui algoritm de calcul exact al 8târii 8taponare ba^at pe metoda ^ewton-k.apk8on 
vectorialâ zi propunerea ca punct de pornire în algoritm a 8olupei furnicate de modelele mediate 
(paragratul 6.8.2.1).

- legarea unui program de calcul matematic (K^H^ö) cu un Emulator de circuite de u? general 
(?L^8 8LU ?8pice) (paragratul 6.8.2.2). Demon8trarea modului de aplicare a ace8tui tandem în:

- calculul zi analiza acceleratâ a 8târii 8taponare în convertoare autonome zi neautonome, 
exemplificarea tacându-8e utilizând trei metode: iterație cu punct tîx, metodâ de tip 
Newton cu diferente finite zi metodâ de tip blewton cu actualizare öro^den. ^8te efectuat 
un 8tudiu comparativ între metode pe un exemplu cla8ic din literaturâ propu8 de ^Vong 
P14). 8unt tăcute câteva con8ideratii privind particularitâtile în utilizarea programului 
?8pice împreunâ cu programul

- determinarea caracteri8ticilor 8tatice reale zi a familiilor de forme de undâ în 8tare 
8taponarâ în prehensa elementelor paradite zi a unor modele mai apropiate de realitate ale 
di8pO2itivelor, tarâ a mai tî nece8arâ o cunoaztere prealabilâ a tunctionârii. ^.nali^a e8te 
aplicabilâ unui convertor oricât de complex.

- 8imularea exactâ a convertoarelor complexe cu controllere mai 8otÎ8ticate: controllere 
digitale, tu^x §au neuronale, stilizatorul nu trebuie 8â pO8ede nici un fel de informație 
prealabilâ de8pre convertor, ci trebuie doar 8â introducâ 8cbema de conexiuni a ace8wia zi 
modul de tuncsionare al controller-ului.

- deducerea expre8iei exacte (tarâ valabilitate limitatâ în trecventâ) zi în tormâ încbi8â a tunctiei de 
tran8fer control-iezire de 8emnal mic pentru urmâtoarele tipuri de convertoare (paragratul 6.8.5):

- convertoare tuncponând în modul DLVI^l cu comandâ în factor de umplere 
(paragraful 6.8.5.1).

- convertoare DIVlVl (paragratul 6.8.5.2)
- convertoare ?^VlVl cu feedforward realizat cu integratoare rentabile 8au cu 

multiplicatoare rapide. Deducerea unei expreti unitare a tuncpei de tran8fer control- 
iezire exacte pentru cele douâ variante de realizare a reacpei feedforward (paragratul 
6.8.5.5).

BUPT



248 Modelarea convertoarelor dc-dc

- convertoare P^VI^l cu comanda prin sarcinâ (paragratul 6.8.3.4).
- deducerea unei expresii generale pentru tuncsia de transfer control-iezire exacta pentru orice tip 

de comandâ integrativâ Ia convertoare funcționând în OdM (paragraful 6.8.3.5) cu 
exemplificare pe un convertor cu cornandâ mixtâ.

- deducerea unei expresii generale pentru funcsia de transfer control-iezire exactâ pentru orice tip 
de cornandâ integrativâ la convertoare ?>VIVl tuncsionând în moduri discontinue (DICM sau 
DLV^l) (paragraful 6.8.3.6).

- enunțarea unei teoreme (paragratul 6.8.3.7) privind strucwra convertoarelor la care tuncsia de 
transfer control-iezire lurni-atâ de modele mediate este identicâ cu tuncsia de transfer control- 
iezire exactâ zi menționarea aplicațiilor acestei teoreme pentru convertoare DDd zi a celor 
derivate din acesta.

Domeniul modelârii convertoarelor este unul din cele mai fertile zi dinamice. Orice 
progno^â de evoluție în aceastâ arie are riscul sâ fie incompletâ. 8ub aceastâ re^ervâ autorul 
preconi-ea-â totuzi câ posibilele direcsii de cercetare pentru viitor ar putea avea în vedere:
- rezolvarea problemei filtrului de intrare în ca^ul convertoarelor YKO D>V pe ba^a modelelor 

canonice generalitate,
- aplicarea metodei generale de mediere a lui 8un zi Orotstollen în deducerea de modele mediate 

de semnal mare zi de semnal mic pentru convertoare paralel, convertoare serie pe mod limitat, 
convertoare cu comandâ în fatâ zi în general pentru orice tip de convertor retonant cu 
funcționare la trecvensâ constantâ, simultan cu elaborarea de programe de proiectare asistatâ 
pentru aceste convertoare,

- dezvoltarea de modele unificate în spasiul stârilor pentru orice tip de comandâ integrativâ cu 
luarea în considerație a eventualelor efecte de ezantionare,

- integrarea programelor de calcul matematic cu simulatoarele de circuite. De altfel primii păzi în 
acest sens au zi fost tăcuși. On exemplu elocvent în acest sens este blockset-ul Power 8Mem 
scris pentru mediul 8IKHHI^K, odatâ cu versiunea 5 a programului Dezi i s-ar putea
imputa destule lacune, totuzi ideea este una strâlucitâ zi cu siguransâ va ti de^voltatâ zi impusâ în 
scurt timp de firma I^latb^Vorlcs.

- în privința altor posibilitâsi de utilitare a legâturii dintre un program de calcul matematic cu un 
simulator de circuite se întrevâd aplicasii legate de:

- studierea eficacitâtii sub aspectul numârului de iterasii zi numârului de simulâri a altor 
modele afine utilitate pentru calculul exact al stârii stasionare.

- obținerea curbelor de separate reale între diferitele moduri de funcționare pentru 
convertoare la care se considerâ elementele paradite zi se modelea^â dispozitivele prin 
modele apropiate de realitate,

- metode de extragere a modelelor dinamice ale sistemului,
- automatizarea la maximum a programului, cu prezentare sub forma unui mediu integrat, 

cu interfețe grafice utilizator,
- o anali^â exactâ de semnal mic

- obținerea de expresii exacte pentru funcsiile de transfer control-iezire ale convertoarelor 
rezonante zi cvasire^onante cu funcționare la trecvensâ constantâ,

- un studiu calitativ, urmat de o generalizare a expresiilor principalelor categorii de tuncsii de 
transfer exacte, privite prin prisma numârului de stâri topologice zi a relasiilor de constrângere ce 
definesc momentele de comutasie,

- autorul crede câ ar fi o realizare deosebitâ aceea ca, plecând de la expresiile în formâ încbisâ ale 
funcsiei de transfer control-iezire exacte, prin metode de dezvoltare în serie sâ se obsinâ 
expresiile funcsiei de transfer mediate m ?rimele rezultate în acest sens au fost
obsinute de 'fMierslci pentru convertoare ?>VIVl dlVl cu comandâ în factor de umplere la care 
au fost obsinute exact formulele rezultate prin aplicarea modelului mediat în spasiul stârilor. 
pentru alte tipuri de convertoare însâ nu s-au raportai astfel de rezultate -X.r fi de dorit un BUPT
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algoritm sau enunțarea unor reZuli universale de obținere a expresiei funcției de transfer control- 
iezire mediate din cea exactâ. Avantajul ar tî imediat, pentru câ s-ar uzura mult studiul stabilitâtii 
zi proiectarea controllerului pentru convertoarele respective.

- autorul întrevede o direcție deosebit de importantâ de cercetare aceea a studierii posibilitâtii de 
obtinere a funcției de transfer control-iezire exacte pentru convertoare cu comandâ în frecventâ zi 
enunțarea unui algoritm de deducere sistematicâ a sa.
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c^rnon 7
Aplicații ale convertoarelor zi în circuite âe corecție a factorului âe 

putere

^ee8t capitol îzi propune inve8tigarea pO8ibilitâtii cle utilitare a convertoarelor 
cvL8ire^onante ca zi circuite pentru corecsia factorului âe putere la alimentare âe la rețeaua âe 50 

precum zi aplicații ale convertoarelor VIVK4 introâu8e în paragraful 4.2.Z, în acelazi 8cop. 
Ambele 8tuâii au ca obiectiv principal miniaturizarea ace8tor preregulatoare, âatoritâ utilitarii âe 
convertoare cu pierâeri âe comutare reâu8e. Orezterea frecvensei âe comutație permite 28tfel 
utilizarea lor zi în magi8trale âe curent alternativ cu frecvensâ mai mare (âe exemplu 400 flt, în 
aeronautica).

7.1 vtili-area convertoarelor cvasirexonante ca circuite pentru corecția factorului âe 
putere, ^nalirâ zi proiectare

8e ztie câ 8tructurile traâisionale âe circuite pentru corecsia factorului âe putere ("po^ver 
factor correctori' - ??L) au la batâ în primul rânâ convertorul ?^V^l âe tip 8008^, âar zi 
convertoare âc-âc âe tip 8VH-8008?, 8L?IO zi P7), PI 8), P19),
P20). loate ace8te convertoare ?>V^l 8unt utile pana la frecvente âe comutație, , âe aproximativ 
100-200 kv?. vaca M8â 86 âorezte crezterea frecventei pe8te 200 IcU?, în veâerea minimizării 
âimen8iunilor zi greutâsii, atunci convertoarele nu mai 8ab8fac conâitiile âe ranâament zi 
âiipatie. vle 86 înlocuire cu convertoare în cla8â v, convertoare complet rezonante (8erie 8au 
paralel) 8au convertoare cva8ire2onante (()R.(2). vomeniul frecventelor âe comutație pânâ la care 8e 
pot utiliza convertoarele K28 e8te âe pânâ la 1-2 ^ll8?.

în cele ce urmea-â 8e pre^intâ un 8tuâiu âetaliat, publicat âe autor în s95), legat âe 
utilizarea convertoarelor cva8ire2onante cu comutare la curent ^ero (K28 ()KL) ca circuite pentru 
corecsia factorului âe putere. 8e urmârezte moâul âe variasie al frecventei âe comutație în âecur8u1 
unei 8emiperioaâe a ten8iunii alternative âe alimentare la funcționarea în moâ 8emiunââ zi unââ 
pbnâ, pentru âiver8e topologii âe convertoare, -^.poi, pe ba^a ace8tei âepenâense, 8e reali^ea^â 
proiectarea optimalâ zi 8e )u8tifrcâ alegerea convertorului zi a moâului 8âu âe funcționare.
?entru început 86 fac âouâ con8iâerasii gcn6ralc P9) privinâ convcrtoarclc âc-âc (inâiferent âe tip) 
folo8ite ca??(2:

1) Raportul âe conver8ie al convertorului, âefmit ca raportul âintre ten8iunea continuâ âe 
iezire zi cea alternativâ âe intrare e8te:

— ______ _________ ^min , .

V^l8inMkI l8inM/I

unâe V 68te ampliwâinea ten8iunii reselei, ^miniar M pul8asia 1en8iunii 

alternative âe intrare (a reselei). 8e ob8ervâ câ raportul âe converge e8te variabil, 
moâificânâu-8e între o valoare minimâ egalâ, cu zi infinit.

2) 8arcina "vâ^utâ" âe convertor în ipoteca unei ten8iuni con8tante la iezire 8e poate calcula 
sinânâ cont âe expresa curentului infectat 8pre grupul conâen8atorului âe filtra) 

âe la iezire paralel cu 8arcina, (7^ - /? - ?ig. 7.1 - mensinânâ ipoteca con8tansei ten8iunii 
âe iezire. 8e obține a8tfel:
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________^min
2 8in^Mt 8in^ Mt

(2)

Deci, âe^i 8arcina re^i8tivâ conectata la ieșire 68te con8tantâ, 8arcina "vâ^utâ" âe convertor e8te

re^i8tivâ, âar variabilâ în timp ?i avânâ o valoare minimâ ^i o valoare maximâ intînitâ.

?ig. 7.1. 8cberna bloc a unui circuit ?80 cu convertor âc-âc în comutație.

^.nali^a care urmea^â 8e va face cu nrän'nrr pentru a i 8e conferi un caracter âe
/ 

I^otaMe 8unt cele cla8ice âe la convertoare cva8ire?onante (/^ -
/0

8in§urele notatii 8uplimentare tîinâ pentru raportul âe 1ran8forrnare pre8upu8 1: (pentru a-l 
âeo8ebi âe n, al âoilea argument al funcției cva8ire?onante) zi cea pentru 8arcina normali^atâ 
vâ^utâ âe convertorul ^08 (M0:

^0
(2)

zi m 8unt legate între ele prin relații care âepinâ âe topologia folo8itâ (800X^, 80087', 
800X^-80087', (^0X^, 88?I0, ?0X>V^R.V, k0V8^(H, etc.) zi âe rnoâul âe funcționare (0^V 8au 
?VV) în care tunctionea-â convertorul (âeci âe tipul âe întrerupâtor utilizat). H.ce8te relapi 8unt:

//V ^2^ (4)

unâe ^(^r,^)e8te funcția cva8ire?onantâ, iar « raportul aâiinen8ional (nuinit âe unii autori zi 
"curent normalizat")

----- (5)

?unctia âepinâe âe m zi în funcsie âe convertorul utilizat conform 7'ab. 7.1.
ve retinut câ valoarea lui « trebuie 8â tîe totâeauna 8ubunitarâ, pentru câ acea8ta e8te conâitia âe 
comutare la curent ?ero a convertorului, ve a8emenea în moâul cu unââ plinâ ^(«,2) 2-r, ceea ce 
face ca în ace8t ca^

/-V - ^(^r,»7-) (6)
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Iad 7.1. //(m) pentru principalele convertoare 208 ()K0 cu un singur tran2Î8tor de putere.

(600^, »7- - 1) »7-
60081 M - 1

LOlc, ?i
8L?IL âacâ nu

exi8tâ tran8formator)

veci în rnoclul raportul cle converge m al 1en8iunilor 68te practic independent de 8arcina 
normalizată, . în 8cdirnd rnoclul ^(«,1) depinde puternic de ce.
vin (1), (2), (Z) zi (4) 8e obține:

(M/) 2-r

- ^mn-

>8inMtI
— 2/r

§(«,n) ^(ce^âx^^^'^)
uncie

max —

(8)

(9)

viteratura (60^, ^110^ preci^ea^â ca proiectarea optirnalâ a convertoarelor 208 ()l^O 8e tace 
impunând ca 2p sa kîe alea8â a8ltel încât curentul cle vârf prin tran2Î8torul comutator 8â fie minim. 
^.cea8tâ condiție are loc claca ce are valoarea 1, atunci când curentul comutat cle întrerupătorul 
rezonant e8te maxim (la 1en8iune cle intrare minima zi putere maxima la iezire).
In ca^ul în care convertorul 208 ()KO e8te folo8it într-un ?10, conform relației (6) ce e8te maxim 

-r -r
câncl Mt , deci valoarea lui cx 8e va impune 8â fie 1 la Ml :

ceea ce implica
o^max (iO)

înlocuind (10) în (8) 86 obtine e/e vana/re ac/e csmulalre:
, ^min .

>8inMtI'
/^(Ml)^2-r————- (11)^(>8incml,»)

?1ecând de 1a relația (11) în kiß. 7.2 8-a reprezentat pentru convertorul 60081 dependenta 
frecventei normalizate de Ml, pentru diferite valori ale mărimii , atât pentru tunctionarea în 
mod 8emiundâ (reprezentare cu linii continui) cât zi la funcționarea cu unda plina (reprezentare cu 
linii punctate), ^ceeazi dependenta 8-a reprezentat în kiß. 7.Z pentru convertoarele 6V0K-60081, 
86?IO zi (^0^. vvident, toate ace8te reprezentări admit câ re^i8tenta de 8arcinâ e8te con8tantâ.
ve cele mai multe ori M8â e^le va^/a-r/ä, ea variind între doua valori, minimâ zi maximâ, 
^min' ^max - ?utem 8crie ace8t lucru analitic în forma:

§^min 02)
unde

^MLX - 02)
proiectarea optimala (ce^x — l) 8e impune la , oeea ce face ca.

^max — 1 0 4)

zi prin 8ub8tituirea relației (14) în (8) 8e obsine:
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^Isincut«'
(IS)

In ?i§. 7.4 este reprezentata dependenta frecventei normalizate funcție cle üX pentru diferite valori 
ale mârimii 2,, la fixat, atât pentru funcționarea în mod semiundâ cât zi la funcționarea cu 
unda plinâ. Reprezentările se referâ la convertorul 80081. ^.ceeazi dependentâ s-a reprezentat în 
fiZura 7.5 pentru convertoarele 8Od-8OO81, 88?I0 zi

?iß. 7.2. 8inia continua - 8>V; linia întreruptâ - kî
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Oonvsttoi- ^08 cts tip l-t-VS^LK, 83U 8^^I0

?iß. 7.Z. f,inia continua - linia întrerupta -

?i§. 7.4. I^inia continua - linia întreruptâ - ?XV.
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Lonvettof ^08 Q^iO cj6 tip eo»< 53U 3^PI0

ut

?i§. 7.5. Dinia continua - linia întreruptâ - ?>V.

8e observâ câ datoritâ apariției funcției modul în (11) zi (15) reprezentarea este suticientâ pentru un 

sfert de perioaclâ a rețelei, sau, în unitâsi cle fa^â, de 1a O 1a .

în toate carurile reprezentate în ticurile cle rnai sus s-au considerat convertoare
c/e 1/ ^nali^a acestor repre^entâri relevâ urmâtoarele concluzii:

a) frecventa cle comutasie normali^atâ varia^â pe un domeniu lar§ atunci când cor se

moditicâ între O zi
-r

b) Dependenta trecvensei normalizate de co/ pentru modul semiundâ zi cel cu undâ plinâ

este aproape identicâ în domeniul cot e zi foarte diferita pentru c» —> O

c) ?entru a evita trecvense de comutație foarte mici (în ca^ul tuncsionârii în mod semiundâ) 
sau foarte mari (în ca^ul tunctionârii cu undâ plinâ) se poate introduce un mic /rm/?
la începutul zi la starzitul unei semiperioade a tensiunii reselei, pe ideea de^voltatâ în 
^220^. ^.cest timp mort face ca zi teoretic factorul de putere sâ nu mai tîe unitar.

d) în ca^ul în care sarcina este constantâ sau se moditicâ pe un domeniu restrâns este indicat 
a se utiliza modul semiundâ din douâ rațiuni:

- trecvensa de comutație suferâ moditîcâri într-un domeniu mai restrâns în modul 
semiundâ fatâ de modul cu undâ plinâ (ve^i fiZ. 7.2 zi fiß. 7.Z).

- modul semiundâ are un randament mai bun decât cel cu undâ plinâ.
e) Dacâ sarcina are o variație pe un domeniu larZ (^^mult mai mare ca 1) utilizarea 

modului semiundâ nu este cea mai fericitâ soluție, deoarece trecvensa de comutasie suferâ 
moditîcâri mari. în aceastâ simasie se va lucra în modul cu undâ plinâ, alegere )ustitîcatâ 
de faptul câ domeniul de variasie al trecvensei de comutasie în acest mod nu depinde de
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Dacâ pentru convertorul K28 folo8it 8e aâoptâ cr/ c/e atunci
prezenta ace8tuia introâuce un Zraâ âe libertate 8uplimentar în proiectare prin variabila . veci

valoarea lui în punctul nu mai tîxearâ funcționarea convertorului âeoarece poate fi 

ale8 arbitrar. ?entru o proiectare univocâ e8te nece8arâ impunerea unei conâitii 8uplimentare. ve 
obicei acea8ta e8te âatâ prin impunerea valorii frecventei normalizate, , pentru ten8iune âe

mtrare maxima, âeci pentru cur - —.

?re8upunânâ proiectare optimala (tt^x cânâ 1) âin (15) zi folo8inâ âefmitia frecventei

normalizate pentru Mk - 8e obtine:

06)

?rin 8implâ înlocuire 8e poate arata câ atât în moâul 8emiunââ cat zi în cel cu unââ plinâ: 
3(-r-l-1) . .

v»ei>,2^ (17)

vcuatiile (16) zi (17) conâuc 1a:
4-r

1,01/7(^/^j„ ,n^) — ,^7') (18)

vin ecuația (18) 8e poate exprima în funcție âe zi zi âe tipul âe convertor, ca în 
lab, 7.2 , âeci:

^min ^min (Z-V^'^T') (19)

înlocuinâ âin (19) pe îu 0^) ?i fo1o8mâ lab. 7.1 obsinem:

izolare zi un 8in§ur tranator âe putere
lab. 7.2. Valoarea lui ^m,n funcție âe zi n?- pentru convertoarele cu tran8formator âe

cu tran8formator âe irolare

8e?ic //V?

1 - Zv/'

z v/> l

!8MMtI
Z^v^^ >8inMâ

Isinwt! 18INÜ»!

2^,----------- ---------- ----- - , 2/ '
/^v/> ^(l-//^?)l8mc«1

?i§. 7.6 reprezintă âepenâenta frecvensei normalizate, âatâ âe (20), în iunctie âe M/ pentru 1, 
cu //v? parametru, în carul convertoarelor(^vlc zi 8VH ?i§. 7.7 reprerintâ aceeazi 
dependenta, pentru sesleap convettosre, dar eu 6xst ;i L parametru.
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Convex ^08 Q»L de tip k-l.VSäOK, (Ît1i< sau 8ML

ki§. 7.6. l-inia continua - MV; linia întrerupta - k^V.

Oe retinut câ în acest car se poate alege independent de . optând pentru o valoare 
potri^ta pentru în vederea optimizării solicitărilor în curent sau tensiune ale tranzistorului, 
diodei de putere sau a domeniului frecventei de comutație. Astfel, se ztie ca în convertoarele K78 
()l^(7 de tip ?l-VL^(7X- (7H zi 8L?I(7 valori ridicate ale secvenței normalirate determina 
solicitări importante din punct de vedere al tensiunii pe tramistor zi al curentului prin dioda, în timp 
ce o valoare mica a secvenței normalizate duce la solicitări semniLcative în curent pentru

tranzistorul de putere zi în tensiune pentru dioda, loate aceste valori au maximul la mr - .

Aceste aspecte determina următoarele considerații de proiectare:
a^ daca X este apropiat de 1. cea mai buna alegere este un convertor funcționând în mod 

semiundâ zi o cat mai redusa valoare a lui . deoarece în acest car se minimi 
domeniul secvenței de comutape.
daca nu este apropiat de 1 se va alege un convenor funcționând cu unda plina. Lind 
necesar un compromis între domeniul frecventei de comutație zi energia reactiva 
vekiculatâ prin întrerupător.

^oate aceste relapi de proiectare au fost implementate în programe de proiectare asistata în 
cu care de altfel s-au trasat zi graficele de mai sus. Aceste programe sunt date în ^nexa 

.^Zl.
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Oonvettoi- ?O8 Q^tO cls tip sau 8^10

?i§. 7.7. L4nia continua - linia întreruptâ - ?>V.

7.2. l^uncsionarea convertoarelor VIVlVl ca circuite âe corecție a factorului âe putere

?entru convertoarele OlV^l introâu8e în paraZratul 4.2.3, ale cărui notatii vor ti utilitate în 
continuare, se aratâ ^ascu, 53^ câ acestea pot tî utilitate ca ?i circuite f)n moâel âe semnal 
mare propus âe autorul terci în ^53^j este cel âin ?i§. 7.8. t.a funcționare cu factor âe umplere 
constant, O,?icu lent variabila, rezistenta "valuta' âe tensiunea este:

O

?i§. 7.8. lVloâelul âe semnal mare al celulei DlV^/l.
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K, —^^(1-0?—(21) 
-r, 2<7,

8e poate ob8erva câ aceastâ re^isten^â e8te neliniarâ. vacâ 8e con8iderâ topologii în care zi 
tormeat o bucla (cle exemplu în convertoarele 8vd zi 281-^) dacâ:

(22)

re?Î8tenta poate tî con8Îcieratâ con8tantâ, valoarea ei tîind:
K,-â(1-O)^ (23)

înlocuind pe (7/ clin relația (54) (paraZratul 4.2.3) 8e obtine:

8e poate arâta câ relația (22) 8e poate 8crie în forma ecbivalentâ:
^«^(l-O)^ (25)

8uplimentar, condiția de funcționare VIV^I, < v, 8e poate 8crie zi în forma:
^<^v(1-v) (26)

ve obicei (25) e8te mai puternicâ decât (26). legiunea medie de iezire, zi pul8aftile ei 8e 
calculeat dupâ regulile din ^39) obsinându-8e valorile:

V V 0 F M3X

VF M3X

------------^-co8M
2(1-v)^

(27)

(28)
4wt7^K 1-O

unde

vin (26) zi (27) 8e obtine:

F M3X

(29)

(30)

>^cea8tâ ultimâ relație aratâ câ, awnci când un convertor vlV^l e8te folo8it ca circuit ?80, e8te 
nece8ar ca aplicația 8â nece8ite o 1en8iune de iezire cu mult mai micâ decât 1en8iunea de alimentare. 
Lonclu^ia e8te deci câ, 8pre deo8ebire de circuitele ?80 barate pe convertoare 80081, circuitele 
??0 cu convertoare VIVIVl 8e vor utiliza c/e m/c/.

fo8t inve8li§atâ o aplicație cu circuit ??0 con8truit în )urul convertorului 
?arametrii convertorului 8unt:

^max-ZIOV,- ü)-2-rr50L. ^-15 E (7,-7.47 E 7.,-^-500M ^^ioo^ 
<7^ -30 K-2 52, /§-100^/ O-0,4, V^-20V/ -200IV

Rezultatele 8imulârii 8unt prezentate în ?i§. 7.9 pentru ten8iunea rețelei zi curentul ab8orbit din rețea 
zi în ?iZ. 7.10 pentru 8pectru1 curentului ab8orbit din re^ea. linurile evidențiat un factor de defaza) 
de calitate zi puritatea 8pectralâ a curentului. ?ro§ramul de 8imulare e8te dat în -Vnexa ^.32.
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Ten8iunea rebelei

0.11 0.12 0.13 0.14 0.15

IN
Curentul absorbit din re^ea

tN

?i§. 7.9. Normele de undâ pentru ten8iunea reselei ?i curentul ab8orbit din rețea pentru 
un eireuit ??(^ cu convertor?^VlVl DlV^/l de tip .

(Simulator?8IIVl - ?oxver8Îm 'fecknoloZie8 Inc.).

7.3. (^oncluxii

Domeniul circuitelor de corecție a factorului de putere e8te L8tâ?i unul "la modâ" în 
electronica de putere. Lon8trân?i de normativele 8evere ale ultimilor ani, producătorii continuâ 8â 
introducă pe piața noi circuite de comandâ pentru din ce în ce mai performante ?i cu preturi în 
continuâ 8câdere, ceea ce 8pune mult de8pre nivelul cererii. L8te fire8c ca ?i cercetâtorii 8â î?i 
canali^e^e eforturile în acea8tâ direcsie care oferâ o 8erie de beneficii 8ub 28pectul "poluârii 
armonice" dar ?i financiare, l^lu 8unt pupne carurile în care nume de pre8ti§iu în domeniul 8imulârii 
în electronica de putere au abandonat acea8tâ arie de preocupâri în favoarea celei a circuitelor 
Capitolul de mai 8U8 a fo8t conceput ca 8â prezinte douâ aplicații ale convertoarelor inve8tiZate în 
capitolele precedente în domeniul ^ce8tea 8unt de altfel ?i contribuțiile oriZinale ale autorului 
în ace8t capitol:

- aplicarea convertoarelor ^d8 tzKd ca ?i circuite de corecție a factorului de putere Ideea 
utili^ârii ace8tui tip de convertoare a fo8t vebiculatâ în literaturâ, autorul preluând-o zi 
efectuând o anali^â cantitativâ zi trâZând câteva concluzii de proiectare.

- demon8trarea po8ibili1âsii de a utiliza convertoarele DlV^l ca zi circuite la ten8iuni 
de iezire mici în raport cu amplitudinea ten8iunii altemative de alimentare. ^cea8tâ 
aplicație e8te orißinalä.
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?i§. 7.10. 8pectrul eurentului ab8orbit clin resea.

La zi 8ubieete de cercetare în viitor, la fel ca în ca^ul modelării, orice progno^â ri8câ 82 fie 
incompletă, vin literatura parcur8â 8e amintea towzi următoarele direcpi Zenerale:
- modelarea la 8emnal mare zi la 8emnal mic a circuitelorrealitate cu diferite tipuri de 

convertoare (?>VK/l, ()^L 8au rezonante), cu avantaje privind 8olicitârile în curent 8au ten8iune 
ale di8po?itivelor 8au cu pierderi de comutație redu8e. 8e vi^earâ atât domeniul monofazat cât zi 
trifazat, în 8pecial la puteri mari;

- îmbunâtâtirea dinamicii la circuitelorutilizând teknici de comandâ adecvate;
- noi 8tructuri de circuite ??L, barate pe convertoare cu pul8asii de curent de intrare (zi eventual zi 

de iezire ) redu8e, utilizând telmici de comandâ care 8â elimine nece8itatea mâ8urârii ten8iunii zi 
curentului de intrare, zi 8tabile necondiționat ^58^, ^Z7j. Lomanda cu purtâtoare neliniarâ P18j, 

pare o direcsie promisâtoare în ace8t 8en8.
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t^oncluLii

^e^a elaboratâ îzi propune sâ aducâ unele contribuții în toate cele zase domenii cle ba^â ale 
convertoarelor dc-dc: analiza, comanda, modelarea, proiectarea zi aplicațiile în alte tipuri de 
conversie a energiei. Dezi obiectivul initial al te^ei vi^a în primul rând aspectele de comandâ zi 
modelare, aspectele de sinte^â zi anali^â staticâ, la care autorul crede câ a reunit ulterior sâ aducâ 
unele contribuții, prin impactul pe care îl au atât în modelare cât zi în proiectare, au tăcut sâ se 
decidâ a tî incluse. rezultat astfel zi un caracter unitar al lucrârii.

?e de altâ parte, cristalizarea zi sistematizarea problematicii legate de conversia dc-dc a 
condus la ideea câ în înțelegerea "filozofiei" convertoarelor dc-dc este esențial un studiu al 
convertoarelorpentru câ aceastâ familie este cea din care se generea^â celelalte structuri: 
convertoare cu izolare galvanicâ, cvasire^onante, cu undâ cvasidreptungbiularâ, etc.

Lontribusia originalâ de ba^â legatâ de sinteza convertoarelor dc-dc este elaborarea unei 
telmici de sinte^â mixte, în sensul câ îmbinâ elemente evoluționiste cu elemente combinasionale, 
denumitâ "metoda celulei de ba^â complete", în deducerea acestei metode autorul a adus o serie de 
rezultate originale. Dincolo de avantajul cert al obținerii de noi convertoare, metoda celulei de ba^â 
complete reali^ea^â o grupare fireascâ a convertoarelor în familii, toate convertoarele familiei având 
acelazi ordin. De exemplu poate apârea surprin^âtor faptul câ convertorul nu face parte din 
aceeazi familie cu convertoarele 8D?IL zi ^LT^ (dezi tratârile de pânâ acum subînțelegeau acest 
lucru), ci din familia cu convertoarele zi 8008^ cu curensi de intrare zi de iezire cu spectru 
redus. Autorul crede câ se obsine astfel cea mai reuzitâ zi mai tîreascâ clasificare a convertoarelor în 
familii, descbi^ându-se totodatâ posibilitatea unui studiu general pe celule de ba^â complete zi nu pe 
convertoare concrete. Astfel de abordâri prin analiza celulei de ba^â complete sunt realitate în 
capitolele urmâtoare ale lucrârii.

In domeniul convertoarelor cu curensi de intrare/iezire cu pulsații nule, contribuțiile 
autorului sunt legate de obținerea de familii de astfel de convertoare prin examinarea zi modificarea 
adecvatâ a celulelor de ba^â generatoare. In acest fel rezultatele publicate în articole separate în 
literaturâ sunt generalitate.

8e aduc unele îmbunâtâsiri zi clarificâri unui algoritm de sintetâ a convertoarelor 
cvasiretonante publicat în literaturâ, metoda extintându-se apoi la celule de batâ.

^nalitei de curent continuu (staticâ) a convertoarelor dc-dc i se aduc unele elemente noi. 
flecând de la noțiunea de mediu de comutasie zi factor de umplere generalizat sunt prezentate 
etapele ce trebuie parcurse pentru a obsine caracteristicile statice zi se introduc noi tipuri de 
convertoare cu proprietâsi benefice în ceea ce privezte puterea disipatâ în comutasie zi utilizarea lor 
ca circuite de corecsie a factorului de putere, Toate acestea sunt acompaniate de programe ce 
înlesnesc semnificativ proiectarea în stare stasionarâ a acestor structuri.

La zi telmici de comandâ originale autorul te^ei introduce telmica de comanda denumitâ 
comandâ mixtâ. -^cest nou tip de comandâ pâstrea^â avantajele comenzii prin sarcinâ zi a comenzii 
integrative dupâ o variabilâ, oferind însâ în anumite situasii un râspuns mai rapid zi calitativ mai bun 
la perturbasii fasâ de comanda prin sarcinâ sau fasâ de comanda integrativâ dupâ o variabilâ. Iot în 
domeniul telmicilor de comandâ au fost studiate telmici de reglare tu^x neuronale în comanda 
convertoarelor dc-dc, care, fiind sisteme neliniare, se pretea-â la o astfel de abordare. în ca-ul 
comenzii tu^ sistemul a fost construit în jurul modulului 8VIM0 (Texas Instruments) cu procesor 
de semnal T^8320L)0, rezultatul fiind acela câ regulatoarele Lu?^ pot înlocui cu succes, în 
condiții de performanse dinamice remarcabile, regulatoarele convensionale. ?i pentru controllerele 
neuronale concluzia este câ folosind resele de complexitate medie se poate comanda cu succes un 
convertor 8KL, zi câ este de azteptat ca în viitor aceste telmici de comandâ sâ se extindâ zi la alte 
familii de convertoare.
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Modelarea convertoarelor dc-dc a fo8t domeniul în care autorul a avut cele rnai rnulte 
contribuții originale, clatâ fiind zi vanitatea zi orizontul de explorare larg pe care problematica 
modelârii îl oferâ. Ionele dintre ace8te contribuții au un caracter punctual, în 8en8ul ca 8e refera la un 
anume a8pect îngu8t (cle exemplu un model pentru o anume tebnicâ de comandâ), altele au un 
pronunțat caracter de generalitate (de exemplu calculul exact al 8târii 8taponare pentru un convertor 
neautonom).

(Contribuțiile originale ale autorului în domeniul inve8tigat 8-au concretizat în:
- o 8erie de propoziții prin care 8e extinde conceptul de dualitate pentru tipurile de întrerupătoare 

introdu8e de 1rick8on,
- elaborarea unei condiții nece8are zi 8u1iciente privitoare la generarea convertoarelor numite "de 

tip 800X, 80081 zi 80d-80081", plecând de la o celulâ de ba^â completâ cu trei 
terminale, acea8tâ condiție aplicându-8e 8pectaculo8 în generarea convertoarelor pâtratice,

- obținerea unei 8erii de rezultate care dau condițiile nece8are privitoare la aplicabilitatea practicâ a 
unor tipuri de celule de ba^â,

- o propoziție prin care 8e propune arbitectura unei celule de ba^â complete ce generea^â 
convertoare cu curensi de intrare zi de iezire karâ fronturi nule, deci cu foarte bune proprietâti de 
compatibilitate electromagneticâ,

- o nouâ celulâ de ba^â completâ pentru generarea convertoarelorde ba^â,
- enunțarea teoremei inver8iei bilaterale generalitate, în care inversa bilateralâ cla8icâ apare ca un 

cat particular, teoremâ cu aplicație imediatâ în 8inteta convertoarelor cu 1en8iune de iezire 
bipolarâ,

- o rețea generalâ de comutape din care retultâ douâ celule de batâ complete: cea din care 8e 
obtine familia 00K zi o alta generatoare a familiei numite de autor celule din care 8e 
obțin urmâtoarele 8tructuri originale de convertoare:

- un convertor 80d zi un convertor 80081, ambele având atât curenp de intrare cât zi 
curenti de iezire tarâ fronturi nule (di8continuitâp), deci foarte bune proprietâsi 8^1 
comparativ cu 8tructurile cla8ice core8puntâtoare, convertoare care, fiind te8tate zi 
experimental, au contîrmat e8timârile teoretice,

- un convertor Watlcin8-^obn8on zi un convertor ^Vatlcin8-^obn8on inver8, fiecare având 
curenti de intrare zi iezire tarâ tronturi nule, 8pre deo8ebire de convertoarele cla8ice cu 
acelazi nume în care acezti curenti au un 8pectru larg, datorat fronturilor nule,

- o variantâ de convertor >Vatlcin8-fokn8on zi o variantâ de convertor ^Vatkin8-fobn8on 
inver8 (termenul de "variantâ" trebuie întele8 în 8en8ul câ topologiile 8unt complet 
diferite fatâ de core8pondentele cla8ice dar raporwl 8tatic de converge 68te acelazi), 
ambele având p08ibilitatea de a obpne, prin cuplarea bobinelor, curenp de iezire re8pectiv 
de intrare con8tanp, lucru impo8ibil în convertoarele cla8ice cu acelazi nume.

- aplicarea noii metode de 8m1e?â în obținerea, în tuncpe de celula generatoare utili^atâ, a 
12 convertoare pâtratice noi, denumite de autor dupâ tipul celulei generatoare zi tipul 
conversiei (ridicâtor, coborâtor, atât ridicâtor cât zi coborâtor ) a8tfel: «^-80081, «^- 
800X-80081, «2'60081, «2-80H-80081, ^-80d, ^-30081, ^'600X, 
^2 -60081, A-80d, -80081, /i-30081 zi -800ic-80081,

- propunerea unei celule de ba^â complete originale denumite zi generarea pe ba^a ei a 
unei noi familii de convertoare: 30d, 30081, 30d-80081, dintre
care convertorul - 80081 are o importantâ deo8ebitâ ca zi convertor puternic ridicâtor 
de ten8iune, dar cu o funcționare a 1ran2i8torului la factori de umplere moderași,
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- un convertor îs csre csrscteristics ststics sre expresia - -----------  SI csre se obtine
(I-O)"

plecând de Ia convertorul - 80081, conținând însâ ca di8pO2itive de comutație un 
8ingur 1ran2Î8lor iar în re8t numai diode,

— argumentarea echivalentei convertorului ^81-^ cu curent de iezire tarâ pul8atii zi bobine 
necuplste, citst âe Lolsr ;.s. în litersturâ, cu un convertor 6HL-8OO8I cu un Mru b-L Is 
ieșire,

— demon8trarea faptului ca ZL8e din topologiile convertoarelor cu pul8atii nule propu8e de autorii 
citati mai 8U8 8unt de fapt ver8iuni a numai douâ topologii,

- obținerea prin cuplarea bobinelor a unui curent de ieșire tarâ pul8atii pentru noua variantâ de 
convertor ^Vatlcin8-^obn8on re^ultatâ prin 8inte^â,

- demon8trarea faptului câ topologia celulei de ba^â nu permite obsinerea de pul8atii nule de curent 
tarâ cuplarea bobinelor pentru convertoarele din familia ^8>V1, ace8t lucru fund M8â po8ibil 
folo8ind bobine cuplate,

- elaborarea de convertoare pâtratice cu curenti de intrare/iezire cu pul8Ltii nule,
- 8i8temati?area unor algoritmi de 8interâ propu8 de ^lalc8imovic, demon8trându-8e impo8ibilitatea 

unor caruri de in8ersie a elementelor rezonante, extin2ându-8e apoi algoritmul de 8inte?â de Ia 
convertoare individuale la celule de ba^â complete, cu precizarea clarâ a modului de alegere a 
întrerupâtoarelor,

- obținerea prin modificarea mediului de comutasie a unei noi familii de convertoare numitâ VIVIVl 
(cu ten8iune de intrare di8continuâ - "di8continuou8 input voltage mode"), a câror funcționare a 
to8t contîrmatâ experimental,

- algoritmi 8i8temati^ap de deducere a caracteri8ticilor 8tatice pentru modul VI0lVl zi v0VlVl,
- 8tabilirea în mod elegant zi unitar a 8eturilor de condisii nece8are tuncponârii LL^l a tuturor 

convertoarelor pâtratice, printr-un 8tudiu pe celule de ba^â complete,
- dezvoltarea de programe ^1^18^8 interactive pentru tra8area automatâ a familiilor de 

caracteri8tici control-iezire ale convertoarelor cva8ire?onante, atât pentru cele cu funcționare eu 
trecventâ variabilâ, cât zi pentru cele cu tunctionare la trecventâ con8tantâ, programe ee 8e 
dovede8c in8trumente utile în proiectarea ace8tor 8tructuri,

- o nouâ metodâ de comandâ, numitâ comandâ mixtâ, care e8te o tebnicâ integrativâ care 
reali^ea^â integrarea ponderatâ a mârimilor lent variabile ce caracteri-ea-â mediul de comutație, 
cu 8ublinierea avantajelor zi dezavantajelor ei.

- inve8tigarea p08ibilitâtii de aplicare a unor elemente de inteligentâ artitîcialâ în comanda 
convertoarelor dc-dc, examinându-86 urmâtoarele tipuri de comenzi:

- comanda tu^^x, unde 8tudiul a fo8t acompaniat de experimente pe un convertor 80081, 
tolo8md un regulator k/lamdani cu metoda min de inferen^â, pentru un tabel de reguli eu 
8ingleton-uri zi pentru un tabel de interensâ cu termeni lingvi8tici, 8ubliniindu-8e:

- influenta medierii ezantioanelor în calitatea ten8iunii de iezire în regim 8tatie zi 
dinamic,

- momentele propice ezantionârii pentru a evita zgomotele de comutație,
- efectul unor anumisi parametri ai regulatorului în râ8pun8ul dinamic al sternului, 

comanda cu resele neuronale, inve8tigatâ numai prin Emulare, având ca obiect de 8tudiu 
un convertor rezonant 8erie zi la care bara teoreticâ pentru generarea vectorilor de 
antrenament a fo8t comanda pe traiectorie optimalâ, 

rezolvarea problemei filtrului de intrare pentru convertoare utilizând modelul canonic
generalizat al lui ^Vitul8lci zi 8ricl(8on, 
aplicarea metodei generale de mediere propu8e de 8un zi Orot8tollen pentru elaborarea de modele 
unificate în 8papul 8târilor (termenul "unificat" 8e referâ la faptul câ 8e oferâ o formula analiticâ 
valabilâ în atât 8ub cât zi pe8te trecvenp de comutape) pentru convertoare 8K0 a8tfel:

BUPT



268 Oonclu^ii

- un model unificat de 8ernnal mare eure a permi8:
- rezolvarea 8târii 8tasionare, determinarea zi 1ra8area carac1eri8ticilor 8tatiee 

unificate de tip comandä-iezire, 8criindu-8e apoi programe de
proiectare interactivă a8i8tatâ, în care utilizatorului i 8e oferâ curbele de 8olicitare 
zi informații calitative zi cantitative privind alegerea unor anumite mărimi 
8pecifice,

- 8imularea accelerata a comportării dinamice la 8emnal mare, demon8tratâ prin 
aplicarea 8implâ a modelului în mediul 8I^lHfblk, rezultatele obsinute fiind 
confirmate prin Emularea cu 8imulatorul de circuite 0^8?00,

- un model unificat de 8emnal mic, care, utilizat pentru reprezentarea tuncsiei de 1ran8fer 
control-iezire zi a audio8U8ceptibilitâsii la unui convertor cuno8cut zi deja analizat în 
literaturâ, a furnicat rezultate identice cu cele ale autorilor, confnmându-8e a8tfel )u8tesea 
modelului,

- un nou model general (valabil pentru orice convertor) pentru comanda prin 8arcinâ, caracterizat 
prin aceea câ e8te de8cri8 în 8pasiul 8târilor, pretându-8e a8tfel la o 8erie de analize (implementat 
în el turni^ea^â rezultate identice cu modelele de8cri8e 8ub formâ de 8cbemâ bloc de
autorii comenzii prin 8arcinâ),

- un model mai exact decât cel al lui 8medle^ zi (^uk pentru comanda integrativâ dupâ o variabilâ, 
deoarece 8e ia în con8iderasie zi efectul de ezantionare-memorare prezent în perturbatiile din 
ten8iunile capacitive. folo8ind ace8t model a fo8t inve8tigatâ 8tabilitatea unui convertor cu 
comandâ integrativâ dupâ o variabilâ, prognozele modelului arâtând o excelentâ coincidensâ cu 
comportamentul obsinut prin 8imulare.

- noi modele de 8emnal mare zi de 8emnal mic pentru convertoare cva8ire^onante. 8e 
demon8trea^â câ, formal, modelul e8te identic cu cel al convertorului ?>V^l pârinte, cu 8ingura 
deo8ebire câ factorul de umplere nu 68te o variabilâ independentâ ci depinde de un raport al 
mârimilor de 8tare ce caracteri^ea^â mediul de comutasie. ?i ace8te modele au un caracter 
general, adicâ 8unt valabile pentru orice tip convertor, cele care 8e modificâ fiind numai 8 matrici 
de 8tare ce caracteri^ea^â convertorul pârinte. Aplicarea modelelor de 8emnal mare 8e 
regâ8ezte în rezolvarea 8târii 8tasionare zi determinarea caracteri8ticilor 8tatice, dar zi în 8imularea 
acceleratâ comparativ cu un 8imulator de circuite (cel utilizat de autor a fo8t ?818), timpul de 
8imulare fiind aproximativ cu douâ ordine de mârime mai mic. Lvident, modelul de 8emnal mic 
8ervezte pentru determinarea tuncsiilor de 1ran8fer zi verificarea lui 8-a tăcut pe aceleași 
convertoare analizate, de)a cuno8cute în literaturâ, pentru a avea un element de comparasie. 
0oincidensa rezultatelor e8te revelatoare, validând a8tfel modelul.

- douâ noi modele decrete pentru convertoare dc-dc, obsinute cu aceeași abordare recur8iv- 
regre8ivâ devenitâ cla8icâ, dar utilizând o integrare numericâ de tip trape^oidalâ 8au baclcxvard- 
Luler. 8unt obsinute atât modele de 8emnal mare cât zi modele de 8emnal mic. 8uperioritatea 
modelelor fasâ de modelul propu8 de Ka88alcian e8te evidensiatâ pe o 8tructurâ 60081. în plu8, 
dupâ ce au to8t implementate în mediul 8IlVl01II^K, modelele de 8emnal mic au fo8t verificate 
experimental, coincidensa prognozei cu realitatea tund perfectâ.

- determinarea funcsiei de tränier control-iezire exacte pentru convertoare tuncsionând la 
frecvensâ con8tantâ, elementele de noutate adu8e de autor fiind:

- 8i8temati?area algoritmului lMier8ki, de calcul a funcsiei de tränier control-iezire 
exacte, prin precizarea clarâ a pazilor ce trebuie parcurzi zi a calculelor care trebuie 
efectuate,

- elaborarea unui algoritm de calcul exact al 8târii 8tasionare tolo8ind o metodâ blevvton- 
R.apk8on vectorialâ, preci^ându-8e modul de 8criere a elementelor tuncsiei vectoriale. 
Implementatâ în ^1^11^6 metoda a furnicat rezultate 8imilare cu cele ale unui 
Emulator.

- o altâ tebnicâ de calcul accelerat a 8târii 8tasionare reali^atâ prin legarea unui program de 
calcul matematic de un Emulator de circuite. Irocedeul e8te deo8ebit de 8implu din BUPT
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punct cle vedere al utilizatorului eare trebuie numai 8â descrie modul de interconectare a 
componentelor printr-un fixier de tip *.cr> din ?spice zi sâ identifice elementele reactive 
din circuit. I^u este deci necesarâ nici un fel de descriere în spațiul stărilor sau de alt gen 
pentru circuit. I^lai mult, telmica se dovedește a ti deosebit de tlexibilâ, zi de potrivita 
pentru o gamâ de aplicatii diverse. Lele investigate de autorul 1e?ei sunt:

- calculul exact al stării staționare utilizând metoda l^le>v1on cu diferente tinite zi 
metoda cu actualizare Lro^den pentru calculul numeric al facobianului. Lste 
efectuatâ o comparație între cele douâ metode concluzia tiind câ dezi metoda cu 
actualizare Lro^den necesitâ mai multe iterații, ea reclamâ mai puține simulâri. 
Lum timpul de rezolvare exactâ a stârii staționare este cu preponderensâ dat de 
numârul de simulâri, se poate conclude câ metoda cu actualizare öro^den este mai 
etîcientâ decât metoda Newton cu diferense finite.

- determinarea caracteristicilor statice reale zi a familiilor de forme de undâ în stare 
stasionarâ. 8tudiul de ca? s-a tăcut pe un convertor -6008^ cu elemente de 
circuit neideale, dovedindu-se posibilitatea trasârii caracteristicilor statice zi a 
formelor de undâ cbiar zi când, datoritâ variației mârimii de pe abscisâ, se trece 
dintr-un mod de funcsionare în altul.

- simularea exactâ a convertoarelor dc-dc cu regulatoare numerice sau regulatoare 
tu??x ^cest lucru este posibil deoarece în regimurile tranzitorii sunt sesizate zi 
eventualele perioade în care convertorul îzi sckimbâ modul de lucru, fapt ce nu 
este posibil de luat în considerație de modelele pe ba?a cârora se simula evoluția 
sistemului pânâ acum, deoarece aceste modele erau elaborate pentru un anumit 
mod de funcsionare. Exemplificarea este facutâ pe un convertor 8HK-6008T" 
cu controller numeric zi pe același convertor, cu comandâ fu??^.

- expresiile analitice generale ale tuncsiilor de transfer control-iezire exacte zi reprezentarea 
caracteristicile de amplitudine zi de fa?â împreunâ cu caracteristicile furnicate de modele mediate 
publicate în literaturâ (în vederea comparârii), pentru urmâtoarele categorii de convertoare:

- convertoare?>V^/l VLVIVl,
- convertoare?>VI^l VIViVl,
- convertoare ?XV^l cu teedtorward realizat cu integratoare zi feedfoivvard realizat cu 

multiplicatoare, ambele tipuri de teedtorward fiind sintetizate într-o formulâ unicâ.
- convertoare cu comanda prin sarcinâ,
- convertoare P^VIVl LL^^l cu comanda integrativâ de orice tip - formulâ generalâ,

- deducerea unei expresii generale exacte a funcsiei de transfer control-iezire pentru orice tip de 
comandâ integrativâ la funcsionare în moduri discontinue (DldM, VLVKt),

- gâsirea unei condisii necesare pentru ca la un convertor funcsia de transfer control-iezire mediata 
zi exactâ sâ coincidâ. 8e demonstrea?â câ o astfel de clasâ de convertoare o constituie aceea, 
gâsitâ de Kassalcian, la care reacsia de feedfor^vard asigurâ zi eroare dinamicâ nulâ.

- investigarea posibilitâsii de utilitare a convertoarelor 2L8 YKL ca circuite de corecție a 
factorului de putere, cu efectuarea unei anali?e cantitative, stabilirea principalelor relații ce 
guvernea-â aceste circuite zi considerasii de proiectare zi alegere privind tipul de convertor 
zi modul sâu de lucru.
aplicarea convertoarelor vlV^l, introduse tot de autorul te?ei, ca circuite de corecsie a factorului 
de putere, cu determinarea relasiilor care trebuie îndeplinite de câtre acestea, demonstrându-se câ 
ele sunt potrivite pentru tensiuni de iezire mici în raport cu amplitudinea tensiunii de alimentare.

klai existâ, desigur, numeroase câi neexplorate în domeniul convertoarelor dc-dc în 
comutație, ve asemenea, autorul este conztient câ orice progno?â într-un domeniu atât de vast risca 
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din 8tart 8â tîe incompletâ, dacâ nu cumva cbiar ba^ardatâ. 8ub acea8tâ rezerva, totuzi, autorul 
îndrăznește 8â 8ugere2e unele dintre viitoarele provocari legate de tematica abordata în lucrare.

In ceea ce privezte 8intera convertoarelor dc-de în comutasie ar ti utilâ elaborarea de 
procedee de 8Înte?â pentru topologii cu 8arcina klotantâ 8au cu 8ur8e multiple de alimentare, ve 
temenea în domeniul convertoarelor pâtratice exÎ8tâ cu 8iguranjâ o 8erie de celule de ba^â 
complete încâ nede8coperite zi care ar putea, prin relația matematica a caracterÎ8ticii 8tatice de 
tran8fer zi topologia 8peciticâ, 8â-zi gâ8ea8câ aplicasti practice (de exemplu în circuite de corecție a 
factorului de putere).

0 problemâ deo8ebitâ pare a ti aceea de a gâ8Î topologii 8Împle de convertoare cu 1en8iune 
de iezire bipolara zi curenti de intrare/iezire cu pul8api nule, tolo8Înd bobine necuplate. Inve8tigarea 
p08ibilitâtii de realizare a amplificatoarelor de putere în comutape folo8ind topologii cu pul8atii nule 
de curent ar putea con8titui un 8tudiu de viitor, dar poate cea mai importanta direcpe de inve8tigatie 
e8te modul în care noul model de 1ran8formator propu8 de (^ulc intluensea^â zi îzi gâ8ezte aplicarea 
în diver8e alte topologii.

Zinte^a unitara a convertoarelor cva8ire?onante ridica zi ea o 8erie de provocari. 8e 
8ugerea^â aici câutarea unei proceduri de 8Înte?â pentru convertoare cu comutape nedÎ8Îpativâ cu 
trei 83U mai multe întrerupâtoare, având în vedere câ topologii 8Îngulare de ace8t gen au fo8t 
raportate, -^.poi ar ki de analizat, dacâ e8te pO8Îbil zi cum 8â 8e obsinâ convertoare cva8îre2onante 
având ca pârinti convertoare pâtratice zi de ce proprietâsi demne de exploatat 8e bucurâ ace8te noi 
8tructuri.

Ve8igur câ, în privinsa tebnicilor de comandâ, domeniul râmâne de8cbÎ8 multor metode cu 
caracter de noutate. Odatâ cu explozia proce8oarelor de 8ernnal e8te de azteptat ca tebnicile tu22^ zi 
neuronale 8â aibâ pe viitor un cuvânt important de 8pu8. kâmân în8â numeroa8e a8pecte de 
aprofundat, legate de exemplu de: alegerea )udicioa8â a tuncsiilor de apartenensâ, alegerea optimâ zi 
generalâ a coeficienților de normare zi a parametrilor regulatorului în an8amblu (pentru a a8Îgura o 
comportare dinamicâ de calitate), 8tabilirea numârului de 8traturi a8cun8e zi a numârului de neuroni 
din ace8tea, etc.

In tine, în partea de modelare, dintre multiplele preocupâri de viitor care 8e În1re^âre8c, 
autorul amintezte numai pe acelea care au legâturâ directâ cu tematica abordatâ în prezenta lucrare 
zi anume:
- încercarea de rezolvare a problemei filtrului de intrare în ca^ul convertoarelor pe ba^a

modelelor canonice generalitate,
- deducerea de modele mediate de 8emnal mare zi de 8emnal mic pentru convertoare paralel, 

convertoare 8erie pe mod limitat, convertoare cu comandâ în fatâ zi, în general, pentru orice tip 
de convertor retonant cu tunctionare la trecventâ con8tantâ, aplicând metoda generalâ de mediere 
a lui 8un zi Orot8tollen. Elaborarea, în urma analizei, de programe interactive de proiectare 
a8i8tatâ zi pentru ace8te convertoare.

- dezvoltarea de modele unificate în 8patiul 8târilor pentru comanda integrativâ dupâ o variabilâ, ca 
prim p28, 2poi pentru orice tip de com2ndâ integr2tivâ, cu luarea în con8Îderasie a eventualelor 
efecte de ezantionare,

- integrarea programelor de calcul matematic cu Emulatoarele de circuite, ve altfel primii păzi în 
ace8t 8en8 au zi to8t tacuti. vn exemplu elocvent în ace8t 8en8 e8te block8et-ul ?ower 8^8tem 
8cri8 pentru mediul 8IlVllHIî, împreunâ cu ver8iunea 5.0 a programului vezi i 8-ar
putea imputa de8wle lacune, totuzi ideea e8te una 8trâlucitâ zi cu 8iguransâ va fi de^voltatâ zi 
impu8â în 8curt timp de firma ^latkWorl(8.

- în privința altor po8ibibtâsi de utilitare a legâturii dintre un program de calcul matematic cu un 
Emulator de circuite 8e întrevâd noi probleme de elucidat zi aplicatii legate de:

- 8tudierea eficacitâpi 8ub a8pectul numârului de iterapi zi numârului de 8Îmulâri a altor 
modele afine utilitate pentru calculul exact al 8târii 8tasionare,

- obținerea curbelor de 8eparape reale între diferitele moduri de funcționare pentru 
convertoare la care 8e con8iderâ elementele paradite iar elementele de comutasie 8e 
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considerâ neideale (modelate ee elemente cle circuit care sa le apropie cle elementele cle 
comutație reale),

- metode de extragere a modelelor dinamice ale sternului,
— automatizarea la maximum a programului, cu prezentare sub forma unui mediu integrat, 

cu interfețe grafice utilizator,
— o analiza exactâ de 8emnal mic,

- obținerea de expreti exacte pentru funcpile de transfer control-iezire ale convertoarelor 
rezonante zi cvasire-onante cu funcționare la frecventa con8tantâ,

- un 8tudiu calitativ, urmat de o generalizare a expresiilor principalelor categorii de tunctii de 
1ran8fer exacte, privite prin pri8ma numărului de 8târi topologice zi a relațiilor de con8trângere ce 
defm68c momentele de comutape,

- obținerea prin metode de dezvoltare în 8erie a expre8iei funcsiei de transfer mediate în tormâ 
rationalâ, plecând de la expresa în formâ încbi8â a tuncsiei de transfer control-iezire exacte. 
?rimele rezultate în ace8t 8en8 au fost obținute de fzmaerslci pentru convertoare ?>VlVl LOIVl cu 
comandâ în factor de umplere, la care au fost obținute, în urma de^voltârii în 8erie, exact 
formulele rezultate prin aplicarea modelului mediat în spațiul 8târilor. pentru alte tipuri de 
convertoare M8â nu 8-au raportat astfel de rezultate ^.r fi de dorit un algoritm 8au enunțarea unor 
reguli universale de obpnere a expresei tuncsiei de tran8fer control-iezire mediate din cea exactâ. 
^vanta)ul ar tî imediat, pentru câ 8-ar uzura mult swdiul stabilitâtii zi proiectarea controllerului 
pentru convertoarele re8pective.

- 8tudierea posibilitâsii de obținere a tuncsiei de 1ran8fer control-iezire exacte pentru convertoare cu 
comandâ în krecvenM zi enunțarea unui algoritm de deducere 8i8tematicâ a ace8teia,

- elaborarea de modele de 8emnal mare zi 8emnal mic pentru circuitele de corecție a factorului de 
putere.

'fot în domeniul utili^ârii convertoarelor dc-dc ca circuite ?f(2, date fiind zi normativele 
8evere în ceea ce privezte poluarea armonicâ a reselei, autorul con8iderâ câ 8e în8criu ca preocupâri 
de viitor:

-utilizarea convertoarelor cvasire^onante zi multire-onante ca zi circuite în domeniul 
monofazat dar mai ale8 în domeniul trifazat, cu reducerea numârului de dispozitive de comutație 
(în 8pecial active) nece8ar. ve)a în ultimul an au fo8t publicate o 8erie de rezultate promitâtoare în 
ace8t 8en8.

-utilizarea de tebnici de comandâ care 8â elimine nece8itatea mâ8urârii tensiunii zi 
curentului de intrare, cu o 8tructurâ cât mai 8implâ (de exemplu cu eliminarea multiplicatoarelor) zi 
care 8â 86 poatâ integra. (Comanda cu purtâtoare neliniarâ elaboratâ de colectivul de la öoulder 
Oni versitz (Colorado 68te un exemplu elocvent în ace8t 8en8.

loate ace8te provocâri cer pe lângâ tenacitate, râbdare zi perseverentâ, o pregâtire 
multidi8ciplinarâ exemplarâ a inginerului 8peciali8t în electronica de putere, despre care pudolf 
Leverns, în prefasa unei cârsi de referintâ despre convertoare dc-dc în comutație, spunea atât de 
krumos câ nu trebuie sâ uite câ râmâne "eroul neslâvit al proiectârii electronice"
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?izierul 8L?8 pentru simularea noului eonverlor 8H0K cu eurent cle intrare cu pulsații 
recluse

*H0UL dopalagie LOOK au aursnd âe iudrsre au pulsedri rsâuss (V2N dâsau)

Vg 1 0 âa 30V 
1,1 1 2 828u 
1-1,1 2 3 0.51 
LI 3 4 102u 
1,2 5 4 521u 
1-1,2 5 0 0.19 
k 1,1 1,2 0.1 
Gvas 3 6 100 0 vas 
Nâ 4 6 â 
La 6 0 12.8u 
1-60 10.07

v2 100 0 puise -5 10V 0 lOu 25u 

. drsn 0.2us 25m 23m 0.2u

.prade i(1,1) îl 1-2) v(4) v(5) v(6)

>^2 ?i?ierul 8L?8 pentru simularea noului convertor 8008? cu curent cle intrare cu pulsații 
recluse

Vg 1 0 âa 10V 
tzvas 1 2 100 0 vas 
Nd 1 4 â 
1,1 2 3 600u 
1-1,1 3 0 0.68 
LI 4 2 199.7u 
1,2 4 5 625u 
1-1,2 5 6 0.35 
La 6 0 21.04u 
1- 6 0 68.02

v2 100 0 puise -5V 10V Ou 15u 25u

.drâu 0.2u 20m 18m 0.2u

* modele
.inaâel vas ^vas
.moâel â 

* rel2xes22 dolerandels
.opr1ons^rs1^o1-0.01 vnda1-1s-4 Ldsdo1-1e 9 
.prade i(I,1) 1(1,2) v(2) v(3) v(6)
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kizierul kL^8 pentru simularea noului convertor 80O8^ patratic

vg I o OL IOV
O 12 lOOu
tzâlprime 2 4 â 
^â2prime 2 3 ci
LI 3 0 4.7u
OI 3 4 2in
ßvosl 4 0 100 0 vos 
^â2 4 5 â
L 5 0 2.2u
k 5 0 2)c 

* oomanâa întrerupătorului
vo 100 0 pulse 0 IOV 0 I5u 20u

. tran 0 . lus SOins 49.5m 0 . Iu

.moâel vos ((vos (Vton-4.9V Vtott-5.IV kron-O.OI Lott-IOOn)

.moâel â ((â (klon-O.OI Lott-iOOn)

.probe i(OI) i(O) v(3) v(5) i(OIprime) i(O2prime) i(O2)

^4 kroxramul <le trasare a caracteristicilor cle iezire normate ale lui // în dlVl zi vldlVl

r Laraotsristicils statios normLli^âds psndru converOosrs OIVH, miu-t(IOH)

?6I7-4 ,- 
tor i-I:?or

I0dl-O: 0.01:1/ O-0.1: 0.2 : 0.9/

tor i-I:lon^dk(ION)
It O(ij)^2/(Olij)^2^IO^<i) )>-O(lj) 

miu(i)-O(ij)^2/(O(lj)^2-'-IO^(i) ) ,-

miu(1) -O(ij) /

plot (lOI^I, miu, ' E ) - bold on; xlsdel ( ' 1014' ) ,- vlâdsl ( ' iniu ' ) ,- axisllO I 0 I));

-^5 programul 6e trasare a caracteristicilor (le iezire normate ale lui în dlVl zi DlVIVl

olesr î> șterge variabile 
?er-4

1014-0:0.01.-10/ O-0.2.-0.2:1,-
tor ^j-I: Ieugtb<O)

tor i-I: lengtb l 1014)
it I/(I>I0I4(i)*(I-Olij))^2)<-O(ij)

miu<i) -I/ l!-«-I014li) * (1-Olij) ) ^2) ,- 
slse

miu(i) -O(^j) ,- 
encl

plot (1014, miu, ' )c') ,- Ko1«â on,- xladel l ' 1014' ) ,- slabei ('uO') ,- BUPT
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^6 kroxramul cie simulare ^8k0<^ ai unui convertor 8008^ VIV^VI
^i^isr-ul LoOSticZiv. c72^ 

* OonvsrdOr SOQ31' LoriodionLriä in mocl OIVN

VF i 0 10
1. 1 2 3.41m
1,1 2 3 11m 
3 3 0
<21 3 4 48.9n
O 40 äid 
<2 2 4 4.7o

2 4 50
.moäs1 dici OSMIION vdkon-0 vdkok-0 i7on-1u nokk-IOmog

.opdions 1sc:re6n-5m modkod^eolsr- 

. clnsv 1 v(3,4) 

.cl^Lv/ 2 v(3) 

. 3 vl0,4)

.änLv/ 4 i(1.) 

.ârâ 5 i(1,1) 

. end

FLds signal d 7.5 7.5 501c 0 0.4 0 0 1
3 snidok FLds 7.5 7.5 3 
. snä

^7 kroxramul cle trasare a caracteristicilor control-iezire normalizate pentru convertoare 
yirc

di8p(' I-600X.');
di8p(' 2-60081-/)'
di8p(' 3 - 6UOX-6O081-.');

1printf('Vn');
wbile (t>pe-^0)L(t>pe--l )L(t>pe-^2)L(t>pe-^3);

tprintkCXn');

jf(t>pe—0)
äispC^IeAeti tipul comutării/);
di8p(' I - comutare la curent nul (208).');
di8p(' 2 - comutare la ten8iune nula (2V8).');
di8p(' 0 - Abandonați analira');
r8-input(' 8electati un numâr?i apoi aps8sti t28ts "6nter"- ');
fprintf('Vn');
xvlule (r8--0)L(r8-^I)L(r8^2);

cli8p('^umar incorect (numărul trebuie 82 fie 1,2 8su 0)');
n^input('8electsti un numâr?i apoi apS8Sti tasta "6nter": ');

encl;
tprintf('Vn');
jf (28--0)

6i8p('^le8eti modul dorit a 8e analira /);
di8p(' l - 8emiunds (ttW).');
dispC 2 - unda plina (?>V).');
di8p(' 0 - Abandonați analirs.');
n-input(' 8electsli un numâr zi apoi spasati ts5ta "Lnter"-');
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fprintf('Vn');
vvkile (n-^O)L(n-  ̂I )L(n-^2);

äispC^Iumsr incorect (numărul trebuie 8S f>e 1,2 8su 0)');
n^input(' Selectati un numLr zi apoi apS8ati t35ta "Lnter":');

encl;
1printf('Vn');
if(n--O) 

clear 8tep;
clZ;
m^O.Ol;

äelta-0 00001;
for r-IIenßtb(^n)

jf 28^1
a-IL-8;
b^Kn(r);

s^Kn(r);
b-U
xmsx l -(I -k.n(r)). *(2. *pi)./qus8i( I,n);

8^8o!('bucl(25',x,Kn(r),n,r5,L,b);
°/o Ie8teL23 öscs cspscitstes rezonanta e8te cje8csrcst2 la 0 intr-0 periosäs
°/o 8i retine numai acele puncte care 8sti8fac conäitis (^l0VI_l1^ I 6e lunctionare).
°/o contine (pt fiecare k^n) valoarea maxima permi82 pt. kbl care incs anxura cte8carcsrea la 0.

jf 25^1
if x<^(2.*pi)./(qus8i(8./Kn(r),n)-«'8./(2.*1^n(r)))
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t>1(5)-3b86i83(Ic);

i-i>I;

el8e
i-i-^1;

6N6
el8e

ifx<-(2.*pi)./(qus8i(kn(r)./8,n)-i-k^

fno5m(q)-3b86i83(Ic);
t^(s)^3b8ci8s(lc);

i-i-^1;

I-l6Nßlti(>);
t6xt(fn05m(I),y(I),num28t5(I^n(5)));
85Î6;
sxj8(I0 M3x(x6xt6n6) 0 M3x(>6xl6n6)j);

if (28--I)L(n^I)
titIe('öULX 2L8 ()1^O I^^V - L3r3cteri8tici 8t3tice normalirste')-

el8eik (28—I)L(n—2)
titIe('60LX 208 ()KO - O3536t65i8ti6i 8t3lice no5M3li23l6');

el8eif (28^2)L(n—I)
lilIe('80LX 2V8 ()K0 - O3536t65i8ti6i 8t3tice no5M3>l23t6');

el8eik (28--2)L(n—2)
lill6('6U0X 2V8 - 03r3cteri8tici 8t3tice normalirale );

el8e

xl3bel('L"K');
yl3bel('Vo/Vl');

clear KI;

clß;
m-O.Ol;

cjeIt3-0.0000I;
for r^I:Ienß1k(kn)

if 28—1
3-1L-8;
b-kn(r);
xm3x I -(2. *pi)./qu38i( 1 ,n).*( I -(1^n(r)).^(-1));

3-I^n(r);
b-500;
xm3xl-(2.*pi)./(qu38i(I,n).*k.n(r));

°/o XE 86 3leee pl. X-Kn 66035666 ÜIN6ti3 X-Kv) 68t6 8lrict 65686310356 ?i 6661 >3 5-1 V3 fl 8i
°/° MV6583 6i v-f-l(x) „ , .
°/° 666i 663 M3i M356 V3I0356 P65MÎ83 pt. XM3X 86 0btIN6 63N6 >-^3 (pl 208 6 N666835
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°/o Intervalul (0,xmax(r)) este impartit in pasi äe Lprox. m-0.01;
step--rounä(xmax(r)./m);

sb8ci8a^xmsx(r)./step:xmsx(r)./§tep:xmsx(r);
i-I;

l

jfrs^l
jf x<^(2 *pi)./(qussi(s./Kn(r),n)-»-8./(2.*Kn(r)))

v(q)^

I>I(r)^sb8ci8s(Ic);

i^i-»-I;
q-q-^I-

jf x<-(2 *pi)./(quasi(Kn(r)./s,n)-«-Kn(r)./(2.*8))

k>l(r)^sb8ci82(Ic);

i^i-»-I;
q-q-^I;

i-HI;

I-IenAtk(x)^
text(tnorm(I),>(I),num28tr(Kn(r)));
8^6;
axi8(l0 max(xextencl) 0 M2x(>extenä)j);

,f(^--I)L(n^I)
title('6008'f 2L8 ()KL - Larscteri8tici 8tstice mormalirate');

e>8eif (rs-^I)L(n—2)
title('6O0812L8 ()KL - Caracteristici 8tstice mormslirste');

e>8eif (rs—2)L(n—I)
title('6OO81^ ^V8 ()l^C - Caracteristici statice mormalirate'),

eiseif (rs^2)L(n^2)
title('600812V8 l^>V - Caracteristici statice mormalirste');

xlabel('f/tv');
yIsbeI('Vo/Vl');

L>uc7L)c)c>Lt: .771

Kn-input('Introcluceti valorile Iui Kn intre "l)" §i separate äe dlsncuri sau virxule: '); 
clear xextend;
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clesr step;
ciß; 
m-O.OI;

deits-O.OOOOi;
kor r-1:lenßtb(Kn) 

if 25—1
a-lL-8;
b-k.n(r);
xmsxl-(irn(r)./(Kn(r)-»-I)).*(2.*pi)./qussi(l,n); 

eise 
s-krr(r);
b-500;
xmsx I -(kn(r)-^I)."(-1). *(2. *pi)./quasi( I,n); 

end
°/o xmsx 8e aleZe pt. v^Kn deoarece functis x-f(y) este strict crescătoare ?i cleci Is 5el vs 5i 8i 

°/o inversa ei z^f-I(x)
°/o deci ces mai mare valoare permisa pl. xmax 8e obtine csncl z^kn (pt 2L8 e nece8sr ><^kn) 

si o mica valoare, delta, este scruta pt. a sigura puncte de pornire corecte in aloritmul numeric.

i-I; O p Op O, 

q-I- 

jf 28—1
jf x<-(2.*pi)./(qus5i(8./irn(r),n)-«-8./(2.*irn(r)))

tbi(r)-2bsci82(lc); 

i-i>I;

i^I;

jf x<-(2.*pi)./(qu25i(krn(r)./8,n)-»-irn(r)./(2.*8)) 
v(q)^;
5norm(q)-sb8ci8s(lc);
tbl(r)-ab8ci8s(k); 

i-HU

i-i-»-I;

°/° Ora5icul 8e va extinde la valoarea maxima permis pt x 8i la fel pt. >
>extend(r)-msx(>);
xextend(r)-max(fnorm)'
plot(tnorm,v)'
l--lenßtb(x);

text(tnorm(I),v(l),num28tr(irn(r)))'
Arid-
axi8(l0 msx(xextend) 0 msx(>extend)I)^

if(28—I)L(n—l) , . .x
titlecsucx-soos-r yirc - Lsracteri8tici statice normal irate);

elseif(28—I)L(n—2) . .
titIe('6ULX-60081' 2L8 ()irc - Caracteristici statice normal.rate

elseif(rs—2)L(n—I) . .
titIe('6OcX-60087' 2V8 t)irc - caracteristici statice normabrate)-

elseif(rs—2)L(n—2) < .
title('8UcX-6O08'r 2V8 ()irc - caracteristici statice normalirate),
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xlsbel('t/iv');
>IabeI('Vo/VI')-

L»UL7^2S.M

°/o Cunctis multivsrisbils ce definește ecuația transcendenta ce kurniresra
"/o caracteristicile statice pt convertoare KUX (ML.
function v-buclc2s(x.x,Xn.n,rs)^
ifrs^I

eise
v->-i-x. *(quasi(Xn./>,n))./(2. *pi)-1 - 
end 

if rs—I
v->.*(I-x./(2.*pi).*qu2si(>./Xn,n))-1;

v^.*x./(2.*pi).*qussi(Xn./>,n)-l-

°/° functis multivariabila ce definește ecuația transcendenta ce tumiresra
°/o caracteristicile statice pt convertoare 8OLX-8O081' (ML.

if rs"I
v-^.*(I-x./(2.*pi).*quasi(>./Xn.n))-x./(2.*pi).*quasi(>./irn.n);

v-(^-t-I).*x./(2.*pi).*quasi(Xn./>,n)-I;
end

r-x./2-»-n.^-»-(-1 )."(n- l ).*asin(x)-»-(x."(-1 ))*( l 1 )."(n- l). *§qrt( l -x.^2));

epsilon-O.OOOI-

>I-yn-
>n-(c-t->k)/2-

elseif fevaI(?un?cn,x,>n.Xn.n.r§)>0

>n-(c-»->I)/2!
eise
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el8e
>vkile 2b8(>n-c)>-ep8ilon
if fevaI(?un?cn,x,^n,irn.n,L8)<0

>n-(c-i-^I)/2;
el8eif 5ev2l(?un?cn,x,)'n,irn,n,r8)>0

>I^n;
>n-(c-»->k)/2;

el8e

^8 kroxramele 6e trasare a caracteristicilor control-iezire zi rle iezire normalizate pentru 
convertoare ^1? 2V8 m mo6ul II 6e funcționare

M-0.6;
0-^0.2 01 01;

2lpk2-0:0.0I:Z.5;
for)-I.Iengtk(I))

for i-1 :Ienxtk(2lpk2)
miu(i)^l-fI^/pl*(pi-2lLm(2lpk2(i)^-2*pi*ID0)/f^)-»-2lpk2(i)-»-2*pi*O(j)/f^);
ik miu(i)<0

2lpk2lr-2lpk2(I:Ien§lk(miu));
plot(2lpk2lr,miu,'k'); kolä on; xl2bel('2lpk2); yl2bel('u); 2xi8(l0 Z.5 0 I j); lilIe('d?-2V8. L2r2cleri8lici âe ie8ire')
enct 

f^-0.6;

2lpk2-l2 I 01;

0-0:0.001:1;
forl-I:Ienxtk(2lpk2)

for i-l:Ienßtk(v)
miu(i)-l-f>1/pi*(pi-2tan(2lpt'2(j)-,-2*pi*l)(j)/f^)-»-2lp1i2(j)-»-2*pi*I)(i)/f^);
if miu(i)<0

encl

miu-miu( I:Ienxtk(miu)-1);
vlr-I)(I:IenLtk(miu));
plot(l)tr.miu. ic ); kolă on; xl2bel( 2lpk2 ); >l2bel( u ); 2xi8(l0 10 11); litle('c?-2V8. C2r2cten8lici control-ie8.re )
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krvßramele d^8?0<7 äe comparare a äiverselor eomenri mteßrative

.moâsl âiâ OL^IILtt vdkon-0 vdkoLk-0

* - âinLmios âe semnel mere relediv Ie dsnsinnee äs indrere
SS I 0 Vs
rsv/ I â In
L â 2
v 0 2 âiâ
S 2 3 70n
e 3 4 390n
So 4 0 2 Om
*s 3 0 5
Io 0 3 5
* * * * * * * * * *

*.ârs>/ 1
*.ârâ^ 2
. cirev 3

100n 5
d(Vo)

v(3)

*.ära^ 8 v(2,3) 
.ârâv^ d v(I)

1/01 1/1^0
NO^7M LNM L6N8ei 8EN8EV 0 100000 41667
oloolc sisriLl d 0.5 0.5 50)c 0 0.02 0 0 1
indes indresed norm oonä 0

0.5n 1 1

0

Vs signsl d 12 5 IOK 0 0.1 12 30.2m 4

Ss 1

s L
O 0
I . 2
c 3
So 4
*S 3
Io 0

0 Vs

2
2 âiâ
3 70n
4 390n
0 20m

0 5
3 5

âiâ VL^IIL» vdkon-0 vdkott-0 
medkoä-SnIsr Isoreen-I.85m 
100n 5
d(Vo) 
d(indes)

v(3)

*.ârâv/ 8 v(2,3)
. ärev/ 9 v(I)
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ssnssi onrrsnd rsv
ssnssv VOldLIS 2

LlOLlc sisn2l d 0.5 0.5 50k 0
disd^ kkld

did snd
rsssd dns 
L s^idok

norm oonä 0 
rsssd olook 0.5n
4.I5I

<Lik 0 I
disd 0 0.5 3
disd
ndisd -0.5

i/cr 
100000

0.02

0.5n

1/1^0
In 0

0 0 1

1 1

0

Vs â sisn2l d 12 5 IOK 0 0.1 12 30.2m

lML âin2mio2 äs ssmn2l M2rs rsl2div 1s dsnsinns2 äs oomsnäs *

* 0om2nâ2 indssr2div2 ânx>2 o V2ri2dil2 - ciin2mio2 äs ssmn2l msrs rslsdiv I2

Ss I 0 Vs
rsn 1 2 In
3 2 2
O 02 diä
S 23 70u
c 34 390n
ko 4 0 20m
*k 305
Io 035 »»»»»***»*
moâsl äid 03^110« vdkon-0 vdkoLL-0

.opdion msdkocZ-knIsr I-sorssn-2m

.dr2n I00n 5

Ss 1 0 Vg
rs>/ I 2 In
3 2 2
v 02 âiâ
I- 2 3 70n
0 34 390n
ko 4 0 20m
*k 305
Io 035

âiâ O3^I7'LS vdkon-0 vdkokk-0

I00n 5 
dtVo) 
dtindes) 

vl3)

*.är2^ 6 d(disd) 
. ärew 7 i(I^)
*.är2v, 8 v(2,3)
*.är2v^ 9 v(1)

4

*»*»**»**»»»*?**********************  1/01-

disd
Vs 
äik

3

ktld

snd 
dns 
sv^idok

2ââ

d 0.5 0.5 50)c 0

12
äic s 0 1
disd 0 0.5 3
disd
ndisd -0.5

0.02

0.5n

0

1/1>^v 
41667 0

0 0 1

1 1

Vo sisn2l d 0 8.301 IOK 0 0.1 3.305 14.2m 5
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. 1 d(Vc)
2 dlinvsg)

. âr-âv/ 3 v (3)

*.ârs^ 6 dldisd)
. drsn 7 i(d)
*.âi7L^ 6 v<2,3)
*.âr-2^ 9 v(1)

.»......»»*»***»**»***»*********»*** 1/Li> 1/1^v
NOI7M snm S6NSSÎ ssrissv 0 Iu 41667 0
oloâ sicsNâl d 0.5 0.5 508 0 0.02 0 0 1

disd ktld resed cloc:8 0.5u 0.5u 1 1
Vg oon 12
dik sud indsg ve
rsssd dng âik 0 10
S s>/idc:d disd 0 0.5 S
ndlsd nod disd

Vc? siJULl d 0 4.151 108 0 0.1 1.652 14.2m 5

1V Convertor 8OO8^ eu eomanâa furr^ - suprafața âe reglare - program

vefmesle?L

k^8I - mf-lri_p(l-emLX -0.5.*emax 01);
281 - mf-M-p(l-0.5.*emax 0 0.5.*emax));
881 - mf-^i-p(lO 0.5.*emax emax));
881 - mf,tri,p(lO.5.*emLx emax emax));

1^82 - mf,m,p(l-demax -demax -0.5.*dem2x));
1^82 - mf,m,p(s-demax -0.5.*demax 0));
282 - mf.M,p(l-0.5.*demLX 0 0.5.*demax));
882 - 0.5.*demax demax ));

I>18 - -l -0.5));
»8-mf_m_p(l-I -0.5 0));
28--mf.m,p(l-0.5 0 0.5));
?8 - mf_lri_p(lO 0.5 I));
?S - mf_tn_p(l0.5 I I));

äl -^8I;t>I8l;28I;88I;88I);
^2 - l^82; 1^182; 282; 882; 882);
0 - l88; 88; 28; k^8; ^8);

88 - 4 3 3 2
4 4 3 3 2
4 4 3 2 2
4 3 3 2 2
4 3 3 2 1);

d_def-O;
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for i - l:Iengtk(e)
for) I:Iengtk(cle)
V_p(i.^) - fc_mam(e(i), 6e(j). ^1, ^2. <), K8, cl.clet);

view(-ZO.IO);

^11 Convertor 88d eu comanâa neurvnalä - setul 6e Kziere

?er-4;
for i-I:?er

close șterge ultimele ?er fere8tre gralice

VZ-25! I-0-8I.8e-6; dO-O.I25e-6; Lf-20e-6; K-I2;
M-sqrt(I^O/eO);
Vo-12; " ersul variabilelor antrenate 

fori^Iinbl

for i-I:nk2 
forlc-l:nkl

for^l:nk2
pk2(j)->vei(in*nbl-«-nbl-i-nbl*nb2^)^o genereara matricea pragurilor clin al cloilea 8trat L8cun8 

enä

for Ic-I.nli2
wo(i.k)-wei(in*nlU-i-nkI-,-nk I*nk2-»-nk2-»-(i-I)*nli2-i-I(); yk> genereara matricea ponclerilor clin al cloilea 8trm L8cun8 

enä

for^-I:nk2
po(j)-wei(in*nlil-i-nk l-,-nkI*nk2-,-nk2-i-out*ntt2^);^ genereara matricea pragurilor clin al cjoilea strat ascuns

A> Simularea funcționarii convenorului cle putere in dVl
^î> Lonäitiile initiale (calculul punctului cle plecare cle pe traiectorie)

A, Lalculeara rara 6e referința curenta si mărimile cle stare initiale
lo-Vo/k, Vol>l-Vo/Vg, lr>I-lr/^O:
err--Ie-5;
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Xa-0;Xc-2*err!
^vkile -(Xs—Xc)

kc-k2-f(ka.Vo>l,KI^)/fpnm(ka.Vok>I.K>l); procesul iterativ Newton 
M--ab8(kc-ka);
ik clif>err

xa(l.I)^le-6! xa(2.l)--Vx*(irc-i-I-VoI^); xa(3,l)--Vo; pentru convertor x-liL^O; vdO; vL) 
t(I)-0! i^O(I)-xa(I,I); vc0(l)-xa(2.l); vo(I)-xa(3,l);

l-e>e(3);
^ol-eye(2):
cl1--50e-y; i-2^

wkile l(i-I)<Ie-3
if t(i-I)<3OOe-6

8-10:

k-4;

ifxc(I,I)>-0

0 -l/^0 äO

a/Ck 0
8-lb/^O; 0; 0); L-lO 0 I); 

0 -l/^0

xc-expm(^*ä^)*xa-»-inv(^)*(expin(^*ä1>I)*ö*Vx;
^xc^expm(/X*cl1')*xL-i-jnv(^)*(expm(^*(11')-I)*8*(b*Vß-2*Vo);
iL.O(j)-xc( 1,1)! vd0(i)-xc(2,1); vo(i)-L*xc-»-8*Vx;
l(i)--l(i-1)-i-c11'!

i-i-i-U
if f--0

x3--2b8(xc(I,I))/m2x(ab8(i^min).ab8(i^MLx)); ?k> 8i normalirate in univer8ul propriu
x-lxl:x2!x3):
for lc--l:nkl

for Ic-I:nk2

ik(o(l)<o(2))

Aäeif xc(I,I)<0
b-3!

^>el8eif xc(1,I)>-0
b-2!
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^15

0 -1/L.0 -a/I^O
l/co 0 0
2/df 0 -1/(k*C!k)1; 5k)pentru sarcina reri8tiv2

8-lb/L.O; 0; 01; L-^O 0 11; ^-l01;
0 -I/IH

I/eO 0 I; pentru 82rcin2 ten8iune con8t2nt2 eeula cu Vo 
1/1-0:01;

pIotsvLO/VZ.il^O^M/Vß.'lL'); xricl; xl2bel('vebl); yl2bel('i^');

plot(t,i^,'k ); xl2bel('t l8l ); >l2beI('iI.O ^1);

Plot(t,ve0,'k ); xl2bel('t ls1); >l2bel('v<l (V1');
flßure
plot(t,vo,'Ic');

if (xc(2,1 )/Vx-2*( I - Vobl))"2^(xc( 1,1 )*20/Vß^2<kc"2
b-2;

cle2r 2II
tic
korm2t 8koN

1.0-81.8e-6; dO-O.125e-6; <2f-50e-6; 20-8qN(f.0/(20);
Vß-25;

i-I;
for Io-1:l.5:2.5

kor vL-0:20:v(7m2x
for i1^-0:0.8:i^m2X

?-8ißn(i1.);

Vo^-Vo/Vx; K>s-Vo/Io/2O;

X2-0;Xc-2*err;
wkile -(X2—Xc)

irc-ir2-f(ir2,Vo^,ir>1)/fprjm(ir2,VoI>I,ir^); ^î> proce8ul iter2tiv I>Ie>vton 
äif-2b8(irc-ir2);
if äif>err
k2--kc; n-n-i-I; 
eise

8i comut2 tr2nri8to2rele corepunr2tor. I^lurimile sunt convenite
A, 12 un sinxur cuclran, cel corespunzător comut2tiei lui Y2, cleci I2
5î> Ivcl^I si -li^I
v^-vOVß, i^-i1V(Vß/20);
if (vLN-Vott-,-1 )"2-i-j^2<irc^2

^>() I -0.8*(( 1 -»-?)/2*2b8(?))-M. 1; ()2-0.8*(( l -?)/2*ab8(?))-»-0.1;
()-1; ?î> tr2nri8torul trebuie 2c1u8 in conciuctie
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YL()l-O.l; ()2-0.U

^(l.i)-i! ^(2,i)-lo/2.5; ^(Z.i)-vOllX); ^(4,i)-iLV4; ^(5.i)-0U >X(6.i)-<)2;
^(I,i)-U ^(2,i)-lo/max(ab8(Iomin). ab8(lomax)); ^(Z.i)-vOmax(ab8(vcimin). ab8(vLmax)); ^(4.i)-ifVmax(ab8(il^min), ab8(il^nax))!

^(5,i)-l)!
i-i-»-I;

fprintf(^,'^)i A-6.2f ^>6.2f «/o6.2f ^>iVn'.^);

for i-1:nkl

for l-I nd2
for lc-l:nkl

w2(i,k)-^vei(in*nkl-i-nkI-»-(i-I)*nkI-!-Ic); xenerears matricea ponderilor clin al cloilea 8trat 28cun8

for^-I:nk2
pk2fj)-^ei(in*nk l-i-nkl-i-nkl*nk2^):^ xenereara matricea prafurilor clin al cloilea 8trat 28cun8

for Ic-I:nli2

encl

for^-I:nk2
poO)-^vei(in*nlil-»-nlt I-»-nkI *nl,2-i-nk2-i-out*nk2-^j);^ xenereara matricea prafurilor 6in al cloilea 8trat L5cun8

Apelarea rețelei neuronale
x-lxl;x2;xZl;
fork-l:niil

for lc-I :nk2
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^12 daraeteristicile statice unLLieate ale unui convertor 8^(7 - setul âe Liziere (^^8?0<7

°/o caracteri8ticjle unificate normate control ieșire Ia un convertor 8l^c 
/o I^e^lZtenta de sarcina normalirats este parametru.
clear °/o sterxe variabile
fer^4;
for i-lfer

close sterpe ultimele fer ferestre grafice

k^-0.5:0.OOl:I.5;
param^O.7 0.5 0.05^ 
for i--I:Z
k^psram(j);
^î^*^'î^*^^*0^O8(pi./^))^I-co8(pi./ff1))-2)-8i8n(^-I).-»(pj./(2.^.*^)).»(l^co8^^
co8(pi./t>I)^(p>./(2.*t^.*irbI)).^2.*(I-»-co8(pi./t>I)));
plot(k>I,VOfl,'!<'); bold on

xlabel('t>l'); yIsbel('V0>1'); title('Laracteri8ticiIe unificate control-ie8ire');

fer^4;
for i^I fer

par-lO.8 0.9 1.2 1.5);

tbl-par(i);
I0l4max-2.*64./pi*(8qrt(2/( l ->-co8(pi/tfl)))-8i8n(t>l-1));
iftl^KI

I0blmin-4.*fff/pi;

lOblmin^O;

delta-Ie-3;
lO^-IOflmin.delta.IOflmax;
VOf1-8qrt(2./( I -co8(pi./tbl))-( I ->-co8(pi./1b1))./( I -co8(pi./f>l)). *(pi./(2. *tbl)*l0b1'«-8iAn(t>I-1 )).^2);
°/oVOfl-8qrt(l-pi^2/(4.*tt4^2)*(I-«-co8(pi./t>l))./(I-co8(pi./ft4)).*IOfl.^2-8i8n(f>l-I).*pj./t>I.*(I-i-co8(pi./t>I))./(I-co8(pi./tfl)).*I0^)^ 
plot(I0bl,V0bI,'Ic'); bold on 
end
xlabelCIObl'); >IabeI('V0f1'); title('Lsracteri8ticile de ie8ire unificate');

proiectarea automata a convertoarelor 8ir<7 - setul 6e Liziere

°/° convertor reronant 8erie (8lrc) - proiectare (dkl) 8ub rezonanta

VInom^input('Introduceti valoarea nominala a ten8iunii de alimentare:');
VImin--input('Introduceti valoarea minima a ten8iunii de alimentare:');
Vlmsx-input('lntroduceti valoarea maxima a ten8iunii de alimentare:');

rvbile (Vlmin>VInom)!(Vlm2x<VInom)I(Vlmin>VImax)
di8p('l)ste incorecte ! Valorile trebuie 82 fie s i Vlmin^<VInom<^VImsx );
chrint^');
Vlnom-input('lntroduceti valoarea nominala a ten8iunii de alimentare:');
Vlmin--input('lntroduceti valoarea minima a ten8iunii de alimentare:');
Vlmsx-input('Introduceti valoarea maxima a ten8iunii de alimentare:');

fprintf('^n');

Iomin-input('Introduceti valoarea minima a curentului de 8srcina:');
lomax-inputCIntroduceți valoarea maxima a curentului de 8srcins: );
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vvbile (Iomin>Iomsx)
äispCDste incorecte ! Valorile trebuie sa lie ai Iomin-<Iomsx')-
kpriM^')-

lomax^inputC lntroäuceti valoarea maxima a curentului cle ssrcins:');
fprintf('Vn'):

Vo^input('lntroâuceti valoarea tensiunii cle ieșire: ')-

nrec^0.5.*(VInom./Vo):
nmax-VImin./Vo:
fprintf('Vslosres recomsnäsls a raportului cle transformare (pt. transfer maxim äe putere) este nrec^/o6.3ß^n',nrec);
fprintf(' Valoarea maxima a raportului äe trsn§formsre(pt. care Vol^max-n Vo /VImin-I) este nmax^°/o6.ZßVn',nmsx):

äispC I - Ds')^
äispC 0-blu')-
snswer-inputC8eIectsti numărul âorit si spassti tasta "Znter":');
fprintk^'):

fprintf('Vn'):

äispC I - D/V);
äispC 0-^0'):

curve^input('8electsti numărul âorit si spassti tssts "Lnter":');
chrintfCXn'):

vvbile (curve-^O)L(curve-^I)^

fprintfCVn'):

vvbile n>nmsx
fprinttCVslosre incorecta pt. n ! Valoarea trebuie sa fie mai mica äecst nmsx^/o6.3ßVn',nmsx):
äisp('Dorili moăiflcarea raportului äe transformare "n-ml/n2" ? ');
äispC l - D/V):
äispC O-^IU'):
snsvver-inputC8eIectsti numărul âorit si apsssti tssts "^nter":'):
fprinlfC^n'):

vvbile (snswer-^O)L(answer—I):
âispC^umsr incorect (numsrul trebuie §s fie l or 0)')'
sn5wer-input('8electsti numărul âorit si spsssti tssts "Lnter": ')^

fprint^'Vn'):

if snsvver^I
âisp( Doriți sfissres curbelor normslirate pt s vs sMs in lusres âeciriei ? ')-
äispC I - D/V);
äispC 0-blO.'):

fprint^'):
vvbile (curve--O)L(curve--I);

âispCblumsr incorect (numărul trebuie ss fie I or 0)'):

fprintlCVn'):
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fOlc»--input('Introäuceti vslosres frecventei äe reronsnts in Icilokerlr w - 'V 
tv-tvkttr.*lOOO;

äi8p('I)orjti curbe pt alegeres uneis äin limitele frecventei ? ')
äi8p(' I - V/V);
äi8p(' 0-^0')^
2N8wer^input('8eIect2ti numărul äorit 8i 2p252ti tssts "Lnter ":')
fprintf('Vn')-
wbile (2N8E^0)L(3N8wer--I)^

äi8p(?>Iumsr incorect (numărul trebuie 82 fie I or 0)');
sn8vver^input('8elect3ti numsrul äorit 8i 2p282ti t28t2 "^nter": ');

fprintf('Vn');

äi8p("Le frecvent2 2ti 2le8, fmin or fm2x ? ')-
äi8p(' I - fmin');
äi8p(' 2-1m2x'),
bounä-input('8elect2ti num2rul äorit 8i 2p252ti t28t2 "Lnter":');
fprintfCVn');

fprintf('Vn');

fprintfCVn')'
^vkile (tminlcttr>-wlc»2)!(fminlcttr<-(fvlcttr./2)) 

if (fminlcflr>-fvl(ffr)

el8eif (fminktt2<kvlcI-l2./2)

fmin^fminlcttr. * 1000'

e>8e
fm2xktt^input('Introäuceti V2lo2re2 M2xim2 2 frecventei in kilobeilr, fm2x - ')' 
tprint^^');
vvbile (tm2xlcl-Ir>-f0lLfIr)I(1m2xlcttr<-(10>Ll'lr./2))

if (fm2xlctt^>-t0kflr)

el8e
äi8p('vecirie incorect2 ! ^ti 8elect2t tunction2re2 in moä IX7K1'); 

enä
fm2xlctt^input('^le8eti o 1recvent2 8ub w 8i 2p252ti t28t2 "knter":

fm2x^km2xlcl-lr *1000' 

enä

°/o Lfectue222 2N2lir2 äe cc:

VI-lVImin Vlmin VIM2X VIm2xI;
lo^slomin I0M2X lomin l0M2xj;
Vout^^Vo Vo Vo Vo),
Vo^-(n.*Vo)./VI^
cle2r f lett- I^Vl^l I^V 1^ ll.? Vl7? I8M>l I8^V VcO» VL0 5r I8VVr VLOr It.?r VL?r l>7 l^Oe^

jfbounä—I
VoI>Imjn-n. *( Vo./VIm2x);
20--(n.*VIm2x)./Iomin.*(2.*f^min./pi).*(I-»-8qrt(((n.*Vo)./VIm2x)"2-»-(I-((n -Vo)./VIm2x).^2).*2V(I->-co8(pi./tNmin))));
f,-20./(2.*pi.*t0):
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c-I./(2.*pi.-»f0.*20);

20-(n. * VImin)./Iom2x. *(2. *t>Im2x./pi). *( I ->-8qtt(((n. * Vo)./VImin)."2-»-( I -((n. * Vo)./VImin).^2). *2./( I ^co8(pi./I>Im2x))));
I.-2O./(2.*pi»tO);
c-I.^.^pi.^iO.^O);

^vtiile 8rc(0.5,VIm2x,Iomin,Vo,20,n)>0
20m-(n.*VIm2x)./Iomin.*(2.*0.5./pi).'»(I^8qrî(((n.*Vo)./VIm2x).^(l-((n.'»Vo)./VIm2x)/'2).*2./(I-'-co8(pi./0.5))));
fm2xmin-t0l(?l2.*8ol8rc('8rc',VImjn,Iom2x,Vo,20m,n,0.5,0.9999);

Im2xlc?l2^input('lntroäuceti vslosres trecventei M2xime in Icilokettr, tmsx - ');
fprinlt^'^n');
stille (kmsxlcttr>--l0Icttr)>(tmsxI(ttr<-(t0lcI-lr./2))

is (fm2xlc?Ir>-t0I(ttr)

enä

fmLx^fmsxlc^r. * 1000;

20-(n *VImin)./IomLx.*(2. *t>Imsx./pi). *( I -t-8qrt(((n.*Vol./VImin).^^ I -((n. * Vo)./VImin).^2).*2./( I -«-co8(pi./t>Im2x))));
^-20/(2. *pi. *10);
L-I./(2.*pi.-tt).*20);

cnss--c.*Ie9;
lsnIc-^uN Ln^;
cii8p(' cln^');
fprintf('Vn');

forr-I:Ien8tk(VI)
t^(r)-8ol8rc('8rc',VI(r),Io(r),Vo,20,n,0.5,0.9999);

ir-Vo^-'-8qtt(Vo^/'2-»-(I-Vo^.^2).*2./(I^co8(pi./t>I)));
lräioäe-ir-2.*Vo^;
3lptls^pi-2co8((k6ioäe."2->-4-k.^2)./(4.*käioäe));
bet2^pi-2co8((k.^2-«-4-ircIioc1e.^2)./(4.*ir));

I^V^-2./pi.*f^I.*Vc?^;

I8NN--kr.*8in(bet2);
VcO^I--VoI^.*(^ I -Vo^I);
I()^8^8qtt(I./(2.*pi).*(0.5.*I8^/'2.*(bet2^0.5.*8in(2.*bet2))-0.5.*((Vc0^-I-'-Vo^)./20)/'2.*(bet2-

0.5.*8in(2.*bet2))-«-0.5.*I8M<*(Vc0»-I-'-VoN)./20).*(I^
l()^8--I()Kk^8^.*VI./20;
lv^^8^I-8qtt(l./(4.*pi).*((VL?^-»-I-^VoI4)./20).^2.*(2lpk2-0.5.*8in(2.*2lpk2)));
IV^8-Il)^lVl8^.*VI./20;
II^I^8-8qtt(K)^8/"2-^H)KI^8.^2);

f-KNr-Wlä'tN;
I^V-I^V^.*VI./20;
I^P-I^.^VI.^O;
vc?-vc?^.*vi;
I8VV-I8>V^.*VI./20;
VL0-Vc0N.*VI;

lX^-lVl' Io' I^V II.?' VL?'j;

sprinl^');
äi8p(' VI(V) Io(ä) ?(k«r) II.^V(^) II.?(^) VL?(V)');
tpnntt^');
cü8p(vc-);
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fr-lmin(k,lcttr) M2x(f lc»r)^
I8^r-(min(I8^V) msx(I8>V)^
VeOr-lmsx(VcO) min(VcO)j;
Il.?r-(min(II.?) M2x(l^?)1'
VL?r-(min(Ve?) msx(Vc?)1;

I8>Vr' VLOr' H.?r' vc?r'1;
äi8p('l)omeniile cle variație ale principalilor parametri ca si consecința a anslirei cle cc:');
chrintfCVn');
clispC f(lc«2) I8>V(^) V(70(V) Ifl>(^) VL?(V)');
kprintfCVn');
disp(lr-^lOe);

Ve0m-n.*Vo.*(I^8qrt(((n.*Vo)./Vlmin)/"2>(I-((n.*Vo)./Vlmin)/'2).*2./(I-'-co8(pi./f^mjn))));
VcOlVl-n. * Vo. *( 1 -i-8qrt(((n. * Vol./Vlmax).^  ̂l -((n. * Vo)./Vlmax).^2). *2./( l ->-co8(pi./t^msx))));

lf?m-n.*Vo./^I./20.*8qr1((n.*Vo)^(VImin/'2-(n.*Vo)/'2).*2./(I-»-co8(pj./f^min)));
If?^-n.*Vo./^l./^0.*8qrt((n.*Vo)^(VImax/'2-(n.*Vo)/'2).*2./(I^co8(pi./f>Im2x)));

Vc?m-Vlmin. *( I ->-8qr1(((n. * Vo)./VImin)"2-»-( l -((n. * Vo)./VImin).^2).*2./( l -i-co8(pi./k>lmin))));
Vc?lVl-VImax. *( I -^8qrt(((n. * Vo)./VImsx)/"2^( l -((n. * Vo)./VImsx)"2). *2./( I -^co8(pi./t^msx))));

vcomxi-lvcom vcoi^;
If?m^(If?m ll.?^;
vL?ml^-^c?m vc?l^l^

kâk-^ioe-lvcomki' lf?mi^' vc?mi^'i;

fprintf('Vn');
cli8p(' VcO(V) If?(^) Vd?(V)');
fprintfCVn');
cli8p(mI^ll^bIOL);

cli8p(' 1-v^')-
cli8p('
option^input('8electsti numărul clorit si apoi spassti tasta "Tnter": ')-
fprintf('Vn')-
wkile (option-^O)L(option^l)'

clispC^lumsr incorect (numărul trebuie sa fie I or 0)');
option^input('8electati numărul clorit si apoi spassti tssts "Lnter')-

tprinlt("m')'
encl' 

clispCireruItstele sunt nesstisfscstosre si se cloreste reitersres proiectării ? ')- 
clispC I - V^8, se cloreste reiterarea')-
clisps O - NO, se accepta rezultatele si se parsseste programul');
an8^verninput('8electati numărul clorit 8i apoi spasati tasta Lnter ), 
tprintf("Vn')^
vvbile (snswer—0)L(snswer—I);

clispC^lumar incorect (numărul trebuie sa fie I or 0)');
Lnswer-input('8elect2ti numărul clorit 8i apoi ap28Sti tS8ta "Lnter": ')^ 

fprintf('Vn')- 

clA
Vol^-0.5:0.1:0.9;
t>l-0.5:0.0I.0.99;

for r^I lenLtb(Vobl)
k-VoN(r)-«-8cirt(VoN(r).^( l-VoN^
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Voltii-Vo»(r);

§ubplot(211),pIot(ttt,I^?N.'Ic'X
°/°sxi8(l0.5 I -I 271);

text(0.9,2.5,'Vo>I-0.9','8c');
text(0.85,8,'VoI^-0.5','8c');

xlsbel('t^');

clesr 1^?^;

8ubpIot(2I2),plot(t^,Vc?^,'le');
°/°2xi8(l0.5 I -I 27));

text(0.9,2.5,'Vott-0.9','8c');
texî(0.8Z,8,'Vo^--0.5','8c');

xlabelC^');
>l2beI('Vc?^');

clesrVckN;

function y^8rc(t>I,VI,Io,Vo,20,n);
X-(2 *t»7pi).*(I^8qtt(((n.*Vo)./VI).^(I-((n.*Vo)./VI)/'2).*2./(I^co8(pi./l>l))))-(Io.*20)./(n.*VI);

if(fevLl(?un^cn.2,VI,Io,Vo^0,n).*fevsI(^un?cn,b.VI,Io,Vo,^0,n))<--0 
ep8ilon-0.00001;

jf (fevLl(?unfcn,b,VI,Io,Vo,20,n)-fevLl(funfcn,a,VI,Io,Vo,20,n))./(b-s)>0

iffeval(fun?cn,xn,VI,Io,Vo,^0,n)<0

Vl-Vn;
>n-(c-»->k)/2;

el8ei5 fevaI(funbcn,xn,VI,Io,Vo,20,n)>0 
c^>n;

lffevsI(funfcn,xn,VI,Io,Vo,20,n)<0

XN^(c->->I)/2;
el8eif fevsI(^un?cn,)m,VI,Io,Vo,20,n)>0

>i-vn;

yn^(c-«->ti)/2;
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error('kunctia trebuie 8S siba semne opuse in punctele cle pornire') 
enci

c>8;
clear Ibpeak VLpesk
VlpIot-jVImin VImsx^
step-100^
t^?r( I ):(^r(2)-?r( I »./step:^)-

kor k^i:IenAtb(VIpIot)
IbpeaIc-n.*Vo./^(I./20).*8qrt((n.*Vo)/'2^(VIpIot(ic)^2-(n.*Vo)/'2).*2./(1-»-co8(pi./(f./tvIc«r))));
Vcpeak-VIpiot(lc).*(l-i-8qtt(((n.*Vo)./VIpIot(k))"2-'-(I-((n.*Vo)./VIpIot(k))^
8ubpIot(2II),pIot(f,IbpeaIc)-
Arici on'
xisbei('frequenc> llcllrj')-
>IabeI('lbpeaI< l^')-
titieCLurentui âe vârf prin bobina funcție cie frecventa cie comutație - VI e8te parsmetru')^
text(f(8tep^ I ),I^peaIc(8tep-«' I ),num28tr(VIpIot(k)));

8ubplot(212),pIot(f,VLpeaIc)^

VlabeI('VcpesIc

text(f(8tep^ I), Vdpealc(8tep'«-1 ),num28tr(VIplot(1<)));

-^14 Comportarea Ia semnal mare a unui convertor 8K<2 - setul (le liziere 
care implementearâ modelul de semnal mare

r Simularea oompordarii la semnal mare la un ssld dreâpdâ in 5reovenda cle oomancla

olear all r sderge variabile 
?er-4 
Lor i-lrk'sr

closs 4 sder^s uldimele '?er' keresdre yrstiee 
enâ 
^bidebg

4 Valorile slsmendelor cle oirouid
Vg--50,- b-0.197e-Z; L-O. OSls-6 - LL-32e-6,- K-60,-
f^l-0.6,- fN2--0.85,- 4 valorile cle salr als frsovendei

4 Le oaloules^a alde slemsnde neossare simulării
kO-1/(2*pi*sqrd (b*L) ) - 20-sqrtUb/L) t2-t^2"f0,-
r Le oaloulss22 oonclidia inidials pd densiunea cle ieșire
dbsra1-Oi*fO/f1,- 21-dlisra1*20/(2*kt) dksra2-pi*f0/f202-dbsda2*?0/(2*k),-
Vol-Vg* (sczrd t2"2l^2* I l-^oos (dbsdal) ) -^ (1-oos (rberal) ) ^2) -sign(fl-tO) <l-»-oos (rbedsl) ) )/(l- 
oos (dberal) -«-21^2* (1-,-oos (Lbedal) ) ) ;
Vo2-Vs" (sqrr(2*22^2" (1-«-oos(rk6dL2) )-^ < 1-oos (ckeda2) ) "2) -siyn l 52-50) »22 * l l^oos l 5bedâ2) ) )/ll- 
oos (rbsra2) ->-22^2» (1-,-oos (dbe5a2) ) )

(tizier 8IlVlObI>IX)
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^15 domportarea Ia semnal mare a unui convertor 8K12 - setul âe Liziere <I^8?0d

Vgl 2 I 50
Vg2 I 0 50

OI 32 âiâ

O2 03 äiä 
c 34 51n 
O 45 I97n 
Ori 5 6 âiâ 
Or2 I 6 âiâ 
Or3 7 I âiâ 
Or4 7 5 clici 
LL 67 32u 
ki 6 7 60

.clra^ 2 v(6,7)

.clra^ 3 v(3,5) 

ti con 30.I27K 
k2 oon 42.68^ 
ât snb t2 LI 
t signal t ti ât 200 0 0.2 30.I27K I5m 4 
gatsi signal LOitOO.5001 
gada2 mnl gatsi -1

^16 funcțiile rle transfer control-iezire zi aurliosuseeptidilitate pentru un convertor 8K<2 - 
setul âe liziere

k^er^4 
for i-I^er

?-I97e-6- c-5Ie-y^ Lft-32e-6'

^-0 6^

tv-I/(2*pi*8qtt(^*c))i 20-8qrt(1VL); lr-2*pi*w*IV()8- tket20-pi*M/?; (Z-lketaO*20/(2*ir);
k^^(8qrt(2 *L)^2 *( I >co8(0iets0)^( I -co8(tket20))^2))>()*( I ^co8(lkels0)))/( I -co8(0iela0)-«-(^2 *( I ^co8(0ieta0)));
V8-I0^-8/20)*f/((I^1*()*(()*^-'-8ikn(f-fv))*(I-'-co8(lIiets0))^((^)^-(()*I^-»-8i8n(f-w)^2)*tkels0/2*8in(tkets0))/(()*(()*^-'-8ikn(f-
lv))*( I ^co8(lkets0))-»-k^*( I -co8(tkets0))))-

Vo-Vß*(8qN(2*()^2*( I ->-co8(UietL0)'»'(I -co8(tketa0))^2))-»-()*( I >co8(lkets0)))/( I -co8(tkels0)-»-()^2*( I ->-co8(tket20)))-
xvc-1 /(lr*cy*( I -^( Vo/Vg*( I -co8(tketL0)))/(()*(()* Vo/Vk-»-8iknss -^co8(tkels0))))!
/Xc-VA/f*(Vo/Vß*()*(()*Vo.^V8-'-8ikn(ss-fv))*(I^co8(tkel20))-'-((Vo/V8)^2-(()*Vo/V8-'-8ikn(f-M)^2)*lket20/2*8in(lkets0))/(()*(()*Vo/V8-'-8iAn(^- 
w))*( I ^co^tbetsO))-«-Vo/Vß*( I -co8(lket20)));

I -co8(lket20)-8iZn(^-lv)*()* Vo/Vx*( I >co8(tkets0)))/(()*(()* Vo/Vß-«-8ißn(f-w))*( I ->-co8(tkels0))* Vo/Vx*( I -co8(tket20)))'

k-200i °/o num2rul cie puncte cle pe 2x2 trecvenlei in c2re 8e reprerint2 c2r2cteri8ticile
f^Io88p2ce(I,4,k)- °/o 2x2 frecventei de I2 10 I2 10^4, lo82ritmic2
vv^2*pi*f^ °/ode5inire ome§2
^-8qrt(-I)^

°/o 6ucl2 princip2l2 pentru c2lculul tunctiei de tr2N8fer control-ie8ire 8i 2udi08U8ceptibllit2te
for n--!^ BUPT
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kc(n)-/^c* I/( I -t-8/wc);
l /(I >8/wc);

M3Ac-20*Iogl 0(sb8(kc));
pk28ec-180/pi*un^rsp(sn8le(kc))^
M288-20*lo8l0(3b8(kA));
pk25eß-180/pi*un>vrap(2N8le(k8));

?Iot2re2 c2r2cteri8ticilor
8emilo8x(5,m38c,'lc')-kolc1 on;
titleC^unctia cle tr2N8ker control-ie8ire')
xlabelC^ecventa l«^'); vIabel('>VmpIjtuäine lcl8)');

fisure;
8emiIoAx(f,pks8ec,'Ic'); kolä on
title('functi2 cle trkM8ler control-ie8ire')
xl3bel('ssrecvenw >IsbeI('^2ra

5lZure
8emiIo8x(f,mL88/>c');koIcI on;
tiUe('^uälO8U8ceptibiIit3les')
xl2bel('frecvent3 vl3bel('?mipljtuciine lcI8)');

fi^ure;

xl2bel('5recvent3 vlabelC^srs ^')^

^17 Implementarea moâelului m spapul stărilor pentru convertoare cu comanää prin 
sareinâ - setul âe Liziere IVl-^H^V

8er-4;
for i-I:8er

Ic-401; A> numărul cle puncte cle pe axa frecventei in care 8e reprezintă c2r2cteri8ticile
f-loZ8p2ce(2,5,lc); A> rvc2 frecventei 6e l2 10^2 12 10^5. >0Z2ritmic2
^-2*pj*f; A deNnire omeg2

Vß-12; v-0.42; Vprime-I-V; f8-90eZ; l8-l/f8; ^ocom2n62
I^Z7.5e-6; k-20; c-Z80e-6; irc-20e-Z; (H^ZZe-y; ^elementele cle circuit

?m-LI/(Vß*(v/ir-M*vprime/(2*^
iri-O*^/^, wn-p^, ()r---2/pi; Xr-(v*vprime*1'8^2)/(2*^*(I7I'); Yî>p2r2metrii funcției
/^I-l -I/I.*(ir*irc/(k-»-kc)) -ir/(^*(lr-»-lrc)); l/c*(ir/(lr-»-kc)) -l/(d*(ir-»-lrc))1; M2tricile num2i
^2-l -l/^*dr*lrc/(ir-»-lrc)) -lr/(^*dr-,-kc)); I/c*(ir/(k-,-kc)) -I/(c*(ir-»-irc))l; pl. convenor (2X2)
81-ll/U 0; l;
62-l0: 0;l;
Ll-(ir*irc/(lr^lrc) ir/(kr-»-lrc));
L2-(ir*lrc/dr-i-lrc) ir/(ir-»-lrc)l;

?2-l0);
I2-e>e(2);
^v-l)*^I-«-I)pnme*^2;
8l)-v*61 -^vprime*82;
8v-v*8I-«-I)prime*82;
8l)-l)*8l-»-l)prime*82;
X--inv(^v)*82*V8;
C8icl-(ä I -^2)*X-»-(81 -82)* V§;
ret2cl-(8I-82)*X-»-(?I-?2)*Vß;
el^I 0); A> M2trice2 extr2ct02re 2 Iui il^ 6in x 2I convenorulul cle putere.

tte(m)-I-^i*w(m)/(>vn*()r)-»<j*>v(m)^2/(wn^2); . . ,
tt6(m)-8v*(inv(j*>v(m)*I2-^V))*c8ic1^et3cl; «k functi2 cle tr2N8fer 2 convertorului cle putere cle l2 ci I2 vo.
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kave§en(m)-(?m*ttcI(m))/(I^?m*iri*tte(m)*eI/(j*^(m)*I2-^l))*c8lä-?m*Xr*ttc1(m)), funclis cle trrmsker äe I2 vc la vo (pt intrex 8i8temul).

XI --(v"2*vprime*1^2)/(2*^ X2-(v*I)pnm^2*'r8^2)/(2*c'r);

kx-eI*(XI*^I-X2*^2);kß-eI*(XI*8I-X2*82);
^p--I-wn/()r I; -xvn^2 01;
8p-(0; >vn^21;
8p-l> 01;
l'p-lOI; ci I äll II lä

I2-e>e(2);

^-l(ln-l/(ki*el*c8iä)*c8iä*ki*el)*^l) I/(ki*eI*c8icI)*c8icI*8p*^p;
8p*(kx-^I/(8m*ki*eI*c8ic1)*8i*eI*^l)) (I2-l/(?m*8i*el*c8iä)*8p*8p)*^p1;

8-l(In-I/(8i*eI*c8lch*c8l<I*8i*el)*8I); 8p*(kx-»-I/(8m*iri*eI*c8ich*ki*eI*8^
1-(rero8(n,I);8p1;
8-I8v-I/(8i*eI*c8icI)*ret2<I*8i*eI*^v I/(Xi*eI*c8iä)*ret2cI*8p*^p1;

I/(ki*e I *c8ici)*ret2cl*8i*e I *81)1;
tt-l01;

for I-I:k
ttstZpfll-L/d*^!)*!^-^)*)-»-«;
^uäio8l8p(I)--8/(j*^v(I)*In_2-^)*8-«-8; 
encl

M2ß8l8p-20*IoZI0(2b8(tt8t8p));
pk28e8l8p-180/pi*un>vr2p(2N8le(tt8t8p));

ülle(d!onvenor 8HX cu com2nä2 prin 82rcin2)
xl2bel( ?recvent2 l^Irl ); >l2bel('^mplitucline (681);

lißure;

xl2bel('?recvent2 (tt^1); ^I2bel('?2r2

(?,21-prm2p(^,^,8,tt);

äi8p(^ ?-');
äl8p(k>/(2*pi));
fprinlkCXn');
äl8p(' ');
äl8p(2/(2*pl));

-^18 ^)n nou moâel âe semnal mic pentru convertoare cu comanâa mtexrativa, ce tine cont âe 
ekectul âe eșantionare, trasarea kuncjiei âe transfer eontroi-iezire zi stuâiul stadilitâsii

?ei^4;
5ori-I?er

K-20I; num2nil cle puncte âe pe 2x2 frecventei in c2re 8e reprerint2 c2r2cteri8ticile
f-IoZ8p2ce(2,5,k); 2x2 frecventei cle I2 10^2 >2 10^5, IoZ2ritmic2
^v-2*pi*f; clelinire omeß2
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Vß-I2; v-0.8; vprime-1-I); k-45eZ; ^comancia
I,,-0.62°.Z: ^I-30-.Z: l.r-0.2^ ir^.o°.z^ c,.4 7--s^ c2-22--6^ ^2-80°.Z: c^I--9: K°N-,°.Z: 6° äm.

82g^0;
tl-ceil(2*f(lengtk(f))/k8)-i-l;
kor i^I:Ienxtk(k)

kor I-I:tl 
jff(j)---I-'-f8/2 

klag-1;

if Hax--1
eke"^ not properl> cko8en - 2 frequenc> point i8 equal to p*f8/2. p natural number)

I^Iatricile aferente celor douu 8tari topologice ale convertorului 
äI-(-881/81 0 0 0 0;

0 -1/82*(882*8*8c2/(8*8(I2)) 1/82 -l/82*8/(8E2) 0;
0 -I/dl 0 0 0;
0 i/d2*8/(8-»-8ci2) o -i/(c2*(8*8<22)) 0;
0 0 l/18 0 01;

81-ll/8l;0; 0; 0; 01;
Li-lo 8*8d2/(8^8d2) o 8/(8-i-8(22) 01,
k"I-lO1;

^2-(-881/81 0 -1/81 0 0;
0 -i/82*(882-»-8*8c2/(8*8c2)) o -1/82*8/(8-1-8(72) o;
I/dl 0 0 0 0;
0 I/(72*8/(8-1-8(12) 0 -I/((12*(8-1-8(12)) 0;
0 0 0 0 -I/(Koncil:

82--(I/81;0; 0;0;01;
82-lO 8*8(12/(8-1-8(12) 0 8/(8-i-8(12) 01;
?2-c01:
I-e>e(5);

I^atricile 8i toate mărimile ce nu depind de nece8are in calcul (după prok. 1'>mer8lci)
l'I-O; ^-v*^; l'Z-'H, calcului timpilor 8tationari
(pkil, psi I1-c2d(>  ̂1,81,(1'2-'? 1)); modelul analogic in 8patiul 8tarilor8e
lplii2, p8i21-c2d(^2,82,(1'Z-7'2)); A> converte8te in model di8cret

XH--(I-pki2*pki l)V(pki2*p8i l-i-p8i2)*Vg; valoarea din 8tare 8tationara la H
X^2^(^-pkiI*pki2)X(pltiI*p8i2-»-p8iI)*Vg; valoarea din 8tare 8t3tionara la 1*2
XI'Z-X'? I; ^2 valoarea din 8tare 8tatjon2ra la 1"Z

g2mm22-^2*X'?Z-«-82*Vg;
c8i I -(/^ I -^2)*X-?2-»-(8 l -82)* Vg;
â I --(81 -82)*X1-2-»-(8I -82)* Vg;
k 1 -(0 0 0 0 11; A> matricea extractoare pt ten8iunea pe dl
miu I -inv(k I *gamma I);
Oammal--I-miuI*c8il*KI;

8ucla principala pentru calculul funcției de tränier cu formula exacta
for n^l:Ic

betal-expm(-)*xv(n)*('?2-'?l))*pkil;
2lpk2l-8l*((/*w(n)*I-^I)VI-betal));
2lpk22-82* ((j * vv(n)* I-^2)>(I-bet22));
kex(n)-(miu 1/l8)*((2lpli2 l *bet22-»-2lpk22-ret21 *miul *kl *bet21 *bet22)/(l-cî2mm21 *bet21 *bet22)*c8i I -i-2et21);

M2gex-20*logl0(2b8(kex));
pk28eex-180/pi*un>vr2p(2NgIe(kex));

8uncti2 de tr2N8ker control ie8ire folo8ind modelul mediul Zmedlez/ II7I1, (1721

/^ql-(-881/81 0 0 0;
0 -I/82*(882-i-8*8d2/(8*8c2)) 1/82 -1/82*8/(8-1-8(12) ;
o -i/ei 0 0 ;
0 I/d2*8/(8-»-8L2) 0 -I/(c2*(8-i-8c2)) 1;

8qI-lI/^I;v; 0; 01;
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Lqi-lo 8*8e2/(8-^8c2) o 8/(8-«-8c2)l;

^q2-l-^I/^I 0 -1/1,1 0 ;
o -i/i,2*(8i,2-»-8*8c2/(8-»-8c2)) o -l/i,2*8/(8-i-8<i2)
I/ci O 0 0;
0 I/(72*8/(8-1-8(72) 0 -l/((72*(8-«-8(72)) I;

8q2-ll/1,I;0;0;0l;
2q2-l0 8*8(72/(8-1-8(72) 0 8/(8-i-8(72)l;
?q2-I0?, 
I4^e^e(4);

I-I-I)pnme*^q2;
8v--l)*8q I -t-l)prime*8q2;
8v-l)*8ql-»-vpriine*8q2;
8l)--l)*8q I ->-I)prime*8q2;
X--inv(^l))*6I)*V8;
c8iä-(^q I -^q2)*X-«-(8q I -8q2)* Vx;
ret2ä-(8q I -8q2)*X-i-(8q I -8q2)* Vx;

kLve§en(m)-((8l)-ret26*v/(li2*X)*li2)/0*w(m)*I4-^v-i-c8iâ*v/(k2*X)*k2)*c8i6-«-ret2(1)*l/(k2*X); calculul ls moclul xeneral, care nu line cont

8ormula 6in articolul 8me<1Ie^.
A>for m-I:lc
^lt2ve(m)-l)/l)pnme*(I (0*1,1 )/(8*vprime^2)*(j*w(m)))/(I-1-1,1 *(7I/(l)prime^2)*(j*^(m)^2);
ydencl

formula clin moclelul mediat propu8 6e I^Lcu.
^oel-ll 0 0 0l;e2--l0 I 0 0l;eZ-(0 0 I 0); e4-(0 0 0 II;
^VcIl)1'8-eZ*X-I/2*(e2*X)/(7I*l)*1'8; ^m-l/VclO^; /^v-l);
A>Kon-v"2*( 1 -v)*1'8/(2*c I); Xoff--V*( I -O^2*'?8/(2*cl);
^own-pi/^8; ()r--2/pi;
^î>for i-I:k
^otte(i)-I-«-I/(^vn*()r)*j*^v(j)-i-(j*^v(j))^2/^vn^2;
^ttmine(i)-(8v-»-retLc1*(?m*Xon*e2-»-8m*Xoff*eI-8m*^v*tte(i)*eZ))/(j*w(i)*I4-^I)-c8i<1*(8m*Xon*e2-»-8m*Xoff*el- 
8m*^v*tte(i)*eZ))*c8icl*?m-»-ret2cI*8m;
^oencl
Ama§inine-20*Io8l0(ab8(ttmine));

el-ll 0 0 Ol; e2-l0 l 0 Ol; eZ-l0 0 1 Ol: e4-l0 0 0 ll;
Xon-V"2*(l-v)*1-8/(2*cil); Xoff--V*(l-O)"2*78/(2*cl);
VcIO-r8-e?*X-I/2*(e2*X)/ci*v*'r8; ^m-l/Vclv^; /^v-l);

kx-Xon*e2-«-Xoff*e I; kß-lOI;
I . -^vn^2 Ol;

8p-l0; wn"2l;
^p-U0l;
?p-lOl:
14-6^6(4);
l2-e>e(2);
I6-^e(6);
/^-l(I4-I/(^v*eZ*c8i6)*c8ic1*^v*eZ)*^I) l/(^v*eZ*c8icl)*c8icl*8p*^p;

8p*(kx-»-l/(8m*^v*eZ*c8i6)*^v*eZ*^I)) (12-I/(?m*^v*eZ*c8icl)*8p*8p)*^pl;
8-l(I4-I/(äv*eZ*c8ich*c8iä*^v*eZ)*8I); 8p*(l,8-»-l/(?m*^v*eZ*c8ic1)*^v*eZ*8l))l;
8-lLV-I/(^v*eZ*c8icl)*ret2c1*^v*eZ*^l) I/(^v*eZ*c8icl)*retac1*8p*^pl;

8-l?l)-l/(^v*eZ*c8jc1)*ret2cI*^v*eZ*8I)l;
rela-iOI;

forl-l:lc
l-l8t8p(I)-8/(j*w(I)*16-^)*c8i-»-ret2;
/^ucljo8l5p(I)-8/(j*^(I)*I6-^)*8-»-8;
encl

M2A8t8p-20*lOß 10(2b8(?l8t8p));
pka8e8l8p-180/pi*unwr2p(2Nßle(tt5t5p));
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plot tke maxnitude (amplitude)and pk28e 
^>8emiloßx(f.maßex,'lc-'); kolcl on;
8emiloxx(f,maßaveßen.'r-');kold on;
^o8emiloxx(f,maxmine,'x-'); kolcl on;
8emiloßx(f,mL88t8p,'b'); kold on;
title('t7onvertor (IOK cu comanda intexrativa după o variabila ) 
xlabel('?recvent2 >label('^mplitudine ldk)');

6ßure;
^>8emiIoßx(f,pkL8eex.'lc-'); kold on;
8emilo8x(f,pk38eaveßen,'r-'); kold on;

xlabel('?recvent2 lttr)'); zdabel('?2ra ).

fprintfCVn);
di8p(' p-');
di8p(?/(2*pi));
fprintkCXn);
di8p(' ');
di8p(2/(2*pi));

19 lizierele âe simulare a convertorului cu comaâa intexrativa âupâ o
variadila stuâiat la punctul preceâent

VI 1 0 12
I^I I 2 0.62in
ktl.1 2 3 30in
s Z 0
ci 3 4 4.7o io-12
v 4 0 âiâ
KI.2 5 4 10m
1.2 6 5 0.2m
02 6 7 2.2o
k^O2 7 0 8 Om
ir 0 6 10

.moâol âiâ OLV^IIOtt vrkon-0 vrkoLt-0

.oprion morkoâ-Lolor 1>soroon-4m

. drsn 100n 5 oio

. ârs^v I d(Vo)

.âra^ 2 d(inro^)

. âron 3 vl0,6)

. ârs^v 4 dl rosor.)

. âraiv 5 d(o1oc:)c)

. ârsv/ 6 d(disr)

. ârs^v 7 1ld2)
*.ârav 8 v(3,2)

vLp 0 4

norm som vsp 
o1câ signal 
1ndo^ Indrosor 
d1sr Ltir 
Vc LON 
âit scld 
rsssr. dus 
L scvirok
ndisd nod 
conâ Lââ

Î2 i3 k>2 p3
0 0 40)c 0 0

d 0.5 0.5 40)c 0 0.02 0 0 1

rosor, olock 0.5o 0.5n 1 1
4 
inrog Vo
âik 0 1
disr. 0 0.5 L 
disr 
ndisd -0.5

»»»*»********1/ dacr* * * *

0
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20 Modelul de semnal mare pentru convertoare (Zkd implementat m 
Comportarea la semnal treapta in kreventa de comanda

°/° Convertorul S0081- 2V8 t)ir0 tt>v
V^IZ; ^r-I.6e-7; 0r-0.064e-6; ^00e-6; 0-I00e-6; I^n-0.8; rc-2; n-I;
W^I/(2*pi*8qn(^r*Lr))- 20-8qrt(^r/Lr); !^-I^n*^0;
^I-l0 0;

0 -I/(k*0)1;
SI-lI/U O);
LI-lO II;

i f - f,"
/^2-lO -I/U

I/O -i/(ir*0)i;
62-lI/^; 01;
62-(0 11;
^2-l01;

f81-0.2*10; f82-0.4*10;
K-KI;

tla§-l;
>4a-m3; ^4c-mc; err-Ie-5; iter-O;

"/» mc-ML-(m2-m3*I/(2*pi)*f8/10*qu28i(mân,n)-I)/(l-I/(2*pi)*f8/t0*qu25i(ms/irn,n)-ms/irn*I/(2*pi)*f8/10*qua5l(1er(mr>/irn,n));
°/o psoce8u! iterstiv Newton pl ^V8
°/o mc-m3-(m3-I-»-I/(2*pi)*f8/t0*qu28i(irn/ma,n))/(I-«-I/(2*pi)*f8/k0*qu25ic1er(irn/ms,n)*(-irn/ms^2)); °/o iter3tÎ3 pt KUX 2V8 

mc-m3-(m3*I/(2*pi)*f8/t0*qu35l(irn/m3,n)-1)/(I/(2*pj)*f8/t0*(qu38i(Kn/m3,n)-qu35iâes(irn/m3,n)*irn/m3)); °/o iter3ti3 pt 600812V8

jf äift>err 03Z-I;
el8e N3ß-0;

vcI-k^*Vß; i1.I-(^*V8)^2/(ir*V8);
is rc—I 

r-I/2-(x.-(-2)).*(I^-i)^(n-I).*8qtt(I-x.-2));

r-x./2-^n. *pi-»-(-1)/"(n-1). *35in(x)-»-(x."(-1)). *( I 1 ).^(n-1). *8qtt( I -x/"2));

0e5lnire3 funcției fi pt calculul Iui ton 8i toff;
?uncli3 51 e8le functi3 cv38ireron3nt3, cleci i6entic3 cu functi3 qu38i
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cloar ca nu are 2 variabile scalare ci una sinxura, clar cle tip vector cu 2 componente 
funcționași (x)
>-x( l )/2-t-x(2)*pi-i-(- l )^(x(2)-1 )*asin(x( 1))-»- l/x( l )*( l 1 )^(x(2)- l )*sort( I -x( l )"2))
^>-2*pi; pentru

^/eru/ (5i?ier 8lk^U^lbiX)

vg

21 IVlo6elul âe semnal mare pentru convertoare (Md implementat în ?L^8. Comportarea 
Ia semnal treapta in kreventa âe comancla

* Lonverdor 2VS SOOLI îs ssic drsLpdâ in Lnscvsndâ de comândâ 
1 0 OL 15

I. 1 2 400n ic-101.522
1.0 2 4 160n ic-101.522
L0 4 0 64n ic-O
tzVLL 4 0 30 0 scvidck
.model sv/idcb Gvcs vdon-7.5 vdokk-7.5
*vândi 0 4 did
«O 2 5 did 
.model did Gv

(3 5 0 lOOn ic-43.419
ir 5 0 1.2649

stttL 10 4 11 comp
.model comp stNL
Vcomp 10 0 OL 5m

vserl 11 12 pnlss 0 15 0 20n 3.179n
* pe krecvendâ Lsl de psriodâ 3.1?9us
Gvcse^l 12 14 100 0 svidcb
vser2 11 13 pnlse 0 15 0 20n 1.5895u
* pe krecvendL ks2 de psrioda 1.5895us
tzvcsei72 13 14 200 0 snidck

Gk-?disd 14 15 30 bisb okt 
.model disd stk'k'
itvcsresl 15 16 100 
vressdl 16 0 pnlss 
* pe trecvendâ ts1 
Gvcsrss2 15 17 200 
vrssed2 17 0 pnlse

0 15 0 20n 3.179n

0 15 0 20n 1.5895N
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* nondno1
veoml 100 0 pulse -15 15 0 4m 10
vcom2 200 0 pulse 15 -15 0 4m 10

22 Modelul de semnal mic pentru convertoare (Zkd implementat m kunesiile de
transfer control-iezire

elean â11 4 sdenye venlsdile
?SN-2 
kor i-1:?er

V^-15/ k-s-ZOeI/ 1,0-3.47s-6,- O0-430e-9,- 1,-5008-6,- O-IOOs-6,- R-10,-
L0-1/ (2*pl*sqnd (1,0*00) ) 20-s<znd (1,0/00) -

k-1/L0*Vg/ (1-?s/k0) "2,-

s-^j *^(n)
num(n) -1-1,/ (k*(1-?s/t0)"2) *s,-
âen(n) -1-.-1,/ (kr* (1-?s/t0) "2) *s-»-1,*O/ (1-?s/L0) "2*s"2;
tte (n) -/<*num (n) /clen (n)

msy-20*1og10 (ads (tte) ) ,-
pkLse-180/pl*un^i72p (angle (tte) ) ;

semHo^x k k, meg, E )<' ) - xlLde1 k ' ?nsquenev ' ) ,- siedel ('k4Lgniduâe (âS) ' ) ,- dld1s('2cs 2kkL SOVLI

dldlsk'203 Lkc 60051 Converter') ,- c;u V V

23 kizierul <le comparație a modelelor (liscrete darate pe âiferite metoâe âe
integrare numerica. Calculul polilor zi rerourilor furnirate 6e aceste moclele zi râspunsul la 

semnal treapta în mârimea (le eomancla

°/o pl un convettor 60081' LOK1.

1^61^7^
for i^I l^er

^-3 704e-3^ ^-0' O-Z2. Ie-6! I^c-0^ K-I80'
V8-I0^ 0-0.6; f§-6.25e3; l8-I/f8;

/^I-l-^0 0;
0 -I/((^Kc)*0)1;

8l-l0

/X2-l-I/^*(^8*Kc/(^irc)) -l/0*ir/(^lrc);
I/O»K/(^irc) -I/(0*(^lrc))1;

32-lI/O; 01;
82-lk*kc/(k*kc) ir/(ir-»-irc)1; 1^2-^; BUPT
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I2-e>e(2);
/M-O*^I-i-(l-l))*>^2; 3l)-I)*8I-^(I-l))*32; 3v-l)*3I-»-(I-I))*32; 3l)-I)*3I^(l-I))*32-

°/o l^atricile pentru moäelul meäist continua! (in 8) 
k^atricile pt calculul383 (88-8tesä>-8tate)

^88c-/^I)'
388c-3v;
388c-3v^
3886-33);

Xc--inv(/V88c)*388c*Vg;
Voc-(-388c*inv(^88c)*388c-«-388c)*V8;

°/o kvlstricile moäelului continua! liniarirat
^c-/VO;
8c-8O;
3c-33);
3c-33);
(701^1 Ic-(/^I->V2)*Xc->'(8I-82)*^»notata uneori §i cu csi
L0I^l2c-(3l-32)*Xc^(3I-32)*VA; "/« notata uneori 8i cu reta

"/o 3unctia äe tran8fer control-ie8ire. LoeNcientii polinoamelor sunt in oräinea äescrescstoare a puterilor lui 8 
l>MK1c VMc1-882tf(^c,cOK1 l c,3c,c0I^l2c);

"/o(?c^c^ - prmapO^OI^lc, 3)3>Ic);
°/°prmap(^U^lc, 0331c);

(513Ikvlconv,O33lconv1-c2âm(5I3lI^c,0331c,7-8,'rok');

°/o kvlatricile pt calculul 383 (88-8teaäy-8t3te)
°/o^885-l2->-7'8*/V33i-7-8^2*O*(l-O)*(^2*^I); pentru proveniența äin moäelul comutat
24»688k-l8*8I>>-'l8"2*v*(I-O)*(/^2*31); pentru proveniența äin moäelul comutat
"/<»388^31;
°/°588^I- 
^88^I2-»-7-8*?â); 
3885-7-8*30;
388^30;
388^30;

X5-inv(I2--V88i)*888t*V8;
Vol^(888k*inv(I2-^88s)*888l^?88f)*VA;

°/o ^latricile moâelului linisrirat
/^5->V88k;
35-3885;
35-3885;
35-388^
°/oeOI^ll5-(7'8*(^I-/^2)-'-7-8"2*(I-2*l))*(^2*^I))*Xf-<-(7-8*(8I-82)-'-7-8^2*(I-2*l))*(-^2*8I))*V^ °/o prov. moâe! comutat

WI^I5-7-8*(^l-^)*X5^7-8*(8l-8^ °/» prov. moäe! meâiat
LOK125-(3l-32)*Xf4-(3I-32)*Vk; °/° prov. moäe! meäist 

"/„ 3unctia äe tran8ker control-ie8ire. LoeNcientii polinoamelor 8unt in oräinea äe8cre8cstoare a puterilor lui r
(NUKIf O3>lf)-882tt(^f,c0I  ̂15,35,(70^125'
l?f,25I - prmsp^UI^f, l)3>ll)^

°/o patriciis pentru moäelul äi8cret cu "dsck^vsrä 3uler"
°/° I^atricile pt calculul 383 (88-8tesâ>-8t2te)
oâ8b-inv(I2-7-8*^l>-7-8^2*I)*(I-I))*(^l*/^2)); °/» pentru proveniența äm moäelul comutat 
°/°388b-^88b*(7-8*8I)-7-8^2*I)*(l-l))*(^I*82))' °/° pentru proveniența äin moäelul comutat
°/°388b-3I;
°/°388b-3l'
/^88b-inv(I2-7-8*^I))^

pentru proveniența äin moäelul comutat

388b-^88b*(7-8*3l))'
388b-3l)'
388b-3l)^

°/° pentru proveniența äin moäelul meäiat

Xb-inv(l2-^58b)*388b*V8^
Vob-(388b*jnv(I2-^58b)*888b-'-388b)*V8^
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6b-S88b;
Zb-Z88b;
bb-?88b;
°/°c0kä-äb*((l8*(/U-^)-«-l8^*(I-2*O)*(^1'»/^))*Xb-^8*(8I-62)-'r8"2*(^ °/° prov. moäel comut2t
°/<»LOK42b^O; °/o prov. moclel comutat
cOIâ-^b^^I-^'Xb-'-'r^M °/°prov. moclel mecli2t
LO>42b-(Z I -Z2)*Xb-t-(Z I -?2)* VZ; °/° prov. moclel meäist

^lOI^b V^b1-882t^b,c01^ l b,Zb,cOI^2b);

l?b,2b) - prm2p(NUK1b, v^b)-

°/o kvl2tricile pt calculul ?8Z (88^8teaä>-8tste)
°/â8t^inv(I2-1'8*^I»1'8^2*l)*(I-l))*(^l*^2))- °/o pentru proveniența clin moclelul comutat
°/oö88t^88b*(l8*6I)-^8"2*l)*(I-I))*(/XI*82))- °/o pentru proveniența clin moclelul comutat

^88t^inv(I2-I/2*1'8*^l))*(I2-»-I/2*1'8*/M); °/o pentru proveniența clin moclelul mecliat

Xt^inv(l2-^88t)*ö88t*Vß-
Vot^(L88t*inv(I2-^88t)*688t-»-?88t)*V8;

>Vt^88t;
6t-ö88t;
Zt^Z88t;
^b88t'

LOI^It^inv(I2-I/2*'l'8*>VI))*1'8*((^l-/^2)*Xt^(6I-62)*Vß); °/o pentru proveniența clin moclelul mecliat
L0IVl2t^(Z l-Z2)*Xt-»-(pI-Z2)* V§; °/o pentru proveniența clin moclelul mecliat

^lâvZ^t)-882t5(/U,cOI^^
l?t,2t) - prm2p(NIä, v^t): 

plot(re2l(?conv),im2ß(?conv),'lcx'); bolcl on;
plot(re2l(?t),im28(?f),'rx'); bolcl on;

plot(re2l(?t),im28(?t),'bx');

plol(re2l(25),im2A(2f),'rx'); bolcl on;

plot(re2l(2t),im2A(2t)/bx'); bolcl on; xl2bel('ire2l 2xi8'); >l2bel('Im2ßin2r> 2xi8');

cli8p(' 2conv 25 2b 2t');
cii8p(l2conv 252b 2t));
cli8p(' ?conv ?5 ?b ?t')
cli8p(^?conv?5?b?tj);
cli8p(' !?conv, >?l1 I?b> I?t1')
cli8p(2b8(l?conv?5?b?t)));

^-ZOO; Il'-O 18^^-l)*-58;
!vf,X5>-cl8tep(^UI^Vk>^
lVb,XbI-cl8tep(>IOkvlb,l)L>Ib,^);
lVt,Xt)-cl8tep(^UI^t,l)^t^);
lVc.Xcl^tep^U^c.v^c.l-r);
Nßure; pIot(H,Vconv,'lc-',H,V5,'r'); 2xi8(l0 0 120)); title('borwsrcl Luler (ro8u) comp2r2tiv cu moclelul meât clin c2re provine (nexru)');
sigure; plolCI^.Vconv/lc-'.I^.Vb/r'); 2xi8(l0 0 120)); title('62clnvsrc1 Zuler (ro8u) comp2r2tiv cu moclelul mecli2t clin c2re provine (nexru)');
5>ßure; plot(?^,Vconv,'lc-',1^5,Vt,'r'); 2xi8(l0 lîl*^ 0 120)); titleC^r2peroicl2l (ro8u) comp2r2tiv cu moclelul mecli2t clin c2re provine (nexru)');

s.ßure; plot('I^Vconv,'lc',1^Vf,'r'.1'T',^ 2xi8(l0 IM*l8 0 120));

8ubplot(4,I,I);cl8tep(^U^f,VZ^f,b °/oaxi8(l0 0 120)); °/otitIe('ir28pun8ul cu "5orvv2rcl Zuler'");
8ubplot(4,I,2);cl8tep(14U^lb,I)Z14d,bI>I); 2xi8(^01^1 0 120)); °/otitIe('ir28pun8ul cu "b2ck^v2rcl Zuler'");
8ubpIot(4,I,Z);cl8tep(>IUX1t,l)Z^t,b^); 2xi8(l0 0 120)); °/°title('k25pun8ul cu "tr2peroicl2l"');
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8ubplot(4,l,4);8tep(>IO^lc,OZ>lc,'ri'); sxi8(^0l^*^ 0 120)); °X»title('I^S8pun8uI cu moclelul conținuși');
^o8ubpIot(5,l,5);cl8tep(1^OI^lconv,I)L>Iconv,l4>l); 2x>^(lO 1^1 0 120)); title('ks8pun8ul cu moclelul continua! convertit in r );

24 Studiul dinamicii de 8emnal mic a convertoarelor kolo8ind modelul barat pe 
aproximația traperoidalâ. (lomportarea la variasii în mârimea de comandâ

?er^4;
5or i-I:?er

^Z.704e-Z; k^-0.47; c-Z2.Ie-6; kc-0.Z56; k-67.7;
VZ^IO; v-0.56; f8-6.25eZ;

0;
0 -1/(8*^));

ir/(ir-,-irc));

^2-l-i/^*(lr^lr*lrc/(8-«-8c)) -i/i.*k/(lr-»-kc);
l/L*lr/(8-i-8c) -I/(L*(8â)));

82-l I/l-; 0);
L2^k*kc/(k-»-kc) ir/(8-»-8c)); ?2-l0);

I2-e>e(2);
^O-v*^1-»-(I-I))*^2; 8V--V*8l-^(I-V)*82; 8l)-l)*81-,-(I-V)*L2; kD-v*8I-i-(I-l))*82;

I^atricile pentru moäelul âi8cret cu "traperoicisl"
A> ^latricile pt calculul ?8k^ (88^8teaâx-8tate)
^>^88t-inv(l2-7'8*^l)-»-'r8^2*I)*(I-l))*(^I*^2)); pentru proveniența clin moâelul comutat
^S88l-^88b*d'8*SI)-'?8^2*I)*( l -v)*(^ I *82)); pentru proveniența 6in modelul comutat
^888t-8I; A> pentru proveniența 6in moclelul comutat

^88t-inv(I2-l/2*'I'8*^l))*(l2-i-l/2*'r8*^l)); pentru proveniența clin moclelul mecliat
888t-inv(I2- I/2*7'8*/Vl))*'I'8*8I); pentru proveniența clin moclelul medial

Xl-MV(I2-^88t)*888t*Vß
Vot-(888t*inv(l2-^88t)*388l-I-^88t)*V8

^Votl-388t*Xt-»-888t*V8

/Xt->^88t;
8t-888t;
8t-888t,
?t-?88l,
^dO^llt^... pentru proveniența clin moclelul comutat
cO^ U-inv(I2- lA 1 -ä2)*Xt^-(8 l -82)*V§); N> pentru proveniența clin moclelul mecliat
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(fixier 8IXmi>IX)

Vo,8iat

25 Laicului exact a stärü stasionare prin metoâa ^e^vtvn-^apksvn vectoriaiä - 6§Ler

?eii4: 
for i--I:?er

O-0.6: 1'8-20e-6; Oprime-I -O; f8-1/^8; ^comanäa
VZ-I2: OI-500e-6, O2-5OOe-6: d-I00e-6, dl-220e-9; k-lO; ^elementele 6e circuit

Il-l -kon/OI -Kon/Ol 0 0^

-iron/O2 -kon/02 0 I/O2:
0 0 -I/(K*L) 0'
0 -l/ci 0 0 l:

8I-lI/OI-0^0l;LI--l00 l O1,?I-lOl:

82-l I/OI .O^ 0^01^2^0 0 I 0I;?2-lOI'.

-^2-l 0 0 -I/OI -I/OI;
0 0 -I/O2 0;
I/H l/c -i/c*(i/k-»-i/iron) -i/(c*iron):
l/ci 0 -i/(ci*iron) -i/(<ii*iron)i;

8Z-ll/OU0-0;0^eZ-l0 0 I 01:

o 0 -l/OI -l/OI,
0 0 -I/O2 0;
i/c 1/(7 -1/(K*L) 0:
i/ci 0 0 01;
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el-1(1:4,:); 5î> extraxe pe X(H)
^^(^ 8,:); extraße pe X(7'2) cele 148-i-l matrici extractoare ale
e3-1(9:I2,:); 9i> extraxe pe XC?3) vectoriloräe 8tare XM), i--l,(I^8-l-I)
e4-1(I3:I6,:);'/o extraxe pe XC?4)

e5-1(I7,:); extraxe pe Up
e6-1(18,:); A> extraZe pe "?2p A, cele I>l8 matrici extractoare
e7-l(I9,:); extraxe pe IZp timpilor l'ip-'I'j^I'rj

lcv-2*(c*dI/(L^I))*ir*f8; oximatlva

Vo-VA/(I-1))*8qN(kv); VL^Vo; mărimile cle 8tare
VCI-Vx; l^I-VA/(I-I)^2*2*(ci--LI/(C^l))*f8; I1.2-VA/(I-I))*8c,rt(2*(ci*ciI/(^Cl))*f8/lr):

1)l-8qrt(kv) ;
l-lp-vl*^; ^p-d)-!)!)*^; ^p-sl-l))*^; timpii

Xmecl-d^I; H-2; V<2; VLI;l, l'-l'rip, ^2p; l^pl
x8taN-(Xmecl; Xmecl; Xmecl; Xmecl, 7^;
xa-x8tan; xc-rero8(n*(k48-l-I)-«-k>l8,I); fl2ß-one8(l,n*(^8-l-I)-l-I>l8);
Xa-x8tart; Xc-xc; err-(Ie-9*one8((k48-»-I)*n,I); le-I2*one8(I^8,l)l;
iteiiO;
virile -(Xa--Xc)

kl -(e2*xa)-(expm(^ I *(e5*xa))*(e l *xa)-»-mv(  ̂I )*(expm(>^ l *(e5*xa))-ln)*ö I * Vx);
f2^(e3*xL)-(expm(^2*(e6*xa))*(e2*xa)-»-inv(^2)*(expm(^2*(e6*xa))-In)*82*Vß); cele I>l8 relații cle recurenta 
fZ-(e4*xa)-(expm(^Z*(e7*xa))*(eZ*xa)-»-mv(^Z)*(expm(^Z*(e7*x2))-In)*8Z*V8);

k5-k*(e2*x2);

f7-e7*x2-(I-I))*'r8;
fxa-lfI;f2;fZ;f4;f5;f6;f7);

kl prim^e2-(^ l *expm(^ I *(e5*x2))*(e I *x2)*e5-^expm(^ l *(e5*x2))*e I -^expm(^ I *(e5*x2))*61 * Vx*e5); 
f2prim-e3-(^2*expm(/c2*(e6*x2))*(e2*x2)*e6-»^xpm(^2*(e6*x2))*e2-toxpm(^2*(e6*x2))*82*Vx*e6);
f3prim-e4-(^3*expm(/c3*(e7*x2))*(e3*x2)*e7-^expm(^3*(e7*x2))*e3-toxpm(^3*(e7*xa))*ö3*V§*e7),

f5prim-k*e2;

xc-x2-inv(fprimxa)*fx2; iter-iter-i-1; A> proce8ul iter2tiv Newton

kor i^ l:n*(I^8-i-1 )-»-I^8,
if clif(i)>err(i) kl2x(i)--I;
el8e flaß(i)-0;

m-8um(fla§),
jf -(m--0), x2-xc;
el8e X2^Xc;

-V 26 Calculul accelerat al stării staponare leßäuä programul cle simulatorul

-/. cu puncl Nx <"Nx°<I poim u-muou-, - dlMâ p-m- °°
-/. <I-VM° m-i m>c- d-c-I -o --U p-m s- 6-p-r--I° uum-m! m-x,m -i- 

«/. rol ce -si- mir- liniile cu âri -si- sp-ciki- -onv-nomlui -n-lir-i 
BUPT



^38 ^nexa

fclo8e('all')-

fer^ I;
for i^Ifer

clo8e °/o 8terZe ultimele fer fere8tre grafice

UL

^I-l'fDl-fopen("1- /V2-l'.cir"."r")-'^ S-^IFlle,^' eval(8); °/°?IM-fopen('buclc.cj^ 
fl-freaci(fll)I)-
fcl08e(fII)I);
8I^8el8lr(fI)'

for i-1 lengtb(f I)

K-0-
^vkile lc<-(newline(j-«-1 )-nenline(j)- l)

jf (fl(nexvline(j)>k)—Z2)Kfl(newIine(j)^lc)m9) °/o 32 e8te coclul binar pl. blanc iar 9 pt 
K^I-

l<-o1

vvbile I<<-(Ien8tb(fI)-ne>vIjne(j)-I)
jf (fl(newline(j)-''l()m32)!(fl(newline(j)''-ic)^9)

iffl(lenßlb(fl))—10 I-Ien8tb(nerv)-I'
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/° 8crie in vectorul 'state' indicii din ?I unde spar: K.I.c.e
°/o si care apar cs prime elemente pe linii
K-I:
for^-I:I

'6 «-° Pl U
8tate(lc,l)-^§tate(Ic,2)-ne>v(i);Ic-Ic-»-I; °/<»IO8otl

-/.«7 pic
»/°9Splc end

^8tates-len8tk(8t2te)^

81 (k)-setstr(f I (st2te(k,2))):

81':

°X> O2seste indec8ii din ?I de unde incepe valoarea condiției initiale
°/° (cauta numai in liniile care conțin K.I.L 8su c) 8i avettirears daca nu a găsit 'ic-anynumber' pe o linie cu variabila de stare 
targetl-( ic-an^numbervectorul de comparare
5or l: Iengtb(st2te(:, l))
tlag-0:
for^0:newline(8tate(k, I )^I )-8t3te(lc,2)-Iengtb(tLrgetI)

for t-1:Iengtb(t2rget l)
block l(l,t)-8I(8t2te(k,2)^-»-(t-I)): "/» definește stringul de comparare 

end

comp I -(block I Target I);
jfsum(compl)--12 Ioc2tion(k)-8t2te(k,2)-^; tl2g-I:

if fl2g—0

if tl2g^O bre2k

°/o Londitiile jniti3le 3U 9 citre 8emnitic3tive dup3 virgul2 (veri Iini3 comentata cu ***)

°/o Oeflne8te parametrii algoritmului găsirii 8tarii 8tstionare:
eO--Ie-4; xmin-I O*eO: 8qrets 8i xm nu 8unt nece8ari in iteratis cu punct fix

"/äööööö

"/äööö'öö

8bitts-9*one8(l,^8tste8): °/° initi2lire2ra M3trice3 de 8kittare 3nterio3r3 c3re 3re dimen8iune3 9
°/o pt. 5iec3re element re3ctiv (8tringul '3n>number' 3re 9 c3rsctere

^8imm3x-Z000: °/o numărul maxim de perio3de 8imul3te
countsim-0; °/o contorul num3rului de 8imul3ri

for K^I:Iengtb(xO)
b-2b8(8printt("'/°.9f,x0(k))); °/°
8bitt(k)-Icngtb(b):
flprjm-fl(l:Iocstion(k)-^2,1), °/° scrie viorile Iui x0 in fișier la condițiile initiale
f I secund-f I (Ioc2tion(lc)-«-Z>8bitt2(k): Iengtb(f I), I
f I l prim^b':? I secund^
for i-lc- l:Ienglb(Ioc2tion)

Ioc2tion(i)—Iocstion(i)-i'8bitt(lc)-8bift2(k),
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8bitt2(k)-8kik(k);

^I-l'bIVI-5open("1; cir","w");'1; 8-^I,fiIe,ä2I; evsl(6); °/°?ll)I-fopen('buck.cir','>v');
f>vrite(flvlFI);
fclo8e(5Il)l);

I°I-I'äo8("pet8 1' ev2l(ö); °/°clo8('pet8 buck');

^l^l'Io2cl '1' >V2^l'.txt;'1; 8-^I,file,^2j; ev2l(ö); °/o Io2cl buck.txt;
?cl^'v2rpet8-); /c2^l'( ,2:Ienßtb('); >^2^l'(l/)));'); ev2l(8); °/o V2rpet8-buck(:,2:lenxtb(buck(l,)));

8-^I,6Ie,/V2); ev2>(8); ^otime-6Ie(:.I)
o/oi^vsr(:, l); vo^v2r(:,2); °/o variabilele ce 8e vor plots pt tot regimul tranzitoriu

for i^I lenßtb(xO)
er(i)^2b8(xO(i)-?txO(i))/m2x(xO(i),xmin); °/o calculul erorilor partiale

if e>eO

for k^l:Ienxtb(xO)
b-2b8(8printf('°/o.9f,x0(k))); °/o ***
8bitt(k)^Ienßtb(b);
l^ I prim-51 (I:Ioc2tion(k)-«-2,I);
f 18ecuncl-k^ I (Ioc2tion(k)-«'Z-«'8bitt2(k):Ienßtk(? I). I);

8bift2(k)-8bitt(lc)-

^l^l'bll)I^fopen("'j- -^2-^'.cir",''>v")/^ 8-^1,file,>V21; ev2l(8)' °/o?IVI-fopen('bucl<.cir','>v');
fvvrite(ssll)l,ssl)-
fclo8e(?II)I)^

^I-^'clo8( "pet8 '1' /V2^l'")-'1; 8--^IFile,/V2^ ev2l(8); °/<»cIo8('pet8 buck');

^I--l'Io2ä '1; /^2-l' txt;'); S-^I,flIe,>^2^ ev2l(8); °/olo2ä kile.txt;
^l-l'v2rpet8-'^ ^2-l'(:,2:Ien8tb('j; S-^I.5lIe,^2.tlIe,^Z); ev2l(S);
°/o V2rpet8--buck(:,2:lenxtb(buck(l,:)))

for K^I:lenßtb(v2rpet8(I,:))

°/o l^inis clintre äieri c2re urme222 ä2 <1epenc1ent2 V2ri2bileor cle 8t2re funcție äe M2rimile äin lini2 probe
°/o (oräinekl 8e i2 äin Iini2 probe) pentru c2 ?8"f8 nu 8tie clec2t ten8iuni f2t2 cle M282
°/° sce28t2 linie <1ifer2 cle >2 8cbem212 8cbem2
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°/ââ" 'Z)-V^(^4> V»! ,Z)-V-5(^)^

?txO-v3r(lengtb(v3r),:)-
°/o 8-^l,6le.^2); 6V3l(8); °/ot-fiIe(:.I)
°/o for i--I:Iengtb(t);

îlmel(i,I)-(counkim-I)*'r5-»^ °/o §e sctualiresrs vectoml de timp curent de simulsre
/° i?I(i.I)-v3r(i,I); vol(i,l)-v3r(i.2); °/o §i variabilele
°/o end
°/o time-ftime;timel^ i^i^-i^I); vo-^vo- vol^

clesr var; °/° pt ca de la o simulare a alta nr. de elemente pe coloana diferă, ?8I8-uI variind nr de puncte maurul comutării

for i-I:lengtb(xO)
er(i)-abs(xO(i)-ftxO(i))/msx(xO(i),xmin)' calculul erorilor parțiale
end

xO-?txO'

°/o 8crie din nou 'anynumber' in condițiile inițiale pentru ca fișierul sa tîe pregătit
°/o pentru o noua rulare

for k-IIengtb(xO)
8bift(k)-Iengtb(b);
? I prim-? I (I. Iocstion(I<)-i-2,1 )-
? I secund-? I (Ioc3tion(lc)-«-3^8bitt3(lc):Iengtb(? I), I);
? I l prim;b'-? I secund^.
for i-lc^l .Iengtb(Iocation)

Ioc3tion(i)-Ioc3tion(i)-«-8bitt(Ic)-8bitt3(k)- 
end
8bift3(lc)-8kift(k)-

^l-^IOI^fopen("'I; >^2-l'.cir","w");'^ 8-^I.kile,/^2^ evsl(8); °/L?IVI-fopen('bucIc.cir','w'); 
t>vrite(?ll)I,?I);
fclo8e(?ll)I);

^I^'Io3d 1; ^2-l' txt/^ 8-^l.5ile.^2); ev3l(8)' °/°Io3d file.txt'

>^2-l'(:.1)^. 8^I.file.>V2^ ev3l(8)- °/o t-file(.,1), timpul
^I-l'vsrpet8-1; /^-l'l^Iengtbd- 8-l^I.t'iIe.^2,flIe.^3)- ev3l(8)^
°/o V3rpets-bucl((:,2:lengtb(buclc(l,:)))
for lc^ l: Iengtb(v3rpets( I,:))

V3r(:,lc)^v3rpet8(:,index(k)); °/o in V3ri3bi>3 V3r 8unt rerult3tele 8imu>3rii pt M3rimile de st3re 
end

"/o t.ini3 dintre dieri cure urme323 d3 dependent3 V3ri3bileor de 8t3re funcție de M3rimile din Iini3 probe 
°/o (ordine3 8e i3 din liniu probe) pentru c3 pe'fZ nu 8tie dec3t ten8iuni fat3 de M383

ace3St3 linie V3 diferi de >3 8cbem3 >3 8ckem3

X8te3d)^lvsr(:,l) V3r(:,2) V3r(:.3)-V3r(:.4) V3r(:.3)-V3r(.,5)^ °/° core>3te din 8cbem3 cu ordine3 din probe 
"/«Eöööö

fprintk('8t3re3 8t3tion3r3 3tin83 dup3 °/«i 8imulari'.countsim)^

I-lengtb(x8tead>( I.:));
for i-I:I
8ubplot(I,I.i)- plot(t,x8te3d>(:,i).'ic').
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fclo8e('sll')^

fer^I^
for i-I fer

clo8e °/o șterge ultimele fer ferestre grafice

tic

°/o Ve8cbide kisierul specificat, citește (latele binare in matricea f, apoi include fișierul

^I-l'fDI-fopen('"1- cir","r");1; S-^I.file,^; evsl(8)- °/°fIVI-fopen('bucl(.cjr','w')?' 

fl-fread(fll)I)^
fclose(fll)I)^
8I-setstr(fl);

fori-IIengtb(fl)

else

lc-0^

if (fl(nevvline(j)->'l<)—32)>(fI(nexvline(j)-«-I()m9) °/o 32 este coclul binar pt. blanc iar 9 pt 1^6 
k-l^f

I<-0^

>vbile k<-(lenglb(fl)-nenline(j)-l)
if (f 1 (ne>vIine(j)'»'l()^Z2)I(f 1 (newline(i)-»-lc)^-9)

l - °/o gaseste primele elemente diferite de blanc
eise °/o sau din ultima linie
break
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end
nerv(j)-newline(j)-i-lc;

° vaca ultimul caracter dm fișier este carrisge retum atunci ultima linie 
/° se snslira pt. a gas, primul caracter diferit de blanc sau 
iffl(lengtk(fl))--io I--lengtb(ne>v)-I;
else l-lengtb(ne^v);

°/° 8crie in vectorul '8tate' indicii din 51 unde apar. f.l.e.c
°/o 8i care apar ca prime elemente pe linii
1c-I;
for^-l:I

>f w ./. Ecvâul pi I.,
state(lc, I) , 8tate(Ic,2)—nevv(j); Ic—Ic-i-1' l 08 pt I

°/° 67 pt c 
°/o 99 pt c

^8tate8^Iengtb(8tate);

Illatrices de verificare
for Ic-letales
81 (k)-8et8tr(f I (state(Ic,2)));

81';

°/° (csuls numai in liniile csre conțin f.I.L 8su c) 8i avettiresra dscs nu s găsit 'ic-snynumber' pe o linie cu vsrisbils de 8tsre 
targetl-l'ic-snvnumber'j; °/v vectorul de comparare
for I: Iengtb(stste(:, 1))
klag-0;
for^0:ne^vljne(8t3te(lc, I )-^I )-8tate(k,2)-Iengtb(target1)

for t--I:Iengtk(target1)
bloclc I (I,t)-81 (8tate(Ic,2)-^-i-(t- I)); "/»define8te 8tringul de comparare

comp I --(bloclc I karget I);
jf8um(compl)--I2 Iocstion(lc)^8tate(Ic,2)^; tlsg-1; 
el8e

if tlag—0

in 8imulsre 8i vectorul de 8tsre de ie8ire din 8imulsre, e, devine mai mica decât eO
°/o Extrage din taierul 51 indicii corespunzători condițiilor initiale vecbi,
o/o insereara pe cei corespunzători condițiilor initiale noi (deoarece valorile de actualizare

a condițiilor initiale nu au același număr de citre)
°/o Condițiile initisle au 9 citre semnificative după virgula (veri linia comentata cu *")

o/o Definește parametrii algoritmului găsirii accelerate a stării staționare:
eO-Ie-4; 8qreta-sqrt(e0); xmin-I0*e0; xm-I0*e0;

i bI I d d

I-e>e(Iengtb(xO));
8bitt2-9*one8(5Ist2te8,1); °/° initi2liresr2 M2trice2 de sbitt2re 2nterio2r2 c2re 2re dimensiune2 9 

°/o pt. fiec2re element re2ctiv (stringul '2n>number' 2re 9 c2r2ctere
°/oep§-Ie-Z*one8(IMt2te§); °/o initi2lire2r2 vectorul ero2re
^8imm2x^3000; °/o num2rul maxim de perioade simulate
countsim-0; î-L contorul numărului de simulări
iter^O; contorul de iterații
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for Ic^I lenAtk(xO)
b-sb8(8printt(^ 9f,x0(lc)))' "/» **
8kitt(lc>-len8tb(d)-

f 18ecund^? I (IoEion(k>>Z>8kittL(1c)Ienxlk(f l), l
f I I pnm'b'-f 18ecundj -
for 1 :Ienxlk(Ioc«tion)

Iocation(i)-IocLtion(i)^Lkitt(1c)-8kitt»(lc);
end
8kitts(1<)--8kittO):

^I^'fIOI^fopen("'^ ^2-s.cir",'^)''!- 8-l^I,6Ie,^2I' evsl(v)- '/.fll)l-fopen(1>uclL.cir','^-
kvvrite(fH)IFI):
fclo8e(fH)I)-

^I-l'äo8("pet8 I' 8-l^l,6Ie,^2^ evsl(v)- °/.do8(1»et5 buM:

^I-l'Iosd '1^ 'I- 8-l^l,Me,^2I: evsl(v)- °/«losd buc^.lxu
^I-l'vsrpel8-1- ^2-l'(:.2:Ienxld('I: 8-^I,6Ie^2,6Ie^I- evsl(v)' »/. vsrpet8--duclc(:.2:len8tk(duclc(l.:)))-

for I Ien§tb(vsrpet5( I.))
vsr( .l<)-vsrpet8(:. indexă))-

ciear vsr

for >-I :Ien§lk(xO) 
er(i)^sd8(x0(i>-frxv(i)Vmsx(x()(lXxmin): câulul erorilor psnisle

°/. intre sce8te linii cu 8lelule 8c cslculesr» Iscodisnul in xO prin metoda diferentelor knite

for,^llen§tk(xO)
dx(i. I )-8qr«L*m»x(sd8msx(i).xm):
xl-xO^l( .i) *dx(i):

"/» 8imulesr» pt s obtine ft(xv^ui*dxi)--?t(xl)
forl<-l:Ienxtb(xl)

b-»d8(8priM''/..9f.xlM))- "/. ***
8bitt(^>-1enxtb(d):
k I prim-k I (l Ioc«ion(lt>>2.1
f l 8ecund-f I (location^^Z-^ltts^^^icnFtb  ̂l),l^

tor p--k> I Ienxtb(1ocslion)
Iocstion(p)^IocLlion(p>^kitt(lL)-8kitts(^)- 

end 
8kittn(1t)--8bitt0^-

^l-l'klOI-topenCI- cir',^):'I- S--t^l.kUe^2I' ev»I(v)' --IWI^opeot^uck.cir'.^- 
t^iite(?DI.fI)-
fclo8e(^DI)-
^I^'do8Cpct5 j: ^2-s^-'I- v-l^l.1île^2l- ev»I(v)- --do8fpet5 buM;
oounl5im--count5im  ̂l -
^I-slo»d j- .^2-s lxi. 8-1^l,KIe^2I- ev»I(v): ^tosd Me txl^
^l-l^srp^I' ^2-f( ,2:la»etd(1: v-i^l,kle^2,6Ie^ZI- evsl(8)-
4 varpet8^buc^( ^2 lcnxtb(buâ( I,))) 

for l IcnLtb<varpeL( I.))
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var(.,Ic)-vLrpets(:,index(l()); 24 in vsrisbils V3r 8unt rerult3tele simulsrii pt mărimile de 8t3re 
end

^inia dintre dieri csre urmesrs da dependenta vsrisbileor de stare tunctie de mărimile din linia probe 
/i» (ordines se ia din linia probe) pentru ca ?^8 nu știe decât tensiuni ksts de masa

aceasta linie va diferi de la scbems Ia scbema

V2r( ,3)-vsr(:,4) vsr(:,Z)-vsr(:,5)1' "/o corelate din scbems cu ordinea din probe

?tx I -V3r(lenxtb(v3r),:)';
clear var

,i)-l/dx(i).*(ftxI-?txO); calculeara coloana curenta din 3(x0) 
3xO-(3xO));

x I ^-x0-inv(3x0)*(x0-ftx0)^
bereiter-«-1;

24^ter^e facobianul pentru ca acesta sa nu tot creascs de la o iterație la alta
xO^xl; 24 actualireara vectorul cu care se intra in simulare si după care eventual se va

for k-l:IenAb(xO)
b^abs(8printf('24.9f,x0(lc))); 24 ***
8bift(k)-Ien§tb(b)'
f I prim-? I (I -location^)-^, I )-
f I secund-b I (Iocstion(Ic)-i-3-»-8bift3(lc):Ienßtb(f  !),!)-
f l I prim;b'-f l secund);
for i-k->-1 lenAtb(Iocstion)

sbi6a(I<)-8bj6(Ic);

/VI-('fIVI-fopcn("'); ^2^l'.cir",''^v")^^ 6-^l,fiIe,^2)- evsl(6); 24fll)I-fopen('duck.cir','^v')^ 
k^vrite(?H)IFI);
fcl08e(?II)I);

-Vl-('d08("pets /^2-("');'); 8-(>VI,fiIe,^2)- eval(6): 24do8('pets buclc')^

^I-l'losd >^2-l'.txt;'); 8-^I,file,/^2)- evsl(S)- 24Iosd buclc.txt'
^I-('varpet8-'); ^2-('( ,2:Ien8tb(')- :)));')' 6-l^1,Me.^2,Me,^3)- eval(6)^
24 vsrpet8-buclc(:,2:Ienßtb(buck( l,:)))

for k-I:Ienßtk(vsrpet8(I,:))
vsr(:,lc)--vsrpet8(.,index(Ic)); 24 in variabila var 8unt rerultatele 8imulsrii pt mărimile de 8tsre 

end

24 ^inis dintre dieri care urmesrs da dependenta variabileor de 8tare funcție de mărimile din linia probe
24 (ordinea 8e ia din linia probe) pentru ca ?e"f8 nu 8tie decst ten8iuni fata de masa
24 aceasta linie va diferi de la scbema la scbems
"/«Eöööö
vsr-(vsr(:.I) vsr(:,2) vsr(:,3)-vsr(.,4) V3r(:,3)-V3r(.,5))'

ftxO-v2r(Ien8tb(vsr),:)'; .
Lb8vsr-sb8(var)- sb8msx-msx(sb8vsr); 24 determina maximele variabilelor din ultims 8imulare
clear var; 24 pt ca de la o 8imulsre a alta nr. de elemente pe coloana diferă,

24?L'f8-ul variind nr de puncte in)urul comutării

for i^l:lenAtb(xO)
er(i)-ab8(x0(i)-ftx0(i))/m3x(x0(i),xmin)  ̂24 c3lculul erorilor pâle
end
e-m3x(er)'

end

°/° Sm- <im nou ^umdor' in conännl- inili-I- p-nm, o- Nîi-M, -- n° pr-8-li!

for Ic-I.lenZtb(xO)
8bitt(I()-Ien8lb(b)-
f I prim-f 1 (1 :Ioc3tion(k)-»-2, l);
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f I §ecun6-f I (Iocstion(I()-«-Z->'8kitt2(Ic):Ien8lk(k l), l);
f I I prim^b';f I secundj - 
kor i-k->-I:Ienßtk(IocLtion)

8kitt2(k)-8triAK):

^I-^Il)l-fopen("'^ ^2-l'.cir","w");'^ 8--^l,5lIe,^2^ evsl(6); °/o?ll)I-fopen('buclc.cir','>v');
t^rite(^lvl,5l);
fclo^IVI);

^I-l'Iosä '1- ^2-l' lxt-'^ 8-^l,5>le^I-'ev2l(8)^/°Io2ä Me.txt;

,1);'^ 8-^l.tiIe^- ev2l(8)- °/° t-Me(:,I); timpul
^I-^'v2rpet8-'I- ^2-l'(:,2:Ien8tk(1; ^2-l'(l,)));'^ 8-^I,t>Ie,^2,fUe,/^- ev2l(ö);
°/o V2rpet8^buck(: ,2: Ienxtli(buclc( 1,.)))
for K^I:Ien§tk(v2rpet8(I,:))

tpriiM'8l2re2 8t2tion2r2 2tin82 äup2 °/oi itemtii 8i °/oi 8imul2ri',iler,count8im)^

I^lenAtli(x8te2ä>(I,:))'
for i^I :I
8ubpIot(I, I,i)^ plot(t,x8te2ä>(:,i),'Ic');

sclo8e('2ll')-

k^er^I^
for i-I k^er

clo8e °/° 8terße ultimele ?er fere8tre gr2fice
encl
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tic

°/o Oesckiäe fi8ierul 8pecificat, citește datele binare in matrices?, apoi incbide f>8ierul

5ile input( Introduceți numele Ușierului dorit a se snalira cu cale si nume (pana la 8 caractere), tara extensie ' 's ) 
-U-l'flvI-topenC"); >^2-l'.cir","r")^; 8-^I,f,Ie,^2); eval(8); °/°fIV1-fopen('bucl(.cir'>^ 
fl-fread(fll)l);
fclose(fH)l); 
8I-setstr(fI);

for i--I:Ien8tk(f1)

^y-

wbile Ic<^(ne>vline(j^ I )-newline(j)-1)
if (?I(newline(j)^k)—32U?I(nen1ine(j)^l()-^9) ^2 este codul binar pt. blanc iar 9 pt 'f/^L 

k-lc-i-U

Ic-0;
wbile lc<-(IenAlb(?l)-newline(j)-I)

jf (fl (ne^vline(j)^lc)^Z2)!(f I (ne^vIineO)^)^) 
Ir-lO I - -L gsseste primele elemente diferite de blanc

eke sau din ultima linie
bresk

newO^ne^vIineO^lc^

°/o vaca ultimul caracter din fișier este csrrisße retum atunci ultima linie nu are sens a 
"/o se snalira pt. a Assi primul caracter diferit de blanc sau 1/^6 
if fI (Ien8tb(f l))--10 l-lenßtb(ne>v)-1;
eise I-lenßtb(ne>v); 
end

°/o 8crie in vectorul 'state' indicii din fl unde apar. f-IL.c 
si care apar ca prime elemente pe linii

K-I;
î^(fl(nevM--76MI(ne>v(i))--I08)^ °/« 26 este codul pt f,

sl-le(K.I>-^ °/„ los pi I,
°kc -/.67 Pic
-NÂ °/.«pl°

end 
bl st2te8-Ienßtb(stste); 

°/o Matricea de verificare 
for K-I:blstste8 
81 (lL)-set5tr(? 1 (8tste(k,2))); 

81';

-/. 0E° ârii Hin N 6° mc°p° vâ-ie- ....
-/" <câ numai in Imiiie cam comin Ui.C °) -v-n>r--L> daca nu - ß-ru ic--mMumb-r p<- o linie cu v-n-dii- <1- ruuc 
lAß-Il-l ic-anynumb-^i "/- v°cwmi <ie comp-l-m 
forlc-I:Ien8lb(8tate(:,1))
Naß--0;
fmi-»m°«Iin-(rlal-<k,I>»>--lal-<>-.2>-i-nßlI'(l-i8-N)
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for d-1: lengtb(target I) 
block I(I,t)--81(state(k,2)-^-''(t-I))^ definește stringul de comparare

end

jf Nag^O

end

if flag^O break 
else

°/o Definește parametrii algoritmului găsirii stării staționare: 
eO^le-4' 8qreta--sqrt(e0)^ xmin--l0*e0' xm-IO*eO;

I^e>e(lengtb(xO))-

for K^I:Iengtb(xO)
b-abslsprintfC/o.yf.xOlk)))' °/° ***
sbift(k)-lengtb(b)'

fl secundă I(Iocation(k)-«-3'»-8kifts(k):Iengtb(fl),I);
51 I prim^b'-f l secund^;

8bitta(k)-8bitt(k);

^I-l'fIDI-fopen("'i- ^2-l' cir","^");'i; S-l^I,file./^ evsl(6); °/°fIDI-fopen('buck.cjr','^');
f^rite(flDIFI)-
fclose(flDI);

/XI-l'dos("pets 8-l>XI,flIe,^2i; evsl(8)- °/odos('pets buclc');

^I-l'Ioad i- ^2-l'.txt/i! 6-^I,f.le,evsl(6)- °/° losd buck.txt;
^I-l'vkirpels-i; /^2-l'(:,2:lengtk('i- 6-^1,fiIe,^2,file,^Zi; eval(6); °/o vrirpets-buclc(:,2:lengtb(buc^

for k-I:lengtb(varpets(I,:))
var(: ,k)-varpets(: ,index(lc))'
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°/° (ordinea se is din linis probe) pentru es 9618 nu știe decst tensiuni fsts äe mass
°/o scessta linie diferă de Is scbems la scbems

vsr-lvsr(:,l) vsr(:,2) vsr(:,3)-vsr(:,4) var(:,Z)-vsr(:,5)1

9txO-vsr(IenZ1b(vsr),:)'; 24 se va inlocui cu linis '*.trsn' clin *.cir pt site vsrisbile cle stsre 
sbsvsr-sbs(vsr); sb8msx-m3x(sbsvsr); 24 determina maximele variabilelor din ultima simulare

5or i-l.Ienßlb(xO)
er(i)-sbs(xO(i)-?txO(i))/max(xO(i),xmin)^ calculul erorilor parțiale

24 8e testează conductis de stsre ststionsrs si daca nu e stsre ststionsrs se calculears
24 Iscobisnul in xO prin metoda diferentelor finite, apoi xl. 
jf e>eO

24 punctul soluție inițiala prin metoda diferentelor finite

for i-flenßlb(xO)
dx(i, I )-8qret3*msx(sbsmsx(i),xm);
xl-xO-«'I(:,i).*dx(i);

24 simulesra pt a obtine 9t(x0^ui*dxi)-9t(xl)
for lc-I:Ien§tb(xl)

b-abs(8printf('24.9f,xl(lc))); 24
8bift(lc)-lenßtb(b);
f I prim^f I (I:Iocstion(lc)-i-2,1);
9 18ecund-9 I (Iocstion(lc)^3-i-8bitt2(Ic):IenAtb(9 I), I);
9 I -s9 I prim;b';9 I secund);

8bitta(lc)-8kitt(Ic);

^I-l'fIO1-fopen("'); /V2-l'.cir",">v");'); 6-l/cl,fiIe,/^2); eval(6); 249IVI-fopen('buclc.cir','^');
fcvrite(9ll)I,9I);
fclose(flvl);
^l-l'clos("pets /<2-l"');'); 8-^1,file,^2); eval(S); 24dos('pets buclc');

^l-s'load /V2-l'.txt;'); 8-^I,file,/^2); evsl(8); 24load file.txt;
^l-l'vsrpets-); ^2-l'(:,2:Ien8tb('); S-l^I,fiIe,^2,file,^3); evsl(S);
24 varpets-buclc(: ,2: lenxtb(buclc( I,:)))
for Ic-1: Ienßtb(vsrpets( I,:))

vsr(:,lc)-vsrpets(:,index(lc)); 24 in variabila var sunt rezultatele simulării pt mărimile de stare 
end

24 Irinis dintre dieri care urmea^s da dependenta vsriabileor de stare lunctie de mărimile din linia probe 
24 (ordinea se is din linis probe) pentru ca 9918 nu știe decât tensiuni fata de masa
24 scessts linie va diferi de Is scbems la scbems

v^v^I) vsr(:,2) var(:,Z)-var(:,4) vsr(:,Z)-vsr(:,5)), 24 corelate din scbems cu ordinea din probe

ftx I -vsr(Ienxtb(vsr),:)'; 
clearvar

)col-l(:,i)-l/dx(i).*(5txl-ftx0); 24 cslculesrs coloana curenta din AxO) 
3x0-^x0)col);

x I -xO-inv(3xO)*(xO-9txO);
iter-iter-«-!;

else 
end

vvbile (countsim<blsimmax)L(e>eO) 
o/»«*.*************
-/. m-.- -«-I- tt,m cu 5l°>ut° r° -»Icâ-r- ^codi-nul pnn SroMu
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°/o 8imuie2L2 pt 2 obtine ft(xl)
for k-I:Ien§tb(xi)

b-2b8(8printf('°/°.9f,xl(k))); °/° *"
8bitt(k)^Ien8tb(b);
f t prim-f I (I:Ioc2tion(k)-«-2,1);
f18ecunä-f I (Ioc2tion(k)-«-Z-«-8kiN2(k):Ien8tb(f I), 1);

I -lfl pnm;b';518ecunä);

8bitt2(k)-8biN(k);

^I-l'?Il)I-fopen('"1- /^2-l' c'i-","^");'^ 8-l^I,Nle,^; ev2l(S); °/°?Il)1--fopen('buck.cir','>v');
Nvrite(ssIl)I,ssI);
fclo8e(flvl);
^I-l'6o8("pet8 '1' 8-^l,NIe,^I; ev2l(ö); °/o<Io8('pet8 buck');

^I-l'Io2ä 1; txt;'); 8--^ 1,616,^2); ev2l(8); °/°Io2ä NIe.txt;
^I-l'v2rpet8-1; ^2-l'(:,2:Ien8tb('); 8-^I,NIe,^2,NIe,^3I; ev2l(S);
"/o V2rpet8-buck(: ,2: IenZtb(buclL( I,:)))
for K^I:IenAtb(v2rpet8(I,:))

cle2r^/2r

for i-I:Ienxtb(x i)
er(i)^2b8(xl(i)-ftxl(i))/m2x(xi(i),xmin); °X> c2iculul erorilor p2rti2le

if e>eO
^xI-^xO-i-(xI-ftxI)*(xI-xO)'./8urn((xI-xO).^2); °/o 2ctu2lir2re2 Kroatien

xI ^x 1 -inv^x I )*(x I -btx I);

°/o 8crie 6in NOU 'km^number' in conäitiile initi2ie pentru C2 f>8ierul 82 Ne preA2tit

for k-i ienßtb(xO)
8bift(k)^ienßtb(b);
b I prim--f 1(1^ Ioc2tion(lc)-»-2, l);

18ecunci^f I (Ioc2tion(k)^3^8kiN2(lc):Ienßtb(f l), I);
f I I prim;b';k^ 18ecunä);

8biN2(k)-8bitt(k);

^I-l'l'lvI-fopenC'l; ^2-l'.cir","vv");1; 8-^l,NIe,^21; ev2>(8); °/°fIvl-fopen('buck.cir','vv');
fvvrite(fll)l,fl);
fclo8e(sslvi);
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tprintfCblumsruI maxim äe simulari äepssit !>n'); 
bresle

encl

Xstsl^l'tx I, skissrs vectorul eie stsre aferent 8tsrii 8tationsre obtinute

Extrage unäele mărimilor ele stare pe o perioacla pt stares ststionsrs
^I-l'losä 'I- ^2-l'.txt;'j- 8-^I,file,>V2^ eval(8)^ °/°Iosä 5ile.txt;

>^2^^'(:,I);'); 6-^I,tiIe,>^2^ evsl(8)- °/o t^file(:,l)- timpul
^I-l'vsrpets-'l; ^-l'( ,2:len8tb('^ 8-läI,Me.ä2,Me,-^ eval(8);
°/° vsrpet8-bucle(:,2:Ien§tk(bucle( I,:)))
tor le-I:Ienßtb(vsrpets(I,:))

V2r(:,k)-v2rpets(:,inäex(l<)); °/o in variabila var sunt rezultatele simulării pt mărimile ele stare 
encl

°/o l^inis âintre âieri care urmea^s äs äepenäents vsrisbileor äe stare funcție âe mărimile âin linia probe 
°/o (orâinea se ia âin linia probe) pentru ca ?8^8 nu știe âecat tensiuni fata äe masa 
°/o aceasta linie va äiferi äe la scbema la scbema

xsteaâ)^vsr(:,I) var(:,2) var(:,3)-vsr(:,4) vsr(:,3)-vsr(:,5)1' 'X» corelate âin scbema cu oräinea âin probe

°/o plotears starea staționara
I^Ien8tb(x8teaä>( 1,:' 
for i^I:l 
subplot(l, l,i)- plot(t,x8tea^(:,i),'k')^

^1-^lO2-fopen("'^ >V2--l'.nsm","r")^; 8-^I,klIe,^2^ evsl(S)- °/ofll)2--fopen('bucIc.nLm','r')-
O2-freaâ(?ll)2); fclo8e(5lv2)- 82-§etstr(62)^

flsß^O-
for)- l:Ienßtk(82)-Ienxtb(tLrZet2)

for t^I:Ien§tb(tarAet2)
b2(t)-82(j-^t-l); °/o âefms8te strinAul curent äe comparare

comp2^(b2^truZet2);
if 8um(comp2)--len8tb(tsrket2) pornam-)-«-Ien8tb(t2r8et2)^4; Naß-1 - brealc

^â î

jf tlsß-^O
fprintf('8rosre ! 8trinAul "output variable8 " nu a fo8t Assit')-

°/o Verificare
°/o82(pornam), lce^boară

°/° Osse8te locatis äe inceput (porprobe) äe unäe 8unt enumerate variabilele äin comanäa ' probe' in vierul *.cir 
^I-l'fll)3-fopen("'I; ä2-l'.cir"."r")^ 8-^l,flIe.^2^ eval(8)^ °/^lv3-fopen('bucIc.c.r'r);
63-tresâ(fH)3); fclose(fll)3); 83-set5tr(O3):

tsr§et3-l'.probe
tlsß-O^
for l. Ien8tb(83)-Ien8tb(tar8et3)

for t-I:len8lb(tsr8et3)
b3(t)-83(j'>'t-l)' °/o äef>ne8te strinßul curent äe comparare
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comp3 -(b) -^tsrgetZ);
ifsum(compZ)—Ien8tb(tarZet3) porprobe^^lengtb^ßetZ); tlsß^l; 
eise

if tlaZ^O
fprintf('8rosre ! 8trinAul " probe" nu s kost xssit')' 
eise

^I^l'Ioad '^-^2^'.txt'j; 8-l>^l ,fiIe./^2I; eval(8); °/olosd buclc.txt;
/^I^l'vsrpets-'^ >^2-('(:,2:Ienßtb('^ !,:)));'!' 8-^1,tlIe,^2,1lie,/^3^ eval(8)'
°/ovarpets-buck(: ,2: Ien8tb(buck( !,:)))'

pvar-pornam' °/o initialiresra variabila curenta de cautare (pvsr) in *.nsm
^vbile -(pvar>^Ienßtb(82))

ciear b2^ i-I'
vvbile -(62(pvar)nl3) °/o cielermins strinZuriie ce cisu variabilele scrise in

b2(i)-82(pvsr)- °/° fișierul *.txt (äsr in alta ordine decât ces din

^biIe-(6Z(po-)--IZ)^

m-I;
>vbile (-(OZ(por)--Z2))L(-(OZ(por)^9))L(-(O3(por)--- l Z))L(-(OZ(por)--10))

if Ienßtb(b2)nlen8tb(bZ)

80cX (dupâ >VonA) p 8 p î

Vg I 0 âc 40V 
Gvosql I 2 10 0 s 
stäl 0 2 â

k^I 3 0 5

K11 3 4 40kobm
K12 4 0 lOkobm 
k^I3 4 5 lOicobm 
kîI4 5 7 2icc>bm
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OI 7 8 lOOn? ic-O 
014 7 5 In? ic-O 

öoa 658
VrsL 6 O dc 2.5V

ödc! 8 9 IO dc
V^âmp 9 O rsmp -O.OIV 5V Ou lOu 

* modsls
.model s övcs von-O. 7 ron-O.I vdon-5V vdoLL-5V 
.model d öd vd-0.7 ron-0.1 
.model dc ödc 

. drsn 0.5u 12.12m

.opdions rsldoI-0.001 locdims-IOns minsdep-IOns 

-p^ode ild?) v(^L) v(7) v(8) v(5) v(3)

- Uzier ?^18 pentru simulares regimului tranritoriu cle pomire în carul slabi Urătorului cu convertor SUK (dupâ Wong)

Vg l o dc 40V 
övcsczl I 2 IO O s
ödl O 2 
I.? 2 ni 
rL ni 3

OL nc O
3 O 5

d 
50u» ic-O

50modm
50u ic-O

?II 3 4 40Icodm 
?12 4 O lOkodm 
?I3 4 5 lOXodm 
?I4 5 7 2Xodm 
OI 7 8 lOOn? ic-O 
014 7 5 In? ic-O 

öos 658
Vrei 6 O dc 2.5V

ödcl 8 9 IO dc
Vrsmp 9 O rsmp -O.OIV 5V Ou 10u 

.model s övcs von-O.7 ron-O.I vdon-5V vdotk-5V

.model d öd vd-0.7 ron-O.I 

.model dc ödc 

*.opdions dispmods-Lscii
.opdions relLol-O.OOI locdime-IOns minsdsp-IOns

.prode i(d?) v(^lO) vl7) v(8) v(5) v(3)

27 Determinarea caracteristicilor statice reale ?i a familiilor 6e forme 6e unââ în 
stare staponarâ.

A, Xiäicarea caracteristicilor statice ale convertoarelor prin metoda de tip ttervton cu
A, actualirare 6ro>den ("Sro^den update quasi-ble>vton metbod").

9b se itereara pana ce eroarea e devine mai mica decât eO
A> sau pana se depășește numărul maxim de simulări admise, blsimmax.
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fer- U
for i-I:?er

enä

UL

vescki^e fișierul specificat, citește clatele binare in matricea f, apoi inckicle fișierul

^I-l ^Il)I-fopen( "1; ^2-l'.cir ", "r ");'i; S-l/<I,fiIe,^2i' eval(8); Aflvl-fopen('buclL.cir','>v'); 
fl-freacj(fll)I):
fclose(fll)I)!
8l-setstr(fl)!

for i-I:lenßtb(?l)

k-0:

if (?l(nevvline(j)-i-k)--32)I(fI(ne>vIine(j)-«-Ic)—9) 32 este coclul binar pt. blanc iar 9 pt
k-k-i-U

Ic-0!

if (?l (ne>vlineO)-i-lL)—Z2)I(?I (neivlineO)-i-k)—B

if?I(Ien8tb(fl))—10 I^Ienßtb(ne>v)-1: BUPT
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eise I-Iengtk(new); 
end

8cne in vectorul 'state' indicii clin ?I uncie apar: D.l.C.c
si care apar ca prime elemente pe linii

K-I, 
for)-I:l

»«7p,c 
» 99 PI c

end
^8t2te8-lenßtk(stLke):

Matricea cle verificare
for K^I^states
8 i (ic)-setstr(?I (state(k,2)));

81':

Oaseste indecșii din fi de unde incepe valoarea condiției initiale
<-> â-c- no - N5U ic^nomd-^ p- ° Um- -o v--i-bilo <1°

largetl —ic—an^numoer H> vectorul de comparare
for k-I:Iengtk(8tate(:,I))
klag^O:
for ^0:nev/Iine(8tate(Ic, I)-»-1 )-8tate(k,2)-Iengtl,(target I)

for t^l:Iengtli(targetl)
bIoclcI(I,t)-8I(8tate(lc,2)^-»-(t-I)): define8le 8tringul de comparare 

end

comp I -(bloclc I --larZet I);
jf 8um(compl)—12 Iocation(Ic)--8t2te(k,2)-^: fl2g-I:

end
if 51ag--0
fprintf('Lro2re ! Conditi2 initi2l2 in form2 "ic-2n>number" nu e8le definit2 in Iini2 A>iVn',8t2te(k, I)): 
el8e

^get2 l^dtk), 2§ p ßasm.stnnßulu.

for ic-1:lengtk(8I)-lengtli(target2)
for t--1:Iengtk(target2)

end

comp2-(bloclc2--target2):
jf 8um(comp2)---5 Ioc>vidtk(j)-Ic: l: klsg-I:

jf fl2g—o
fprintf('Lro2re. Conditi2 initi2l2 in form2 "^vidtli" nu 2 fo8t gS8it2): bre2k:

^0 8e efectuear2 maxim »8immax simulări sau pana ce eroarea dintre vectorul de intrare
A, in simulare si vectorul de stare de ieșire din simulare, e, devine mai mica decât eO.
A> Lxtrsge din fișierul ?l indicii corespunzători condițiilor initiale vectu,

insereara pe cei corespunzători condițiilor inițiale noi (deoarece valorile de actualizare
A a condițiilor initiale nu au același număr de cifre)
A> Condițiile initiale au 9 cifre semnificative după virxula (veri linia comentata cu *")

A> Definește parametrii algoritmului găsirii stării staționare:
e0--Ie-4, 8qreta-sqrt(e0): xmin-I0*eO: xm-I0*eO:
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18-206-6; O--0.8:-0.05:0.05; ^wiätd-O*^;
I-e>e(lengtd(xO));

^vdile clcont<-Iengtd(l)) 
rvlätd-I)(äcont)*l8;

for k-l:Iengtk(xO)
b-2b8(8printf('^.9f,x0(k))); ***
8diftx(k)-Iengtk(b);

8l8ecunä-8I(loc2tion(k)-i-Z-»-8kift2x(k):lengtd(8l),l);
8l-l?Iprim;b';8l8ecunc1);

jf IocLlion(k)<-Iocvviä(j)
locwiätk(j)-loc>viätd(j)-»-8kiftx(k)-8diftLx(k); 

el8e

8dift2x(k)-8diftx(k); 
enci

for K--I:leugtd(viätd)
b-2b8(8prinlf( ^o.ys.^iälkfk))); ^î> *** valoarea pâului 8e 8crie cu 9 cifre äupa virgula 
8difNv(k)-Ienxtd(b);

8l8ecuncl-?I(Ioc^vldtd(k)-»-8dift2xv(k):Iengtk(8I),I);
?I--^Iprim;b';?l8ecunH;
for i-k-i-1:lenglk(wicltk)

Iocwiâtk(l)-Iocwiâ(l)-»-8kifNv(lL)-8tuftL>v(I();

encl
8kifl2^v(Ic)-8kifl^v(k); 

encl
/^I-l'?IOl-fopen('1; ^2^l'.cir","w");'); 8^l^I.6Ie,^21; ev2l(6); ^>?lvl-fopen('buclc.cir'.>v');
f^vrile(?II)I,?l): 
fclo8e(?lvl):

^I--l'clo8("pet8 'I: /^2-l "')!'^ 8-l^l,kiIe.^21: ev2l(8); Yî)clo8('pet8 duck');

^I-l'Ioucl^2^'.lxt,'); 8--l>XI.flIe,>^2); eval(8); loucl buck.txt;
^l-l'v2ipet8-'); ^2-^'(:.2:Iengtd( ); 8-l^l.file,^2.flIe.^Z); eval(8); ?î> vLrpet8-buck(:.2:lengtd(buck(I,:)));
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^(:.Z)-vsr(:.4) V2r(:,3)-V2r(:,5)^

8txO-v2r(lenZtb(v2r),:); ^î, §e va înlocui cu linia '*.tr2n' 6in *.cir pt alte variabile cle stare 
Lb8var--ab8(var); ab8MLx-max(ab8var); cletermina maximele variabilelor clin ultima 8imulare

for i^l:Ienxtk(xO)
er(i)^ab8(xO(i)-I^txO(i))/mLx(xO(i),xmin); A> calculul erorilor parțiale 

enci
e-max(er);
'/oencl

8e te8teara conclitia 6e 8tare 8tatjonar2 8i claca nu e 8tare 8tLtionara 8e calculeara
3acobianul in xO prin metocla cliferentelor finite, apoi xl. 

if e>eO

punctul 8olutie inițiala prin metocla diferentelor finite

for i--I:Ienxtb(xO)
clx(i, I )-8qreta*max(ab8M2x(i),xm)-
xl-xO-i-l(:,i).*clx(i);

8imuleara pt a obtine ?t(xO-»-ui*c1xi)-?t(x l)
for lc-l:lenxtb(xl)

b^ab8(8printf('^>.9f',xl(lc))); >?î> ***
8biftx(lc)-Ienßtk(b);

f 18ecuncl^? I (Ioc2tion(k)-»-Z*8bjftax(Ic). Ien§tk(f I), 0
?I-^1prim;b';?l8ecunc1);
for m-lc-i-I:lenxtk(Ioc2tion)

if loc2tion(Ic)<^Ioc>vicltb(i)
Iocwicltb(j)-:Ioc>vicItk(j)-i-8biftx(Ic)-8kift2x(Ic);

el8e

8bift2x(Ic)-8biktx(Ic);

>^l-l'?Ml-fopen( "l; ^2--l'.cir","w");'l; 8-l^I,Nle,^2  ̂ev2l(8); Ml)l-fopen('buclc.cir','^'):
kvvrite(?II)l,?I);
fclo8e(MVI);
/^l-l'cl08( "pet8 1; 8-^I,NIe,?c2l; ev2l(8); ^>clo8('pet8 buclc ):

^I-l'Io2cl '1; ^2-l'lxt-'); 8-l^I,NIe,^2l; ev2l(8); ^Io2cl Me.lxt!
^I-l'v2rpet8-1; ^2-l'( .2:Ien8lb('l! 8-l^I,flIe,^2,tiIe,^Zl; ev2>(8);
<A V2rpet8-buclc(:,2:len8tb(buclc( I,:)))
forlc-l:lenxtb(v2rpet8(l,:)) III I cl

(orâine2 8e i2 clin Iini2 probe) pentru c2 nu 8tie clec2t legiuni fat2 cle ma82
2ce28ta linie V2 cliferi cle I2 8cbem2 I2 8cbem2

^var^lv2r(:,I) var(:,2) v2r(:,Z)-v2r(:,4) v2r(:,Z)-v2r(:,5)), ^0 corecte clin 8cbem2 cu orciine2 clin probe

?tx l -V2r(len§tb(v2r),:)';
)co!-^(:^l/<lx(j).*(?txI-8tx0); ^0 c2lculear2 colo2N2 curenl2 clin l(xO)

3xO-l-lxO)coll;

x I -x0-inv(3x0)*(x0-8tx0):
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8imulearL pt L obtine?t(x l)
kor k-l:lenZtb(xl)

b-ab8(8pnntf('A>.9f.xl(IM); *** 
8kiftx(k)^lenxtb(b);

8 18ecunä-? I (Iocation(k)-i-Z-i-8kiftLx(k): Ienxtk(? 1), I); 
?I-l?lprim;b';?l8ecunä);

if IocLtion(k)<-Iocwiätb(j)
IocwiätbO)-IocvviätbG-i-8biftx(k)-8kiftLx(k);

8biftax(k)^8biftx(k);

>^I-l'?H)l--fopen( "l; ^2^^' cir", 8^^I.tile.^2); evrä(8); ^8II)I-fopen('buck.cir',>v'); 
f>vnte(8II)I,?I);
fclo8e(?lvl);
/^l-l'äo8("pet8 '1; >^2^l'");'); 8-l^I.6Ie,^21; evr»I(8); ^äo8('pet8 buck');

äl-l'Ioaä 1; ^2--l'.txt;'1; 8-l^l,5iIe.^2); eval(8); ^olosä Me.txt;
^I-l'v2ipct8-'I; ^2-l'(:,2:Ien8tb(1; :)));'); 8-l^I,5iIe,^2.fiIe,^Z); eval(8);

varpel8-buck(:,2:Ienßtb(buck(1,:)))
kor k-I:IenZtb(vurpet8(I,:))

^vLr--lvLi(:,I) vsr(:,2) v2r(:,Z)-var(:,4) VLr(:,Z)-var(:,5)); ?k> corelate 6in 8cbema cu orclinea äin probe

8tx I -var(Ienßtb( var),:)', 
clear var

kor i-l:Ienßtb(xl)

if e>eO
^x l^xO-i-(x l-8tx l)*(x I-xO) ./8um((xI-xO).^2); actualirarea 8ro>äen

x I -x 1 -inv()x I )*(xI -8tx 1);

^I-I'Ioaä l; ^2-l'.txt,'); 8-^l,Me,^2); eval(8), ^loaä 6le.txt;
^I-l'vLrpet8-'l; >^2-l'(:,2:Ien8tb('l; '1: 8--l^l.file,^2,fiIe,^Z); evrä(8);
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?î> V2rpets^buck(: ,2:lenxlb(buck( I,:)))
kor k--I:lenxtk(v2rpets(I,:))
V2r(:,lc)^v2rpet8(:,index(lc)); A> in V2ri2bil2 var sunt rezultatele simulării pt mărimile cle stare 
end

l^inia dintre dieri care urmeara cla dependent2 variabileor cle stare funcție cle mărimile clin linia probe 
A (orâinea se ia clin linia probe) pentru ca PLI^ nu știe decât tensiuni fata cle masa

aceasta linie va diferi de la scbema Ia sckema

A>var^var(:,1) var(:,2) var(:,Z)-var(:,4) var(:,Z)-var(:,5)l; A, corelate din scbema cu ordinea din probe 
Vo(dcont)-I/Ien§tb(x8tead^(:,4)).*8um(x8te2d)'(:,4)); Vo e corelat cu ordinea mărimilor
VLI(dcont)^l/Ien8tk(x8teady(:,2)).*8um(x8teady(:.2)); A> din linia probe

xO^?txI, pleaca pt următorul I) de Ia valoarea Z2sit2 la precedentul, pt a reduce nr de iterații 8i 8imulari

for Ic--I:IenZtk(xO)
8biftx(k)-Ienxtb(b);
?I prim-?I (I:Iocation(k)-»-2,1);
?I secund-?! (Ioc2tion(Ic)-i-Z-i-8bift2x(k):Ien§tk(?I), I);
? I -l? I prim;b';? Isecund)'
for j-Ic-»-I:IenZtk(Ioc2tion)

if Ioc2tion(k)<-Iocnidtb(j)
Iocvvidtk(j)-Iocvvidtb(j)-^8biftx(Ic)-8kift2x(Ic);

8biftax(Ic)--8kiftx(Ic);

b-l'^idtb'l:
for Ic-I:Ienßtk(widtk)

8bifNv(Ic)-IenZtb(b);
?I prim--?I(I:Iocvvidtb(lc)- l. I); scrie V2lorile Iui xi8im in 5isier Ia condițiile mitice 
?l8ecund-?I (Iocwidtb(k)-i-8kift2^(Ic):Ien8tb(?I), I);
?I -l?I prim,b',?I secund);
for i-k-i-I:IenZtk(>vidtk)

locvvidtb(i)-Ioc>vjdtb(i)-t-8bifNv(lc)-8bift2^v(Ic);
end

for)-1:Ienxtb(Iocstion)
if loc^vidtk(lc)<-loc2tion(j)

Iocation(j)-loc2tionO)-i-8kiftxv(Ic)-8bift2^(Ic);

8kiftavv(Ic)-8kjfNv(Ic):

fwrite(?Il)I,?l), fclose(?H)l),

fprintf('ci2r2cterj8tjc2 2 nece8it2t ^Li iterMii si ^i simul2n',iter,count8im)!

YL ?Iote222 c2r2cteristic2 se com2nda ide2la si rea>2

V§-I2;

for i-I:lenßtk(l))
Void(i)--Vß/(I-l)(i))"2,
Vciid(i)-Vß/(I-V(i));

K0I6 °n: plol(0.vciick/k>: Kol6ox^ pI°«0.Vo/^>:

toc
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5er-2-°

for i^l:fer
close °/o sterbe ultimele fer ferestre grafice

figurez figure'

tic

°/o vescbide fișierul specificat, citește datele binare in matricea f, apoi incbide fișierul
°/o si transforma in string datele binare citite.
file-input('fnter tbe fllensme to be snsl^sed ^vitb lirll pstb and fllensme (up to 8 cbsrscters),^vitbout extension:
>XI^^'fIl)I^fopen("'^ /^2-^'.cir","r");'^ 6-^1,tile,/^' eval(8); ^oflvl^fopen('buclc.cir','w')-
fl-fread(fll)l)-
fclose(flvl)-
8I-selstr(fI)-

for i-I lengtb(fl)

I<-0-

if (fl(nenIineO)-»-lc)--Z2MI(nenIineG^ °/o 22 este codul binar pt. blanc iar 9 pt

vvbile k<-(Iengtb(5I)-newIine(j)-I)
if (fl(newline(j)-»-lt)-^Z2)I(fl(nc>vIjne(j)'>'Ic)---9)
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°/o sau 6in ultima linie

encl
new(j)^nevvline(j)^Ic;

X» Osca ultimul caracter 6in tisier este carriaZe retum atunci ultima linie nu are sens a 
°/o se anslirs pt. a Zasi primul caracter cbferit cle blanc sau 'f/^L
if? I (Ienßtb(f l ))-^ l O I-Ien8lb(new)-1;
else I-Ienxtk(ne^v)-
encl 

°/° 8crie in vectorul 'state' inclicii clin ?I uncie apar: ^.I.L,c
"/o si care apar ca prime elemente pe linii
lc-1;
for ^-1:1

jf (^I(nen(j))^76MI(ne>v(j))--I08MI(nen(j))--6^ °/° 76 este cociul pt I.,
state(lc, l )-^j; stste(lc,2)-nen(j)- Ic-lc-^ I; °/o 108 pt I,

el8e °/o 67 pt L
encl °/o YY pt c

encl

8I(lc)-8et8tr(?1(8tate(k,2)));

81'-

for Ic-l:Ien8tb(8tste(:,I))
NaA-0;
for ^O:ne>vline(stste(lc, I )^- l )-8tate(lc,2)-lenßtb(tar8et I)

for t-1: Ien8tb(tarAet I)
block l (l,t)-81 (state(lc,2)^-i-(t-1)); °/o clef>ne8te stringul cle comparare 

encl

comp l -(bloclc l ^arxet I);
jf 8um(comp I)— 12 Iocation(lc)^state(Ic,2)>j; klag^ l; 
el8e

if ilag^O
fprintf('Lrror: Initial conciition in tbe form "ic-sn>number" not ciefineâ on line °/â',state(Ic,I)):
el8e 

if tlsZ^O breslc

encl

Oaseste inciexul clin fi cle uncie incepe valoarea conclitiei initiale 
tar8et2-l'"iâj- tlsZ-O; °/o vectorul cie comparare 8i semnalizarea găsirii stringului

for K-I:Ien8tb(8I)-Ien8tb(tar8et2)
for t-I:Ien8tk(tsr8et2)

bloclc2(I,t)-8I(lc->-t-I); °/° ciefineste strin^ul curent cle comparare

comp2-(bloclc2--tar8et2)-
if sum(comp2)—5 Ioc>viätb(j)-lc; I' tlsg^ I -

lc-lc-^I;

chr^îtff'frror: Initial conciition in tbe form Hcltb" not founcl')^ breslc-
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°/o Definește parametrii algoritmului găsirii stării staționare: 
eO--Ie-4- 8qrets--sqrt(e0); xmin--IO*eO; xm-IO*eO;

Is-20e-6: D-0.8:-0.05:0.05^ "/o^iätk-D^s;
l-eye(lengtb(xO))'
8bitt2x^9*one§Ol8t2tes,I); °/o initialireara matricea cle skittare anterioara care are âimensiunes 9

iter^O: °/o contorul cle iterații

vvicltb-D(c1cont)*?8;

for Ic-I:Iengtb(xO)
b-ab8(8printf('°/°.9f,x0(lc)))^ °/o ***
8biktx(lc)-Iengtb(b);

fl8ecuncl^fI(Ioc2tion(lc)-»-3-»'8kitt2x(Ic):leng1b(kI),l);

loc^vicjtbO^locwicltbO^skittxtlcl-ski^slc);

8bitt2x(lc)^8bittx(lc):
enâ

for lc^IIenglb^iätb)
b^ab8(8printf('°/o.9f,wjcltk(lc)))- *** valoarea pulsului se scrie cu 9 cifre clupa virgula 
8bifkv(lc)-Iengtb(b);

? I secuncl-f I (Ioc>vicltk(lc)^8ltittsw(lc):lengtlt(f I), I);
fI I prim;b';f 18ecuncl^
for i^lc-»-I lengtb(^vicltb)

Iocxvicltb(j)-Iocxvicltb(i)-»'8bitt>v(lc)-8kitt2>v(Ic);

8bitt2>v(lc)-sbit^v(Ic);

^I-l'fIDl-fopen("'^ ^2-l'.cir".">v")^; 6-^I,5ile./c2I- evsl(8); °/°flDl-fopen('buclc.cir'.'w')- 
l^rite(flDIFl)-
fc>08e(fIDI):

?cl^l'cjo8("pet8 'I: 8-^1,file,/^2^ eval(8)' °/oclos('pets buclc');
countsim^countsim-«-!:
8lalc1et: °/o m-NIe (pt. PL'fZ) pentru cictectares orclinii cle 8criere in fișierul *.txt

°/o a V2ri2bilelor si core>2re2 lor cu cele clefinite in com2ncl2 'probe'.

^I-I'Io2cl 1' txt-'j; 8-l><l.file,/X2^ ev2l(8); °/° Io2cl buclc.txt;
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^l-l'vsrpets-'); ^3-('(I.:)))-'); 8-^I.5iIe.^2.f.Ie.^3^ eval(8); °/° vsrpets-buclc(:.2:len8lb(buclc(l )))
fork-I.Ien8tb(vsrpets(I.:))

vsr(: ,k)-vsrpets(:, index(Ic));

l-inia dintre dieri care urmesra da dependenta variabileor de stare funcție de mărimile din linia probe
(ordines se is din linis probe) pentru cs ?8^8 nu știe decst tensiuni fsts de msss

°/°vsr-(var(:,I) var(:,2) var(:,Z)-vsr(:,4) var(:,Z)-var(:,5)^

?txO^var(lenßtb(vsr),:)'- se vs inlocui cu linia trän' din *.cir pt alte variabile de stare
sb8V2r^2bs(vsr)' absmsx—msx(sbsvsr); determina maximele variabilelor din ultima simulare
clesr var

for i-I:IenAtb(xO)
er(i)-abs(x0(i)-^tx0(j))/m2x(x0(j),xmin)^ °/o calculul erorilor parțiale

°/»end

jfe>eO

°/o punctul soluție inițiala prin metoda diferentelor finite

for i-l:lenZ1b(xO)
dx(i, I )-8qreta*m2x(absm2x(i),xm);
x!-xO->-I(:,i).*dx(i)-

°/o simulează pt a obtine ?t(xO-i'Ui*dxi)^ft(xI)
for lc-l.lenßtb(xl)

b^2bs(8printf('°/o.9f,xl(k))); "/»***
skittx(Ic)-Ien8tb(b)-

p I secund-f I (Ioc2tion(Ic)-«'Z'«-8bitt2x(ic):Ienßtb(f !).!)'
? I l prim;b';f 1secund^'
for m--k-«-l:Ienßtb(loc2tion)

Iocstion(m)-Iocstion(m)-«-8bittx(k)-8bitt2x(k)' 
end 

for)-I:IenZtb(loc>vidtb) 
if Iocstion(lc)<^Iocwidtb(j) 

locwidtk(j)-loc^idtb(j)-»-8bittx(lc)-8bjttsx(k);

8bitt2x(lc)-8bittx(Ic);

^I-l'fIV1-fopen('"I- ^2-l'.cir",">v"):'^ 8-l^I,fiIe,^21' eval(8)' °/of!l)l-fopen('bucIc.cir'.'>v')-
f>vrite(^II)l,?1);
fclo8e(?ll)I)-
^l-l'do8("pets ^2-l'")^' 8-l^I.Me.^2); eval(8)- °/°do8('pet8 buclr')-

OiO-^-s'.txt-')- 8-l^I,Me.^2)- eval(8)- °/°Io2d file txt:
^l-l'vsrpets-'I; ^2-l'(:,2:len8tb(')- 8-l^I,fiIe,^2,fiIe,^^ ev2l(8)^
°/o v2rpets-buclc(:,2:len8tb(buclL( I,:)))
for lc-I:len8tb(v2rpets(I,:)) ..... . .

V2r(:,k)-V2rpets(:,index(l()): °/o in V2riabila var sunt rezultatele simulării pt mărimile de stare

°/o I^inis dintre dieri care urmesrs da dependenta vsrisbileor de stare funcție de mărimile din linia probe
°/° (ordinea se ia din linia probe) pentru ca ?8-f8 nu știe decât tensiuni fsts de mass
°/° aceasta linie va diferi de la scbems la scbema

Nva^lvsr(:,l) var(:.2) vsr(:.Z)-vsr(:.4) vsr(:.Z)-vsr(:.5)1' °/o corelate din scbema cu ordinea din probe

ftx l -vsr(Ien8tb(vsr).:)';
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^coI^I(:,l)-I/äx(i).*(ftxI-klxO)- calculesrs coloana curenta clin 1(x0) 
^xO^xO^col^

x I -xO-inv(3xO)*(xO-ftxO);

5or lenAtk(x l)
b-ab8(§priM'°/o.9f,xl(Ic))); °/° "*
8bittx(lc)^lenßtb(b);
flprim^I(I:Iocstion(lc)-«-2,I); °/o 8crie valorile Iui xi8im in f>8ier la conäitiile initiale
l^ l 8ecunä-f l (!ocation(lc)-«-3-«'8bi1t2x(Ic):len§tb(? I), I);
f I I prim-b'-f 18ecunä);
for i-K^I Ienßtk(Iocstion)

for)^I:Ien8tb(loc>vjc1tb)

loc^vicltbO^IocwicltbOl^kittx^l^bittsx^);
e>8e

8bittsx(lc)-8bittx(lc);

^l^l'^ll)I^fopen("'I- ^2--l'.cir","w");'1' 8^^I,file,/^2); evsl(8); °/oflvl-fopen('buck.cir'/w'); 
f^rite(5IV!,5I);
fclo8e(sslvl);
/^I-l'cIo8("pet8 '1' 6-^I,fiIe,/^2); evsl(8); ^08('petL buck');

^I-l'loacl^-l'.txt;'); 8-^I,fiIe,>^2); evsl(8); °/°Iosä file.txt;
^I^l'vsrpet8-); ,2:>enxtb('); :)));'); 8-^I,file,>^2,fiIe,^Z); eval(8);
°/o vsrpetL-buclc(:,2:Ien§tb(buck( I,:)))
for k-1: Ien§tb(varpet5( I,:))

for i-l lenßtb(x l)

if e>eO
^xl-3xO-»-(xl-ftxI)*(xI-xO)'./8um((xI-xO)."2); °/o actuslirares 8ro>6en
xO^xl; IxO^lx l; °/o actualiresrs pt viitoml calcul cle 3scobisn
el8e

xI ^xI -inv^x I )*(x I -l^tx I); 
iter-iter-i-l;

encl °/o 8far8itul buclei inteme wkile 
BUPT
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ik count8im>-bl8imm2x
chrmtfC^umru-uI M2xim cle 8imul2ri clep28it !^n'); 
bresk

-U-l'Ioaä >X2-^' txt^'j; 8-^I,5iIe,^2I; evs!(6); °/°Iosä file.txt;
^I-l'vsrpet8-'I; ^2-l'(:,2:len8tk('1; ^3-l'(l,:)))-'1; 8-^I,flIe,^2,fiIe,^ZI; eval(8);
°/o V2rpet8-buclc(: ,2: lenßtb(buclc( I,:)))
kor k-1: Ien§tk(v2rpet8( l,:))
V2r(:,lc)-V2rpet8(:,inclex(lc)); "/» in variabila var 8unt rerultstele 8imulsrii pt mărimile cle 8tsre 
encl
/cl-^'t-^ /^2^l'( 6-^I,file,^2^ eval(6); °/o t-f>Ie(:,I; timpul cle afi82t pt uncie

i^I-X8teacl>(:,Z)- "/o clin linia probe
flgure(2)- plot(t,i^l,'lc')- kolä on

clcont-clcont-i-I; 3x0-^'
xO^ftxl; "/o plesca pt următorul v cle la valoarea ßS8its la precedentul, pt a reäuce nr cle iterstii si simulari

for lc-I:lenßtb(xO)
8biktx(lc)-len8tb(b)'
f l prim--^ l (l:locstion(lc)-i'2,1);
f l 8ecuncl-? I (Iocation(lc)-«-3-''8bitt2x(Ic): IenZ1b(f I), I )-
f I l prim^b'-f 18ecuncI1'
for i-k-i-I:lenktk(Iocstion)

Ioc2tion(i)-Iocstion(i)-»-8kittx(Ic)-8bitt2x(lc); 
encl

kor^-l:len8tb(Ioc^vicltb)
if Iocation(lc)<-Ioc>vicltb(i) 

Iocwicltk(j)-loc^icltb(i)^bittx(Ic)-8bitt2x(lc);

8bittax(Ic)-8biftx(I()'

b-^Hcltb'j'
forlc-I:len8tb(>viätb)

8kittvv(k)-len8tb(b)' ,
fiprim-l'lll:locwicltk(lc)-l,I)^ °/o 8crie valorile Iui xi8im m f.8ier la conclitiile initiale 
? l 8ecuncl-f I (Iocwicltb(lc)^8bitta>v(I():Ien8tb(f I), I
fI-lfIprim-b'Fl8ecunc11- 
for i-lc-i-I.lenAtb(^vicltb)

Iocvvic1tb(i)-loc^vicltb(i)-«-8bjtt^v(Ic)-8bitt2w(k);

for^-l:len8tb(Ioc2tion)
if loc>vicltb(k)<-loc2tion(j) 

Ioc2tion(j)^Ioc2tionO)-^kikfcv(lc)-8bjft2w(lc);
el8e 
encl

8kitt2w(Ic)-8bittw(Ic);

^"l-, kI0l-k°I>-<1: °/.xi0I-fop-», KI-
fcvrite(flvl,fl); fclo8e(flvl)-
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vcs 1 0 vc 12 V
d 1 2 500n lo - 2 n^nomde r
^dlpr lme 2 4 d
iid2pr lme 2 3 d
ci 3 0 4 . Vn l o -âin^rnrmder
di 3 4 2m lo -2n^rînmder
Gvosl 4 0 100 0 vos
iid2 4 5 d
c 5 0 2.2u io-ân^n^omdsr

5 0 21c

* sv/ldod oondrol
vo 100 0 pnise 0 10V 0 widdd 20u

. dr2N 0. los 20o

.model vos ^vos (Vdon-4.9V Vdokk-5.1V kori-0.2 6okk-100ri)

.model d tzd (kion-0.2 6okk-100n VO-0.4)

.prode 1(d) v(3) i(dl) v(5)

28 Simularea unui convertor 8HK-80O8^ cu controller (ligital prin legarea programelor 
?i?L^8

o/o In linis 'probe' 86 vor 8crie variabilele âe 8tare l>I OKVIblL^ lbl /^0 fO8^ 
°/° lr^^cilV^ in f,8ier.

fer^4^
tor i^I sser

clo8e °/o 8terZe ultimele 5er fere8tre grafice BUPT
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end

tic

I)e8ckide fișierul 8pecificst, eiterte datele binare in matricea?I, apoi incbide kirierul ri transforma 
°/o in strinA datele binare citite
file-input( Introduceți numele fișierului cu cale si nume (pana la 8 caractere), tara extensie: ,'s ); 
^I-^lOI-kopen("')- ^2-l'.cir","r")/^ 6-^1,file,^2); evsl(8); °/°fII)I-fopen('fiIe.cir','rv')- 
fl^fread(fH)I); fclose(fll)I); 8l-setstr(fl);

°/o Osseste indicii tuturor inceputurilor de linii (vectorul in care se scriu este 'nervline') 
)^2^ nervi ine(l)-I;
for i-l:lenZtb(f l)

k-0- 

if (fl(nerviine(j)-»-Ic)^32)I(fI(nervIine(j)^Ic)—9) 32 este codul binar pt. blanc iar 9 pt 1^6

Ic-ol

rvbiie Ic<-(Ien8tb(fl)-nervIine(i)-I) 
if (? I (nervi ine(i)-^lc)--32)!(f l (nervline(j)-^k)--9) 

1; °/o gsseste primele elemente diferite de blanc
ei§e sau 1/^6 din ultima linie
bresk

nerv(j)--nervline(j)^lL;

o/o vaca ultimul caracter din fișier este csrrisZe return atunci ultima linie nu are sens a 
°/o se anslira pt. a găsi primul caracter diferit de blanc sau 1^6
jf f I (lenßtb(f I))-- l 0 I-Ien8tb(nerv)-1 -
else I-lenxtb(nerv); 
end

°/o 8crie in vectorul 'state' indicii din ?! unde apar. f.I.L,c 
si care apar ca prime elemente pe linii

K-I' 

(fI(nerv(j))--76Ml(nervG)--I08MI(n^ este codul pt U
ststefk, l )-i' state(lc,2)-nerv(j): Ic-Ic^1 °/° 108 pt I,

else °/°67ptc
end °/°^pîe

>i8tate8-len8tb(8tate);

°/o lvlstrices de verificare V I 
for Ic-I:blstste8
VI (l()-8etstr(f I (8tate(k,2)))-

Vl'^

°/° Osse8te indexul din fi de unde incepe valoarea condiției initiale 
target l-('ic-sn)mumber'j' A» vectorul de comparare 
for K-I:len8tb(8tste(:,l))
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for t-1: Ien§1b(t2r8et I)
block I (l,t)-81 (8tste(k,2)^j^-(t-1)); -L definește 8trinßul de comparare 

end

comp I -(block I ---tarnet I )-
if8um(compl)--I2 Iocation(k)-8tate(k,2)-^j; tlsß-l;
el8e
^d î

end
jf tlaA--O
fprintf('Zroare ! Londitis inițiala in forma "ic-sn>number" nu e8te definita in linis °/oi>n',8tate(k, I))-

^8 l I, 8 , o parare 8 8emnalirarea 828.ru 8trm8ulu.

for k-1:Ien8tb(81 )-Ienßtb(tarßet2)
for t-I Ienßtb(target2)

block2( I,t)-81 (k->-t-1); "/« deținere 8trinßul curent de comparare

K-K-N-

if t!sß--0

end

°/o Vef>ne8te:
°/° - 8tares inițiala din care pleaca 8i8temul

°/° - parametrii Emulării
xi8im-l7'4426'8.9998^ "/» 8tarea inițiala

°/° Intrari (78, factor de umplere anterior 8i actual, regulator)
l8-20e-6- dk, 1-0.4236' ^idtb-M,!*^ 01' t8altl-2e-3; t8slt2-l0e-3'

Vret^9- beta-20^

bl-I00*(tM2X/3'8)-

°/o ale condițiilor initiale nu au acel28i număr de citre 8i tran8latesr2 S8tfel loactiile)
°/o Oonditiile initiale au 9 citre 8emniticstive după virgula (veri linia comentata cu "*)

8bittax-9*one8(I,^l8t2te8)^ "/«matricea de 8bittare anterioara care aici are dimen8iunes 9 
"/«pt fiecare element reactiv (8trin8ul 'anynumber' are 9 caractere)

BUPT
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/oxisim 2ero8(I,bl8tate8); valoarea inițiala a vectorului cle stare äe unde incepe simularea 
kor Ic-I:len§tk(xisim)

b-sb8(8printt('°/o.9f,xi8im(Ic))); °/o ***
8kittx(lc)-lenxtb(b);
?Iprim-?I(I:location(lc)-i-2,l); scrie valorile Iui xi8im in ti8ier la conäitiile initiale
f 18ecunä-f I (locstionM-^-^kittaxM-IenZM? I), I);
f I -l? 1 prim;b';? 18ecunâ);
for i-lc-i-I:Ien§tb(Iocstion)

Iocation(i)-locstjon(i)^8bittx(Ic)-8kjttsx(Ic);
enâ

for)-I:Ienßtb(loc^viätb)
if Iocation(Ic)<-loc^viâtb(j)

Ioc>vjätb(i)-Ioc>viätb(j)^8bjttx(Ir)-8bitt2x(Ic);

8biftrix(lc)^8biftx(k);

^fectuears același lucru pt valorile äe actualizare ale lățimii impulsurilor 
stM3^5*ones( I.^States);
o/o pt. ca stringul Hätb' are 5 caractere

for Ic-I:Ien§tb(^viâtb)
b-abs(8printf("X».9f,^viâtk(Ic))); *** valoarea pul8ului 8e 8crie cu 9 citre äupa virxuls 
8bif^v(k)^Ienxtb(b);
fIprim-fI(I:Ioc^iätb(Ic)-I,I); "/<> 8crie valorile Iui xi8im in t>8ier Is conäitiile initiale
? 18ecunä-b I (Ioc>viätb(lL)-i'8bitta>v(Ic):Ienxtb(f I), I);
f I I prim;b';? I8ecunä);
for i^Ic->-I:Ienßtb(^viätb)

Ioc^viätb(i)-Iocwiätb(i)->-8bjttw(Ic)-8bitts>v(lc);
enä

8k i tta>v(Ir)^8b it^v(lc);

^I-l'fIVI-fopen('"1; ^2-^'.cir",">v");'); 8--^I,f>Ie,^2); eval(8); °/o?Il)I-fopen('file.cir','>v'); 
kwrite^IOIFI); fclo8e(^IVI);

°/o in care 8unt corelate oräines enunțării vsrabilelor äe 8tsre äin linia probe cu ces
°/o facuta äe in ti8ierul *.nam
^I-l'äo8("pets 1; 8-l^IFiIe.^2); eval(6); °/oäos('pets Me');
8tatäet;
paclc;

>vbile tcurrent<tmsx
o/onbile (countper<b!per)Lsn>(sb8(Xf8im-Xi8im)>ep8)

if tcurrenl<tssltl
wiätb(2,I)-2e-Z; °/o mai mare äecst timpul äe 8imulare scris Is trän (o periosäs)

eiseif (tcurrent>-tsslt I )L(tcurrent<tssIt2)
xviätb(2,I)-0;

>viätb(2,I)-2e-Z;

°/° scrie cs valori initiale ale variabilelor äe stare pe cele rerultste äin simulares preceäents
for lc-I:Ienßtb(xisim)

b^sb8(§printft'°/°.9f,xisim(Ic))); °/o ***
sbittx(k)-Ien8lb(b);
flprim-?l(l:locstion(Ic)^2,I); °/° 8crie valorile Iui xisim in tisier Is conäitiile initisle
f I secunä-f I (Iocstion(k)^Z-^8kitt3x(lL):Ien8tb(f I). I):
fl II secunä);
for i-k-»-1: Ien§tk(location)

Iocslion(i)^Iocstion(i)->-8biftx(Ic)-8bitt2x(I(),

for)-I lenßtbllocvviätb)
BUPT



-^70 -^nexa

jf Iocation(lc)<-Ioc^vicltk(j)
locwicjtbOI^Ioc^viätbOI^Lbitdc^l-sbittsxslc); 

eise

8bittax(lc)-sbiftx(Ic);
enci

for Ic-I:Ienßtb(wi6tb)
b^ab8(8printf('°/o.9t',>vicltb(lc))); °/o *** valoarea pulsului se scrie cu 9 citre clups virgula
8bittw(lc)^Ienßtb(b)'
?Iprim--fl(I locxvicltb(lc)-I.l)^ °/o scrie valorile lui ton in fișier la clefmirea tensiunii(lor) äe comancla
f I secuncl-f I (Ioc>vjcltb(Ic)>8bitt3>v(lc):lenß1b(f l), I)'
fI I prim^b'-f 18ecunclj-
for i^lc-i-I:Ien8tk(wicItk)

Ioc>vic1tb(i)^Iocwic1tb(i)-«-8bittvv(lc)-8kittLw(Ic);

enci

8lMa>v(k)^8tl i tt>v(k);
encl

^l-l'flvl-fopen("1; ^2-^' cir"'"^")^1; 8-^I.file.^2I- eval(8); °/°fIvl-fopen('fiIe.cir','>v');
tv/rite(fll)IFI)- fcIo8e(ssIl)l)E

^I^^'clo8("pet8 6-^I,tile,^21' evsl(6); °/oilo8('pet8 tile')-
^l^s'loaci ^2^^'.txt-'1' 6^^I,tiIe,>^21- eval(6); "/oloscl tile.txt'

8-l^I,file^j- eval(6); °/°t-file(:.I)

/cl^l'varpets-^ /^2^l'(:,2:Ienßtli('I- 6^^I,k>Ie,>V2,fiIe,^3^ eval(8)' °X»vsrpets-fiIe(:,2:Ien8tk(file(I.:)))-

encl

for i-I:Ienßtk(t);
time(p)^countper*'?8-«'t(i); °/o 8e actualireara vectorul cle timp curent cle simulare
V8(p)^2r(i,I)- if(p)--vsr(i,I); vc(p)--vsr(i,2)' vo(p)--vsr(i,2)' °/<> variabilele curente 

linia cle mai sus se va inlocui cu linis '*.trsn' clin *.cir pt alte expresii

rvicltb( I, I )-cl-lc*1s-

"/oelse

°/oencl

enci

°/o 8crie clin nou ic^anynumber' in conciitiile initiale si Ucitb' in sursele cle comsncla
BUPT
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^pentru ca^îsieml 83 6e preZ3lit pentru o noua rulare

korlc-l:len8tk(xf8im)
§kittx(lc)-len8tk(b);
51 prim-f 1(1: loestion^)-^,1);
? I §ecun6-f 1 (Ioc3tion(Ic)>3-»-8kitt3x(Ic): Ienstli(f I) I >
f I-(b 1 prim-b';? 18ecund^
for i^Ic^I lengtli(locstion)

k)c3tion(i)-Iocalion(i)-^8kittx(Ic)-8kitt2x(1c)^

for 1:1englk(Ioc^vic1lti)
if Ioc3tion(Ic)<-Ioc^idtk(j)
ilocwidttiG-locwidtkG-^ki^

8tiittax(Ic)-8kittx(Ir)^

for K-I:lenßt1i(>vic1tli)
8lM^v(lL)-l6N8tk(b)-
flprim-fl(l:locxvicjtli(lc)-l,1)^ °/o 8crie valorile Iui xi8im in f,8ier la conäitiile initiale 
f 186cund-? I (Iocwidtk(Ic)-i-8liitt3w(I<):l6N8tk(? I), I);
? I I prim;b'-f l 8ecunâ^
for i-Ic-l-I:Iengtk(rvidtti)

Ioc>vidtk(i)-Ioc>vi<1tIi(i)-i'8liittw(I()-8lli1t3w(I();
encl

for^-I:Ienßtk(location)
if Iocvviätli(lc)<-Ioc3tion(j)

Iocation(j)-location(j)-i-8ki1^v(I()-8liitt3w(lc)-
el8e

8liitt3w(lc)--8luttw(Ie);

^I-('fll)I-fopen("'I; ^2-l'.cir","^");1; 8-l^I,file,^2^ ev3l(8)- °/°fll)l-fopen('Me.cir' >') 
f^vrite(fll) IFI); fclo8e(?Il) I);

^I-l't-1- 6-^I,file^- ev3>(6); °/° t-fil6(:,l)-

^1-('8te3dv(:,Ic)-^ ^2-l'( ,index(lc)-«-!);'!' 6-l^l,fiIe^^ ev3l(S); °/o 8tesd>(:,k)-file(:,inc1ex(lc)-'-I):

I^l-0^-2;
>vkile (-(time(j)—0))L(j<^>!)

if^--0

time-1ime(l:^ i^-if.(I M); vc-vc(I:I^)' vo-vo(I:^

8ubplot(2,I,l)- plot(t,iI.,8t,'lL'); title('curentul prin bobind)- xl3bel('t l8l')- >l3bel('i^
8ubplot(2,I,2)- plot(t,vc,8t,'Ic')-11^6(^81^63 p6 c3p3cit3t6 (vo)'): xl3b6l('t l8^'): >l3b6l('vc lVj'):

8ubplot(Z,l,I); plot(tim6,1^,'k')- titl6('cur6ntul prin bobind)- xl3b6l('t l8l')- >l3b6l('il.
8ubplot(3,I,2)- plot(tim6.vc,'lc'): titl6(''f6N8iun63 P6 c3p3cit3t6'): xl3b6l('t l8l'): Xl3b6l('vc (VI'):
8ubplot(Z,I,Z); plot(tiM6,VO,'lc')^ titl6('"f6N8iuN63 cl6 i68ir6'); xl3b6l('t l8^'): >l3b6l('vo lVI'):

- fl?i6r 

* Lonvsrdor SVOX-SOOSI' 012 oondrolsr numeric: implsmendad in
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Vg 1 o OL 12 
ßvLsl 1 2 100 O swidck 
UV 3 2 âloâa

* sv/1dcb c)ondi7o1
VL0M 100 0 pcilse -2 10 O viäbk 20u

K1 3 0 2 
ßvLslosä 3 4 200 0 swidLk 
v?omlOââ 200 0 pnlss -2 10 0.5 1
K2 4 0 2

.pi7ode i (1.) v(3)

29 8imularea unui convertor 8110^-8008^ cu controller kurr^ prin legarea programelor 
?i ?L^8

^c> simularea unui controllercle tip I leZrmcl programele 8i ?^8.
N LompoNarea unui convertor 6OcX-6OO8^ cu controler la un impuls in alimentare

In linia 'probe' se vor scrie variabilele cle stare lbl Okvlbl^ lbl ?08^
A KL/^OriVL in fișier.

?er^4'
for i-I.?er

close sterZe ultimele ?er ferestre xrafice

tic

N vescbicle fișierul specificat, citește clatele binare in matricea?I, apoi inckicle fișierul si transforma

^I-l'fIVI-fopen("'f, ^2-l'.cir",''^ ^vl-fopen('flle.cir','w );
fl-freacl(fll)I)^ fclose(fH)I)! 8I-setstr(?I)! BUPT
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Osseste inclicii tuturor începuturilor cle linii (vectorul in care 8e scriu este newline ) 
)-2; newlîne(I)-I;
for i-l:lenxtb(?l)

jf ?I(j)—10; 10 este coclul binarpt carriaxe return
nev^Iine(j)^î-i-I;^-j-»-!;

else

k-0;

jf (k^I(ne^vIîne(j)-»-k)--Z2)I(?I(newIîne(j)-»-k)--9) A> 32 este coclul binar pt. blanc iar 9 pt 7^6 
k-k-,-1:

k-0;
>vbîle k<--(lenxtb(?I )ne>vline(j)-1)

jf (k^l(newline(j)-i-k)"Z2)I(^l(ne>vIîne(j)-»-k)—9)

if?I (lenxtb(? l ))-^-10 b-Ienßtb(ne^)- l;

K-I;
for)-l:I

if (?1(new(j))—76)I(?l(ne>v(i))—I08)I(?l(nexv(j))--67)I(?l(ne^(j))--99) >?î, 76 este coclul pt U 
8t3te(K.I)-0; 8t2te(k,2)-ne^v(j); k-k-i-I; 108 pt I,

else A> 67 pt
encl A> pt c

encl
^8tLtes--Ien8tb(8t2te);

yk, Matricea 6e verificare VI

VI (k)-8et8tr(?I (8t2te(k,2)));

Vl';

A, Oase8te inclexul clin ?l cle un6e începe valoarea conclîtieî inîbale 
tarxetl-l'îc-an^number'l; vectorul cle comparare 
for k-l:lenßtk(8tate(:,l)) 
fIsA--0;
for ^-0:ne>vIine(8t2te(Ic. I)-»-1 )-8tate(lc,2)-Ienßtb(t2r8et  I)

fort-I:lenxtk(t2r8etl)
block l(1,t)-8l(8t2te(k.2)-»-j-<-tt 6efine8te 8tnnßul 6e comp2r2re

comp l-(block I--t2rxet l);
Îf8um(compl)--l2 Ioc2tion(k)-8t2te(k,2)^; N2ß-l;

^1;

BUPT



^74 -^nexa

lf flagnO
fprintf('8roare: Conditis inițiala in forma "ic^an>number" nu este definita in linia ^iVn',state(lL,I));

end

jf flag-^O brealc
eise

88

for K-I:Iengtb(8 l )-Iengtb(target2)
for t-I:Iengtb(target2)

bloclc2( l,t)^81 (k-»-t-I); ^î> definește stringul curent de comparare

comp2-(block2ntarßet2);
if sum(comp2)"5 loc^vidtk(j)^lc; l; flsg-1;

Ic-Ic*I;

if Nag—0 

xi8jm-sO.48IO; 4.9990» yî? starea inițiala
-fs-IOe-6; â_I-0.2549; v!idtb-ll0e-6;dlc, !*-?§» tsaltl-2e-3; tsaIt2-8e-3;

Vref-5;

Vok_I--5.00I4; Vok-5.0014;

»8-mf_tri_p(l-I -l -0.5»; 
tt8-mf_tri_p(l-I -0.5 0 »; 
28 - mf_lri_p(»0.5 0 0.5»; 
?8 - mf_tri_p(l 0 0.5 I »;
?8 - mf_tri_p(l 0.5 I I»;

XI -- l?8; ?8; 28; bI8; bI8» A> variabilele lingvistice pt e 
X2 -- ^8; 1^8; 28; ?8; 88» A, variabilele lingvistice pt de

N l'abelul de reguli. XI se va referi
A Ia de, iar X2 Ia e,,

A- adica fc_mam_ I (de^,X2,X 1,87^ 

kl-l -O ZO -0.Z5 -0.45 -0.65 -1.00
0.00 -0.10 -0.20 -0.35 -0.50
0.20 0.10 0.00 -O.lO -0.20
0.50 0.Z5 0.20 0.10 0.00
1.00 0.65 0.45 0.35 0.30»

^c> parametrii simulării
tmax-I6e-Z; ^oeps-lle-5; Ie-5» ep8^le-Z*one§(k^§tate§,I);
N lnilialirari

^-I00*(lmax/Is);
Vg-reros(I,I^); i8^reros(l,I^); vc-reros(I,bl); vo-reros(l,bl); lime-reros(I,I^);
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P^I; contorul pt. varabilele cle interes

^>Vx^l5; il^xi8im(l,I); vc-xi8im(2,l); vo^Volc; 5î> initialireara vectorii curenti ai variabilelor cle stare 
Xisim-xisim; Xfsim^xisim-t-eps-t-ones^stales,!); 5î> pentru intrare sixura in bucla wkile cle simulare 
countper^-O; ^î> contorul cle perioacle

l^anseara o simulare numai pentru a obtine matricea index',
A, in care sunt corelate ordinea enunțării varabilelor de stsre din linia probe cu cea
A, făcută de in fișierul *.N2M.

Lxtraxe din fișierul 81 indicii corespunzători condițiilor inițiale vecbi,

b--2b8(8printfC?L.9f,xj8im(Ic))); ^î> ***
skiftx(Ic)-Ien§tb(b);

?18ecund-?I (Iocation(Ic)-i-3-i-8bift2x(Ic):IenZtb(?I), I);
?l^lflpnln,b';?l8ecundl;
for i^Ic-»-I:Ienxtb(Ioc2tion)

if Ioc2tion(lc)<--Iocvvidtb(j)
Iocwjdtb(j)-loc^vidtk(j)-«'8kiftx(Ic)-8bift2x(Ic);

8kift2x(Ic)--8kiftx(Ic);

Lfectue222 2cel28i lucru pt vulorile de uctuulirure 2le l2timii impul8urilor
8kift2vv-5*one8(I.I^8t2te8); pt. c2 8trinßul Hdtk' 2re 5 cuructere

kor lc-flenßtb(^vidtb)
b-2b8(8pnntf('5k>.9f.widtb(lc))); *** vuloureu pul8ului 8e 8crie cu 9 cifre dup2 vir§ul2
8biftw(lc)-lenxtb(b); d I I

8 18ecund-?l (Iocwidtb(Ic)-i-8kift2>v(Ic):Ien8tb(fI), I);
81 --^81 prim;b';8 18ecundl;
for i-Ic-i-I:lenßtb(widtk)

Iocwidtb(i)-Iocvvidtk(i)-»-8kifNv(Ic)-8bjft2^(Ic):

for 1:Ienßtb(Ioc2tion)
jf Iocwidtk(Ic)<--Ioc2tion(j)

Ioc2tion(j)-loc2tion(j)-«-8kjft^(Ic)-8bift2v/(Ic)'

8kift2>v(Ic)-8kift>v(Ic);

^1--f8ll)I-fopen('I; ^2-l'cir",S-^l,Me,^2l! ev2,(8); MVI-fopen( file.cir> ).
fwrite(kll)lFl); fclo8e(8II)l):

l^2N8e2L2 8imul2re2 pentru 2 obtine vectorul index
äl-l'ä08("pet8 '1; /.2-l'8-^I.fde.^2l, ev2l(v). ^do8('pets f.Ie')!
statdet;
puclc'

8l2rte222 8imu>2re2 propriu-^i82
wkile tcurrent<tM2X
Awkile (countper<b!per)L2Nx(2b8(Xf8im-Xi8im)>ep8)

'^^idd^lU^ M2i mure dec2t timpul de 8imul2re 8cri8 l2 tr2n (o perio2d2)

el8eif (tcürrent>-t82lt I )L(tcuirent<--t82lt2)
widtk( I, l

v/idtb(l,I)-2e-Z;
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b-2b8(8printf('^o.9f',xi8im(Ic))); ***
8kiftx(k)-Ienßtk(b);

?l8ecuncl--?I(Ioc2tion(Ic)-»-3-»-8bjft2x(lc):Ien8tk(8l),l);
?I -l?I prim;b':?18ecunc!^;

if Ioc2tion(lc)<--Iocwicltb(i)
Ioc^vicltk(j)^Ioc^viätk(j)>8biftx(lc)-8bift2x(lc);

encl
8kifl2x(k)^8kiftx(Ic);

for Ic-I:lenxtb(wiätb)
b-2b8(8pnntf('^>.9f.^vi6tk(k))); *** valoarea pul8ului 8e 8crie cu 9 cifre clupa virxula
8bift^v(Ic)-Icnßtb(b);
8Iprim--8I(I:loc>vic!tb(Ic)-I.l): A> 8crie valorile Iui ton in fi8ier la clekinirea ten8iunii(lor) cle comancla
?18ecuncl-?I (Iocvvicltk(Ic)-»-8kift2^v(Ic):Ienxtb(8I), I);
? I -l?I prim^b':? I8ecunH:
for i-Ic-»-I:Ien§tb(^vicltb)

Ioc^vicltb(i)-Ioc^viätk(i)-»-8bifNv(Ic)-8kift2^v(Ic);

8luft2w(k)-8kiftw(Ic);

^I-l'?III)I-fopen('1; ^2^l'.cir", 8-^l,kile,^21; eval(8); A>8II)l-fopen('file.cjr'.'w');
fv/rite(8Il)I.8I); fclo8e(?ll)l);

^I-l'äo8("pet8 1: ^2-l ");l!v-^l,kile.^21; eval(8); ^äo8('pet8 file');

^l--l'loa6 ^2^l'.txt;'I; 8^^I,fiIe,>^21; eval(8); YLIoacl 6Ie.txt;
^2-l'(:,O:1; 8-l/l,file^2^ eval(8), ^t--Me(:.l)

^I-l'v2rpet8-'^ ^2-l'(:,2:Ienxtk('l! ^3^ (1,:)));'^ 8^l>^l.flle.^2.5lle,^31; eval(8); ^vaipet8-6Ie(:.2:Ienxtk(file(I.:)));

var(:,lc)-vLrpet8(:,inc1ex(Ic)); obține matricea cle variabile conforma cu linia ' probe'

for i-l:Ienßtb(t);

p-p-,-1-
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ek^ M2x(min((Volt-Vref)/be,l),-1); ^î> eroarea curenta normata 8i limitata intre -1 si I
6ek m2x(min((Vok-Volc^l)/bâe,l),-!); ?k> âerivata erorii curente, normata 8i limitata intre -I 8i I 

eta*fc^m2m^I(âelc, elc, X2, Xl, K'?); incrementul factorului âe umplere (ie8irea regulatorului)

wiâtk(2,1 )-6lc*-l8; superioara si inferioara a factorului âe umplere

e-le;eh; âe-lâe;âek); ââ-lââ;ââk); â-lâ;âk);
â_I-â; Vok.l - Vok;
xi8im-xf8im,

^oel8e
^Xi8im^Xf8im;

A>enâ

countpeiicountper-»-!;

8biftx(k)-Iengtk(b)!
? l prim-? I (I:Iocation(k)-«-2,1);
?18ecunâ^?l (Iocation(lc)-»-Z-»-8liiftLx(Ic).Iengtli(?I), I);
?I ^l?I prim;b';?18ecunâ^,

jf Ioc2tion(lc)<--Ioc>viâtb(j)
Ioc>viâtb(j)-loc^viâtli(j)-»-8tiiftx(k)-8iiifl2x(It);

8kift2x(k)--8kiftx(Ic);
enâ

b-l'>viâtk);
for K-I:lengtk(wiâtb)

8kifnv(k)--lengtb(b);
?I prim-?1 (l:Iocwiâtti(k)-1,1); 8crie valorile lui xi8im in f>8ier la conâitiile initiale
? l 8ecunâ-? I (Iocvviâtb(k)-»-8kift2^(k):  lengtk(? I), I);
?l -l?l prim;b';?18ecunâ);
for i-lc-i- l:lengtli(>viâtli)

Iocwiâ(i)-locwiâtli(i)-i-8liifNv(k)-8tiift2^(lL);
enâ

for)- l:Iengtli(location)
jf Iocwiâtli(lL)<--Iocstion(j)

Ioc2tion(i)-Iocation(j)^8kift>v(Ic)-8tiift2>v(Ic)-

8tiiftL^v(It)-8!iift^v(Ic),

^l-t'?MI-fopen('"); ^2-l'.cir","n'');'I; S-l^I,kiIe,^2i; eval(6); ^?IVI-fopen('Me.cir >'):
fwrite(?IV1,?l); fclo8e(?II)I);

ploteara variabilele âe 8tare pt o penosâa âin 8tarea 8t2tionara
t-'): ^2-l'(:,I);'); 8--l^l,5ile,^, ev2l(S); t-flle(:,l),

vc.5l-sl--ck)l(^r>: » tt-dui- rlmu, poâiâ in lini- prob-' - vnn-bilâ <IvnI- - Lc Esn

âi8ctime(i)-i*'I'8;

1^1-0; )-2;
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^vkile (-(time(j)—O))L(j<-dl)

jf ^--0

time-time(I:d1); V§-Vx(I:d1): i^i^(I:^I); vc-vc(I:d4); vo-vo(l:d4);

function y^fc mam I(xl, x2, XI, X2, k'f)

° °

°/o XI - antececlent IVl?8 for XI (matrix; escd rovv repre8ent8 2 klf)

°/o KI - rule tadle (matrix)
°/o - column inäice8: lerm8 for tde tir8t variable

° ° p

°/o dlote: tde followinA äimen8ion8 8douI6 sxree (no cdeckinß i8 performeri):
°/o - ö row8 ofXI - column8 of KI
°/o - ö row8 ofX2 - ro>v8 of kl'

^ntx2,ntx I) - 8>re(k'f)- °/o ntxI - term8 of x I
°/o ntx2 - ö term8 of x2

a XI (i, I)' °/o trsperoiäal member8kip tbnction8 sre clefmeä b> 5 parsmeter8
b XI (i,2)' °/o (8ee tde f,le8 "mf tri^p.m" anä "mf trp^p.m")
c-XI(i.Z)^
cl^XI(i,4)^
d-XI(i,5):

ifxl<a

el8eifxl < b °/o Î8 important, to svoiä äivi8ion
alpdsl(i) -- d*(xl-a)/(b-a); °/o b> rero, >vken computing alpdal(i), 

el8eifxl<-c °/o itb-a;

alpdsl(i) - d*(ä-xl)/(ä-c);
e>8e

alpdal(i) - 0;
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°/° Determine tbe vector slpks2 conwining tbe member8bip clevres okx2 to 2II
°/o tbe 8et8 äefineä kor tbe 8econä variable
kor) — I:ntx2 iclem pt 2 dou2 intr2re

2°-X2(j,l);

b-X2(j,2);
c-X2(j,Z);
cl - X2(j,4);
b-X2(j,5);

°/° compute tbe member8bip clegree ok x2 to tbe 8et 8electeä b> inclex) 
jfx2 < 2

2>pk22(j) 0; °/o blote: 8ee 2bove;
el8e>f x2 < b

2lpk22(j) b*(x2-2)/(b-2);

2lpb22(j) b*(cl-x2)/(cl-c);
el8e

2lpb22(j) 0;
encl

°° 8

°/°
°/° I
°/o /V
°/° 0__ / >___
°/o 2 bc
°/°

°/°
°/°
o/o f -- mf,tri^p(l 10 20 ZOI);
0/0 plotmt-p(k)
°/°

f(l) - coorcl(I);
f(2) - coorä(2);
f(Z) - coor<1(2);
t^4) - coorcl(Z);
t^5) - l; °/o beißtb - l, b> clek2ult

* LonverLor SOOX-SOOL1' oci ooncr-olsr impIsmendsL in
* Loinpor^srsL la nn pnls in dsnsinnos äs siimsndsrs
* LondrolsrnI ssds snalog on nn ?I on ds-5, dos-0.015, sds 0.01

Vg i 0 pnlss 15 20 niäk 0.51
* V9 i 0 IX: 15
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Uvosl I 2 100 0 swrdod 
ftO 3 2 âioân

rd 7 0 0.1

rL 6 0 0.1 
ks 3 0 10 
* 4vos1osâ 3 4 200 0 swidcd
* voomlosä 200 0 pulse -2 10 wiâdk 0.5 1
* K2 4 0 2

.prode v(1) i(d) v(3) v(6)

30 Calculul ?i reprezentarea funcțiilor cle transfer eontrol-iezire exacte pentru principalele 
inoâuri cle funesivnare?i tipuri cle eomancla

?er-4;
for i-I:fer

formal long;

v-0.6; ?8-20e-6; Oprime-l-O; fs-l/^; ^»eomancla
Vg-I2; dl-500e-6; d2-500e-6; OIOOe-6; (7I-220e-9; k^-10; "/«»elementele 6e circuit

-l^on/dl -I^on/dl 0 0;
-Kon/d2 -Kon/d2 0 I/O2;

0 0 -l/(k*c) 0;
0 -i/ci 0 0 1;

6I-lI/l-l; 0; 0; 01; LI-lO 0 I 01; 5l-lOI;

^2-( 0 0 -l/OI -l/Ol;
0 0 -I/O2 0;
i/c l/c -i/c*(i/lr-^i/iron) -l/(c*Kon);
I/ci o -I/(LI*kon) -I/(dI*lron)1;

62-ll/dl;0; 0; 01;82-(0 0 I 01; 52-^1;

63-ll/dl; 0; 0; 01; ^3-lO 0 I 0j; fZ-lO1;

^3-( 0 0 -I/dl -I/OI;
0 0 -I/d2 0;
I/L l/c -l/(lr*L) 0;
I/LI 0 0 vj;

I^eye(n*(^8>I)>^>5);

el-1(1 4, ); °/o extrage pe X(II)
e2-l(5 8,); °/o extrage pe XCf2) "/o cele 148-»-! matrici extinctoare ale
e3-I(9:12,:); °/o extrage pe XCfZ) vectorilor cle 8tsre XCfi), i-I,(^l8-»-l)
e4-I(I3:16,:);°/° extrage pe X(I4)

e5-I(I7,:); °/° extrage pe'sI p
e6-I(18,:); °/° extrage pe ^2p °/° cele 1>l8 matrici extinctoare BUPT
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e7-I(l9,:); °/a extrage pe 13 p timpilor 1ip-1i-^I-1j
b^-kon '^on l 11; °/o matricile extrsetosre sie componentelor clin vectori ce 8Sti8tac relstis cle stsre (snulsre)

8e e8times22 cu moäelul äe semnsl msre 8tares staționara aproximativa
lcv-2*(L*LI/(L-«-cl))*k*f8;
Vo-VA/(l-v)*8qrt(lcv)- VL-Vo; °/o mărimile äe 8tare
Vci-Vß; II.I-VA/(I-v)^*2*(c*LI/(c-^l)^ Ii.2-V8/(l-I))*8qrt(2*(e*cl/(^<II))*f8/lr);

l)I-8qrt(lLv) ;
Ilp-vl^- I2p-(v-vl)*i8;13P-(I-V)*18^ °/°timpii

Xmeä-^I- If.2- VL; VOI-), 1-^11 p; 12p^ 13p)
x8tart^Xmeä; Xmeä^ Xmeä; Xmeâ; 1;);
"/oX8tart--l2.5*one8((N8-»-1)*n,I); v*l8*one8(N8,1));
xa-x8tart- xc^ero8(n*(>l8^I)-i-^8,l)- tlsg-one^n'O^l)-«-!^);
Xa^x8tsN- Xc^xc- err-lie-9*one8((bl8-»-I)*n,I); Ie-I2*one8(bi8,I)^ 
iter^-O;
^vbile -(Xs—Xc)

fi^(e2*xa)-(expm(^l *(e5*xs))*(el *xa)^inv(^I)*(expm(^I *(e5*xa))-ln)*8l *VZ);
t2^(eZ*xa)-(expm(/^2*(e6*x3))*(e2*xa)-«'inv(>^2)*(expm(/V2*(e6*x2))-In)*82*V8)'  °/o cele ^8 re>2tii äe recurent2
6^(e4*x2)-(expm(^3*(e7*x2))*(eZ*x2)-«-inv(H*(expm(/V3*(e7*x2))-In)*83*V8);

f5^b*(e2*xa)-
f7-e7*xa-(I-I))*l8; °
1x2-lfI^-6F4;f5-f6;f71-

fi prim-e2-(>^l *expm(^l *(e5*x2))*(ei *x2)*e5-i'expm(^l *(e5*x2))*ei-«'expm(^I *(e5*x2))*61 *Vß*e5)' 
t2prim-e3-(^2*expm(^2*(e6*x2))*(e2*xs)*e6^expm(^2*(e6*x2))*e2-»-expm(^2*(e6*xL))*82*VZ*e6);
13prim^e4-(^3*expm(^3*(e7*x2))*(e3*x2)*e7-«'expm(^3*(e7*x2))*e3->'expm(/V3*(e7*x2))*83*Vß*e7)-

f5prim-b*e2;
fbprim^eZ-i-eb-i-e?^
k7prim^e7;
fprimx2-lflprim^t2prim't3prim'f4prim'f5prim;f6prim;t7prim1;

âif-2b8(xc-x2)'
for i-I n*(bl8^I)->-bl8,

if âit(j)>err(i) 1i28(i)-I'
el8e tl2A(i)-O;
enâ

M^8UM(tl2ß)^
if-(m^O), x2-xc;
e>8e X2^Xc;

X^xc, iter,

°/o Lacului tunctiei äe tr2N8fer controi-ie8ire ex2cte
K-40I; °/o num2rui äe puncte äe pe 2xs frecventei in c2re 8e reprerint2 c2r2cteri8ticiie
f-Io88p2ce(l,6.I(); °/o sx2 frecventei äe I2 10^0 I2 10^5, Io82ritmic2
w^2*pi*f- °/o âefinire omeg2

-fip-X((i48^I)*n-'-^8-(^8-I).I); 1î2p-X((>l8-»-l)*n^8-(l48-2),I)-- -f3p-X((I48-«-I)*n^8-(i48-3),I);- °/° cecului timpilor 8tslion2ri
lpki l, p8i I1-c2ä(^I,6l,'fl p)^ °/° moäelul 2N2loeic in 8p2tiul 8t2rilor se 
(pki2, psi21-c2â(/^2,82,'f2p)^
lpki3, psi3j-c2â(^3,83,13^' °/° convertește in moäel âiscret

XH-X(l:n,l); °/o V2losre2 äin st2re §t2tion2r212H
XI2-X(n-«-1:2*n,I); °/o V2lo2re2 äin stare staționara la 12
X13-X(2*n-»-l:3*n,l)-
x^-xii-
8LMmaI-^I *X12-^8 l °/°mstricile necesare pt. perturbatii
ALMins^EX-f^S^Vk-
ALMMs3->V3 *X14-<'83 * VA'

csi I -(^ I -^2)*X12-^(8 l -82)* Vß-
c8i2-(^2-^3)*X-f3^(82-83)*V8-
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rets I -(5 I -52)*X'52-^(5 I -52)* Vß;
Wt22-(52-53)*X'53-'-(52-53)*V8;

bets I -expm(-) *^v(m)*7' Ip)*pki I;
bet22^expm(-)*w(m)*3'2p)*pki2;
bet23-expm(-)*>v(m)*1'3p)*pki3; "/o ^ici 8e äetinesc toti coeficienții csre äepinä äe >v
slpks I -5I *((j *vv(m)*In-^ I )V(In-bet2 I));
2lpli22-52*((j*^(m)*ln-^2)>(In-bet22));
2lpt»23^53*(()*>v(m)*In-/^3)>(In-bet23));
kex(m)^(2lpk23^2lpk2l *bet23-«-2lpk22*O2MM2t *bet2l *bet23-ret2l *miul *k*bet2l *bet23)*inv(In-bet22*O2mm2l *bet2l *bet23)*c8i2-^ret22;

°/o 5uncti2 äe tr2N8ker folo8inä moäelul meäi2t propU8 äe ^2lc8imovic
K4-I/(I-V)*8qrt(kv); miuO-I^/(^I); Ion-I^I-^1^2-
2c^2*miu0*( I -miuO)/( I -O);
2i^-miu0*( I -miuO)/Ion;
2v-kv/ir*( I -miu0)^2/( I -v^2* I /Ion;

Zmiu^miuO*^ I->-( I-mi^
5miu^miuO*5I-»-(l-miuO)*53;
Imiu-(/  ̂I -^3)*Xmiu-»-(61-83)* Vß;

ttmiu--(8 I -83)*Xmiu-  ̂I -53)* VZ;

511^^1 I 00); 511^(0); °/o M2trici nece82re pt c2lculul fät äe 12 miu I2 iI.-iI.I-«-i^2
5I3-lI I 0 0); 5I3-M;
8I-miuO*5II^(I-miuO)*5I3;
5I-miuO*5II-^(I-miuO)*5I3;

52p3-l0 0 I I); 52p3-l0);
52p^miu0*52p I -«-(I -miu0)*^2p3;

kjo8(m)--2c*kmiu(m)/( I -2i*kmiU-iI(m)-2v*kmiU-V2p(m));

m2§ex--20*IoAl0(2b8(kex));
pk28eex^ 180/pi * un>vr2p(2Nßle(kex));

8emilo8x(f,m2ßex,'k'); kolä on;
8emiIo8x(f,m2Ljo8,'lc-'); kolä on; °/o2xi8(l! 10^4 -200 50))
titleCconvettor 85?ic IXIVI^')

8emiloßx(f,pli28eex,'!<'); kolä on;
8enäßx(f,pk25e)o8,'k-');tiolä on; °/o2xi8(I I 10^4 -200 50))

lilIe('Lonvettor 85?IL ?>VI^ VCVI^')
xl2bel('5recvenl2 l5Ir)'); >l2bel('5222 lO)')-

°/° 5unct>2 äe tr2N8fer control-ie8ire ex2cl2
°/° 3 unui convertor äc-äc äe tip 6HX in DIVINI.
°/o 8e 2plic2 metoä214e^vton-ir2pk8on pt. c2lculul ex2ct 2I 8t2rii 8t2tion2re,

5cr^4;
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kor j-I:ber
close "/o șterge ultimele 5er ferestre grafice 

end

v-0.345; l8-30e-6; Oprime--1-O' fz-l/lz- "/»comanda
Vg^I5, f^-2I2e-6; ^l--970e-6' O2659e-6; LI-l04e-9; K-5.2; ^»elementele cle circuit
kon-le-4; °/° 8e con8idera ca 8 e ideal iar O sre koff infinita 8i I^on nenuls

"/o IVlatricile aferente celor trei 8tari topologice ale convertorului
0 0 -I/f I/O;

0 0 0 -l/fl;
I/c 0 -I/(K*c) O;
-l/cl l/ci o 0 1;

Sl--(0; I/fl; 0; 01; Ll-sO o I 01; fI-lO1;

0 0 -I/f I/f;
0 0 0 -I/fl;
l/c 0 -i/(k*c) 0;
-l/ci I/LI o -I/(kon*LI)1;

62-lO; I/fl; 0; 01; ^0 0 I 01; f2^01;

^3-l-iron/f 0 -l/f 0;
0 0 0 -l/fl;
I/O 0 -I/(k*c) 0;
0 l/cl o 0 1;

63-^0; I/fl; 0; 01; ^3^0 o I 01; f3--lOj;

l--e>e(n*(^8-i' l )^8);

el-I(I:4,:); °/» extrage pe X(H)
e2^I(5:8,:); °/o extrage pe XCf2) "/» cele l^8-«-I matrici extractoare ale
e3-I(9:12,:); extrage pe XC?3) vectorilor de 8tare XCfi), i--!,^-«-!)
e4-I(I3:16,:);-L extrage pe XCf4)

e5-I(I7,:); "/» extrage pe H p
e6^I( 18,:); "/» extrage pe T^p "/o cele 1^8 matrici extractoare
e7-l(I9,:); "/» extrage pe 3^3 p timpilor 33p-33->-1-33
ii-(0 0 0 11; "/» matricile extractoare ale componentelor din vectori ce 82ti8fsc relația de 8tare (anulare)

b--f8/(2*Ll*k)*(I-O)"2;
Vo-Vg*2/( I -^sqrt( I *4*b)); V?-2*Vg/( I -O)*( I -2/( I -»-8qr1( I -^4*b)));
Vc-Vo; Vci-V?; If-Ve/ir; I^I-Vo"2/(ir*Vg);
OI -(l -O)*( I ->-8qr1( l -»-4*b))/(2*b);
-fIp-OI*-f8; I2p-(O-Ol)*-f8; -f3p-(I-O)*-f8;

Xmed-(If; lf l; VL; VL I;1, ^2p; -f3p)
x8tart--(Xmed; Xmed; Xmed; Xmed; 1^;1;
xs^x8tart; xc-2ero8(n*(148-i-l)'>'148,I); tlsg--one8(I,n*(>l8'<'I)'>-I48);
Xa--x8tart; Xc--xc; err--(le-9*one8((1>l8'»'I)*n,I); Ie-I2*one8(>l8,I)1;
iter-O;
wliile -(Xa—Xc)

fl-(e2*xa)-(expm(^I *(e5*xa))*(el *xa)-^inv(^I)*(expm(^I *(e5*xs))-ln)*6I *Vg);
t2-(e3*xa)-(expm(^2*(e6*xa))*(e2*xs)->-inv(^2)*(expm(^2*(e6*xL))-ln)*S2*Vg); cele 1^8 relații de recurenta 
fZ-(e4*xa)-(expm(^3*(e7*xs))*(e3*xs)^inv(^3)*(expm(^3*(e7*xa))-ln)*S3*Vg);

f4-(e4.el)*xs; °/° relatis care egaleara vectorul de stare de la inceputul si sfârșitul perioadei

f5-ti*(e2*xa);
f6-(e5-«-e6-'-e7)*x2-'f8; "/o rel2tiile ce 8e refer2 >2 timpi
17--e7*x2-(I-O)*'f8;
tx2-(fl;t2;t3;f4;f5;f6;t71;

flprim--e2-(^I *expm(^I *(e5*x2))*(el *x2)*e5-»-expm(^I *(e5*x2))»el-^expm(^I »(e5»x2))*81 *Vg*e5); 
t2prim-e3-(^2*expm(^2*(e6*X2))*(e2*x2)*e6-«-expm(^2*(e6*x2))*e2-'-expm(^2*(e6*x2))*62*Vg*e6);
l3prim--e4-(^3*expm(^3*(e7*x2))*(e3*x2)*e7-«-expm(^3*(e7*x2))*e3^expm(>V3*(e7*x2))^S3*Vg»e7);

f5prim-ti*e2;
f6prim-e5->-e6'«-e7;
17prim--e7;
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xc^x2-inv(tprimx2)*tx2; iter--iter->-1; procesul iterativ l^e>vton

for^-11 )^8,
ifä>f(i)>err(i) tl2ß(i)-I;
el8e tl2ß(i)^O;

IIp-X((l^I)*n-^8-(N8-I),l^ 1'2p-X((^8-^l)*n-«-^8-(^8-2),1)-; I3p--X((^8^l)*n^8-(I48-3),I);; °/° c2lcului timpilor 8t2ti0N2ri
lplii2'p8i2î-c2<I(^2'82'l-2p)-

XII^X(I n,I); °/o V2lo2re2 äin 8t2re 8t2tion2r2 >2 H
Xs2-X(n-»-I 2*n,I); °/o V2lo2re2 din 8t2re 8t2tion2r2 I2 ^2
XI3-X(2*n-^I:3*n,I);
X^-XII;

82MM22-^2*X1-)^82*V8- °
82MM2Z-^3*X-r4-»-6Z*V8-

csi I -(-VI -^2)*X1-2^(6 l -82)* Vß;
c8i2-(^2-^3)*XI3-«-(82-83)*V8;
ret21 -(81 -82)*X7'2-^(f I -52)* Vg;
ret22-(82-8Z)*X1'Z^(^2-?3)*V8;

2lpti2l-61 *(0*>v(m)*In-^l )XIn-bet2l))'

2lpli22--82*((j*>v(m)*In-^2)XIn-bet22));
2lpk23-83*((j^(m)*In-^3)XIn-bet23));
Kex(m)^(2lpt)23^2lpti2l *bet23^2lpk22*02MMk»I *bet2l *bet23-ret2l *miul *Ii*bet2l *bet23)*inv(In-bet22*O2mm2l *bet2l *bet23)*c8i2^ret22;

? I --(2* vl * t. I * Vß)/(( I -!))*( I -l)^l) I)); PO-^*!) l *VA/LI;
l<3-^*^I *c^ I(2^*lâ-»-l8*VI"2*l.I *L/(2*c11-»-^*^*^^*^I)*(l-D*l)I)"2;
XI-t. l ^8/(2*ir*c I )*(v I ^2*^ l-»-(l-I»-I) II ))^2*l) l "2*( I-v^2*c;
X0-l8/(2*c I )*( I -IX-l) I I ))"2*v 1 ^2*( I -l)^2/ir;
ho8(m)-(?I*0*^(m))-^0)/(X3*0*n(m))"3-»-IO*(j*w(m))"2-'-XI*0*^ 

en<l
M2ßex-20*loß 10(2b8(kex))'
pti28eex^I80/pi*unrvr2p(2NkIe(kex));
M2LiO8^20*IO8l0(2b8(tl)O8))-
pli28e)o8^ 180/pi*un>vr2p(2N8le(Iijo8))'

8emiloßx(f,m28ex,'k-')- Iiolcl on'
8emilo8x(s,m2Ljo8,'r')- tiolä on- °/o2xi8(^l 10^4 -200 501)
litleCconvertor 8UcX VIVI^')
xl2bel('^recvent2 l^lr)')^ >l2bel('^mplitu<1ine

flZure^

8emiIoZx(f,plt28e)o8,'r')^oI6 on; °/o2xi8(l! 10^4 -200 501)

title('(7onvertor 8UcX ?>V^1 VIVkVl')
BUPT
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xl2bel('8recvent2 >IsbeI('?s2s (O^- 

kuncsis de transfer control-iezire exsctS pentru un convertor V008I k^VIU OOIVt cu feedforwsrd -Mer«/

°/o functis de transfer control-iesire exscts Is un convettor 80081 ?^VVl ccvi feedforward.
°/o 8e considera feedforward clasic si feedkorwsrd integrativ (Ebener)
°/o Oompsratie cu rezultatele din modelul mediat in spațiul stărilor propus -^rbetter

format long
clear "/» șterge V2ri2bile
8er-4;
for i-l.8er

end

^-401; "/» numărul de puncte de pe axa trecventei in care se reprezintă caracteristicile
t^Iogsp2ce(I,6,Ir); "/» axa frecventei de la 10^-1 la 10^5, logaritmica
w-2*pi*f; "/»definire omega
)-sqrt(-I);

fs-50eZ; 1s-l/fs; Vm-4; ^I2.5; "/»comanda
Vg-Z5; Vo-50; 8-250; 0-I0e-6; 8-7I8e-6; r8-0.4; 8on-0.7; "/»(pt. tranr.) elementele de circuit
0-I-Vg/Vo; Oprime-1-0;
^I-l-(r8^on)/8 O- b

0 -i/(ir*0)i;
/V2-l -l/8;

l/0 -I/(8*0)^
8I-(I/U 0);
82-(I/8; Oj;
8I-(0 I);
82-(0 II;
fl-lOj;

I-e>e(2);

1I-0;12-v*1s;1Z-l5;
(pbil, psil^-c2d(^ I,8I,(12-1 l));"/»modelul analogic in 8pstiul 8tarilor 8e 

converte8te in model di8cret
(pbi2, psi2)-c2d(^2,82,(1Z-12));

X11-inv(I-pbi2*pbiI)*(pbi2*p8iI-«-p8i2)*Vg; "/» valoarea din 8tsres 8tstionsrs la lc1s
X12-inv(I-pbiI*pbi2)*(pbi1*p8i2->-p8iI)*Vg; "/» valoarea din 8tares 8tationsrs la kl8->-vl8

8bi-pbi2*pkil; "/» matricea de la recurenta, a nu se confunda cu pbi de la comanda.
csi I -(/VI ->42)*X12-^(81 -82)* Vg;
reta I -(81 -82)*X12*(8 I -82)* Vg;

forn-I:Ic
pki-w(n)*0*1s;

ep82-(8in(pbi/2))/(pbi/2)*exp(-)*pbi/2);
constl - I/(p I * Vg/^-q I * Vm)*exp(j*pbi)*(qO-«-q I *v*eps I);
const2-1 /(p l * Vg/^-q l * Vm)*exp(j*pbi)*(q0-^q l *0*eps2);
betal-exp(-)*w(n)*v*l8)*pbi l; °/° bucla pt. calculul tunctiei de transfer.
beta2-exp(-)*w(n)*0prime*1s)*pbi2; "/» ^ici se definesc toticoeficientii care depind de w
al -8 l *inv(j*w(n)*I-^ I )*(I-betsl);
a2-82*inv(i*^(n)*I-^2)*(I-bets2);
bexmuI(n)-con8tI*((sl-»-s2*bet2l)*exp(-)*>v(n)*l8)*inv(I-bets2*bet2l)*pbi2*c8il^et2l^s2*c8iI)*exp(-)*pbi));  
bexint(n)-c0n8t2*((2l^22*bet2l)*exp(-)*w(n)*1s)*inv(l-bet22*bet2l)*pbi2*csjl^et2l^22*csil)*exp(-)*pbj));

M2gexmul-20*logl0(2bs(bexmul));
pb2seexmuI-l80/pi*unwr2p(2Ngle(kexmul));
M2gexint-20*logl 0(2bs(bexint));
pb2seexint- l 80/pi*unwr2p(2ngle(bexint));

funcli2 de tr2nsfer utili22nd modelul medi2t pt convertor (K2S82lci2n)
^v-v*/^ l ^vprime*^2;
80-0*8 l-»-vprime*82;
80-0*81-»-0prime*82;
80-0*8 l-«-vprime*82;
X--inv(^0)*8v*Vg;
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3-(^I-/^2)*X^(6l-62)*Vk;
6-(6I-62)*X-»-(bl-f2)*V8^

for i-I:k
tiLve(i)--(qI*l»-qO)/(pI*Vß/^-qI*Vm)*(^I)*inv(j*>v(i)*I->^O)*)-«-tt)- "/»buclapt. calculul lunctiei.

title('0onvertor 60081 ?^VI^l 00^1 cu teeäkor^vsrä')

title('Lonvertor 60081 00K1 cu feeäfor^vsrä)
xlabel(1recvent2 >Isbel(1s^s ^0^')- 

k^eii4;
for i^I l^er

"/» Mărimile cle circuit:
V^I2- Vo^5' O^Vo/Vg: vprime-I-l)- f§--90eZ- 1§-I/f§^ "/»comsnäa
0^37.5e-6: ^3*0*f8^ 0--380e-6' irc^20e-3; 01^733e-9' iron-O.I; "/»elementele äe circuit

klaZ^O-
tI-ceil(2*f(Ien8ltt(f))/f8)-»-I-
for i^I :len8tli(f)

for I-I:tl
iff(i)-^I»f8/2

flaß-I-

ifllaß^I

^I-l-I/l.*(lr^c/(ir-»-lrc)) -k/(f.*(k-^c)) 0;

I/0*(ir/(lr-»-lrc)) -l/(0*(ir-»-irc)) 0;
1/01 0 Oj-

/^2-l-I/1*(kr*krc/(^k^c)) -k/(0*(^Kc)) 0'
l/0*(ir/(^Kc)) -l/(0*(lr-»-lrc)) 0;

0 0 -I/(kon*01)^
6I-lI/0^ 0-0^
62-l O: 0;0^
6I--lk*irc/(^lrc) lr/(^lrc) Oj-
62-lir*lrc/(^lrc) k/(k-»-kc) 0^

I-eye(3)ä
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Matricile 8i toste mărimile ce nu depind de w, necessre in calcul (dupa prof/f>mer8lci)
l'I-O; ^--v*^; T'3-1'8; "/» calcului timpilor staționari
l^plii l, psil1-c2d(^I,8l,(^2-'?l))' 'X» modelul analogic in spațiul stărilor se
^pki2, P8i2)-c2d(^2,62,('f3-'f2)); "/» convertește in model discret

XH-(I-pbi2*pbiI)V(pki2*p8iI^p8i2)*Vg; "/» valoarea din 8tare 8tationars Is H
X'52-(l-pbiI*pki2)Xpbil*p8i2^p8il)*Vg; "/» valoarea din 8tare 8tstjonar2 la 1*2
X^-XT" l ; valoarea din 8tare 8tationar2 la ^3
gammsl->Vl*X'f2'»'8I*Vg; "/»matricile nece8sre pt. perturbării
gsmma2-^2*X1'3>82*V8;
c8i I -(/^l -^2)*X1-2-^(8 l -82)* Vg;
retal -(5 l -82)*X'f2-»-(5 I -52)* Vg;

forn^l:lc
betal^expm(-)*>v(n)*('f2-'fl))*pbil;

2lpbsI^8I*((j*^v(n)*I-^I)XI-betsl));
sIpba2^2*(0*n(n)*I-^)V(I-bet22));
bex(n)^(miul/7'8)*((2lpksl *beta2-i'alpb22-ret3l *miul *bl *betal *beta2)/(I-0ammLl *betal *beta2)*c8Î I-i-retsl)' 

end

5m-ci7(Vg*(O/kr-M*vprime/(2*^
k^i^l)*^/^^; wn-pi^; ()r---2/pi; Kr^(O*Oprime*'f8^2)/(2*^*L'f); "/»parametrii funcției
^dl-l-I/l^îM-i-ke)) -ir/(^*(^Kc))- l/c*(ir/(ir^c)) -I/(c*(lr^c)));°/° matricile numai
^d2-l-I/^*(lr*irc/(lr-'-kc)) -lr/(^*(lr-«-lrc)); l/c*(ir/(ir-»-Kc)) -I/(c*(^irc))^°/°pt. convertor (2X2)
8dI-lI/U0^
8d2-l0; 0;j;
8dl-^*lrc/(^irc) k/(lr-»-^c));
5d2-lk*kc/(k-»-kc) ^(lr-i-^c)^
5dl-(0);
5d2-l0);
I2-e>e(2);
^l)2-l)*^d l -i-I)prime*/Vd2;
8l)2-l)*8d I -i-l)prjme*8d2;
8l)2-v*8dl-^l)prime*8d2;
X--inv(^O2)*8O2*Vg;
c8id-(^d I -^d2)*X-^(8d I -8d2)* Vg;
retsd-(8d l -8d2)*X-^(5d I -5d2)* Vg;
b2^(I 0^ "/» matricea extractoare a lui it. din x pt convertor

for m-I Ic
tte(m)-1 *n(m)/(nn*()r)-»-(i *^(m))^2/(>vn"2)-
ttd(m)^8l)2*(inv(j*^(m)*I2-^I)2))*c8id-'-ret2d-
bavegen(m)-(?m*ttd(m))/(l-^5m*iri*tte(m)*b2/0*>v(m)*l2-^O2)*c8id-5m*Kr*ttd(m)); "/» cecului I2 modul generi, c2re nu line cont de lipul de

M2g2vegen^20*logl0(2b8(b2vegen));
pb2se2vegen^ 180/pi*un^vr2p(2ngle(k2vegen))-
"/» ?Iotes22 c2r2cter8iticile
8emiIogx(fm2gex.'lL-')' bold on;
8emilogx(f,m2g2vegen,'r')- bold on-
titleCconvertor 80dX ?^VI^l HK4 cu co2M2nd2 prin 82rcin2')
xl2bel('5recvent2 (ttr)'); >l2bel('^mplitudine ldS^');

flgure;
8emilokx(f,pb28eex,'Ic-'); bold on;
8emilogx(f,pb28e2vegen,'r');kold on;
titleCconverlor 8ULX cu co2M2nd2 prin 82rcin2')
xl2bel('5recvent2 l«rj'); >l2bel('52r2 ^')-

bunc^ia de transfer control-iezire exactS pentru un convertor VHK cu comanda mixta -/Aer«/ /nixLm
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8er^4^ 
for 1:8er

V^I5; V-0.4' Oprime^I-l); f8-30.2e3' 1"8-I/f§- "/ocomsnäs
8-0.48e-3' Lo-30e-6; ir-25;
Kinl^25e3; Lint--le-9' iräe8c^0.1' "/»elementele äe circuit
t2u^lrint*Lint- 8trsä--50' °/o trsäuctor äe curent äe 50 obm trsn8reri8tentä.
p^^trsä 0 0^ q-l "/o pt 300X cu comsnää mixtL^
n--2^ "X> numsrul variabilelor äe 8tsre

^ql-lO -I/U

I/Lo -I/(lr*co))-
8qI-lI/8' O^^ql-lO I^8q1-l0^
/^q2-l0 -I/U

I/Lo -I/(ir*Lo)^ 
6q2-l0ä 0j-8q2-(0 1^8q2^;

^I-^/^ql rero8(n,I)^
I/tsu.*p

Sl^Sql- q/tau^ Zl^Lql 0^ 81-8qU
/V2^ll^q2 rero8(n,lli

re^ I,n) -I/(^äe8c*Lint)1;
S2-l6q2- O)- 82-^q2 0)' 82--8q2;
l-eye(3)^

11^0'3'2^v*7'8; l^l*^ -L calcului timpilor 8tationari
Ipbi I, p8i I )-c2ä(^ 1,6 l,(^2-I I)); moäelul snaloZic in 8pstiul 8tarilor 8e
lpbi2, p8i2^c2ä(/V2,62,(1'3-'f2)); °/»converte8te in moäel äderet

XII^(I-pki2*pbil)Xpbi2*p8jI-»-p8i2)*V8; °/o valoarea äin 8tare 8lationar2 Is H
X?2-(I-pbi I *pbi2)^(pbi I *p8i2->-p8i l )*Vß- "/o valoarea äin 8tare 8tstionsrs Is ^2
X?3^X? I; °/o vslosres äin 8tare 8tstionsrs la 3"3
Zammal^I "X^-i-öl *Vx; "/omstricile nece8sre pt. perturbstii 
8amm22-^2*X-f3-^62*V8;
c8i I -(/^1 -ä2)*X1-2-»-(81 -82)* Vß;
reta I -(8 l -82)*X3-2-»-(81 -82)* Vß;

betal^expm(-)*^v(n)*('f2-'fl))*pkil-

alpba I --81 *((j *^v(n)*I-^ I )>(I-betsl ))^
alpbs2-82*((j*>v(n)*I-/X2)XI-beta2))-
bex(n)^(miu I/f8)*((alpbal *bets2^aIpbs2-2etLl *miu I *b I *betsl *bets2)/(l-Osmmsl *betsl *beta2)*c8i I-»-retsl )^ 

enä
M38ex^20*loßl0(ab8(bex))-
pbs8eex-180/pi * un wrsp(LNAle(bex)) -

"/o 8xprimsres cu moäelul meäiat pt. intreß 8i8temul (inclu8iv tte(8))- moäel äe oräinul 4, publicatis ?LII^l 
/^l)-v*^q I -»-l)prime*^q2- 
8v^l)*8q I ^-Vprime*8q2;
8l)^l)*8ql-^Oprime* 8q2;
8l)^l)*8q I ^Vprime*8q2;
X--inv(^v)*8l)*Vk;
c8il)-(^q I -/Vq2)*X^(8q I -8q2)* Vß-
retsl)-(8q I -8q2)*X*(8qI -8q2)*

l2--e>e(2)^ bi-^I 0^ bc-^0 I)' ^vn-pi/f8' ()r--2/pi;
I8I2-X( I )* 1/2* Vß*l)*( I -v)*l8/8-
8m-tsu/f8* I/(irtrsä*l8I2-»-q*V8)E Ki--lrtrsä*(v*l8/tsu)^ kr-v*(I-v)*78"2/(2*8*(tsu/ktrsä))-
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for I^I:K
I4O(I)^80/(j*vv(I)*I2-?D)*c8iI)>ret2l);

ttave(I)-ttv(I)*inv(I-(fm*kr*kc-bm*iri*Ne(I)*ki)*inv(j*w(I)*I2-/M)

M2ß2ve-20*lo8l0(2b8(tt2ve));
pk25e2ve-I80/pi*unwr2p(2N8le(I42ve));

°/o plot tke M2xnitude (2mplitude)2nd pks8e
8emilo§x(f,m2Aex,'Ic-'); kold on;
8emilo8x(f,m2ß2ve,'r-');kold on;
tit!e('Oonvertor 6HX OOK4 cu comanda mixta')
xl2bel(1recvent2 ^flr)'); >label('^mplitudine ^d8)');

fixure;
8emilogx(f,pk28eex,'lc-'); kold on;
8emiIoZx(fpka8eave,'r-'); kold on;
tit!e('Oonvertor 800X OOlvl cu comanda mixta')
xl2bel(1recvent2 l^j'); ^Iabel('fara

-^31 Aplicații ale convertoarelor în circuite cle corecfie a factorului cle putere

?er--4;
for i^Iler

di8p(' I - bOI^V/^O (800X)');

di8p(' 2-80081');
di8p(' Z - f0V8/^0X, OOX 82U 88?I0');

fprintfCVn');
>vkile (tip-^0)L(tip---I)L(tip---2)L(tip--Z);

t>pe-input('8elect2ti un num2r 8i 2poi 2p252ti t25t2 "8nter":');
fprintkCXn');

end;

jf(tip---O)

n-l 1,2); °/° 8e fsce plot2re 2t2t pt c2t 8, pt

vv^2*pi*50;
t^p i/(2 * ^v)/I4: p i/(2 * ^v)/KI: p i/(2 * >v);
nl-I;

for i^I lenZtk(n)

for)--1:Ien8tk(k4min)
for k^l:len§tk(t)
M(k)-2*pi*(miu(^minOMn("*t(l()),n-f.tip))^

if n(i)—I
plot(^v*t, t^,'Ic-');

plot(n*l, t>I,'Ic--');

2xi8(l0 pi/2 O I I); xl2bel('^t lr2d)'); >l2bel('tkl');

titIe('Oonvertor 208 YKO de tip ssOirW^l) (800K)')

titIe('Oonvertor 208 ()I^0 de tip 80081)

ktleCOonverwr 208 0^0 de tip 5I.V8^0X, OOX 82U 88?IO )
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encl 
ßricl

eise 

fer^4;
for i^lber

disp(' I - fOINV/^v (6U0X)');
äispC 2-60081");
ciisp(' Z - 50V6/VOX, OUX sau 86?lO');
ciisp(' 0 - /^banclonsti analira.');

fprintf('Vn');
vvkile (tip—O)L(tip—I)L(tip—2)L(tip—Z);

fprintf('Vn');

if(lip—0)

lambcla^inputCIntrociuceti valorile pentru parametrul Iambus intre "t)" separate cle blancuri sau virgule: ');

n-t 1,2); "/o §e face plotare atat pt l1>V cat si pt

^2*pi*50;
t-pi/(2*>v)/^:pi/(2*wM:pi/(2*>v); 
nl-l;

for lc^I.Iengtk(t)
tt4(k)^2*pi*(miu(^lmin/sin(>v*t(Ic)),n1',tip))/(qussi(sb8(8in(^v*t(Ic)))/l2mb<1sO),n(i)));

ifn(i)--I 
plot(xv*t,

plot(^v*t, tI4,'Ic--');

axi8(l0 pi/2 O I))- xlsbel('vvt traci)'); >Isbel('t>l');
if tip—I

title('Oonvertor 208 YKO cle tip 5OK>V/^l) (6U0X)')

tjtIe('Oonvertor 208 ()irO cle tip 60081")

titleCOonvertor 208 t)KO 6e tip l^V6^0K, OOX 8su 88?I0')

encl
gri ci

°/° ?lotarea caracteri8ticilor l>l-^>vt) cu parametru, pt Ismb6s-I (8arcina constanta)
BUPT
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°/o si structuri cu transformator.
ciear "/o șterge variabile
fer--4;
for i^lfer

close o/o sterpe ultimele fer ferestre grafice 
enä

clispC^legeti tipul äe convertor clorit a se snalirs :');
clisp(' I - fOK^V^V (6U0K)');
clispC 2-60081");
ciispC Z - f0V6^0K, 00X sau 86?I0');
clispC 0 - /^banclonati anslira.');
tip^inputC8electati un număr si apoi spassti tasta "6nter":');
fprintf('Vn');

>vbile (tip-^O)L(tip— I )L(tip^2)L(tip-^3);

sprinten');

if(tip-^O)

n^l 1,2); °/o se face plotare stat pt 6VV cat si pt f>V

>v--2*pi*50;
t-pi/(2*>vM:pi/(2*^M:pi/(2*^);

for^l:lengtk(fbl?)
for k--I:Iengtb(t)
l^I(lc)^2*pi*t>I?(j)/(lbI?(j)'''(l'kblf(j))*2b8(8jn(^v*t(Ic))))*I/(qu2si(sb8(8in(w*t(Ic))),n(i)));

if n(i)—I
plot(n*t, tbl,'lc-');

plot(^v*t, k>l,'lc--');

axi8(l0 pi/2 0 II); xlsbel('w1 lrscl^'); >IsbeI('fbl');
iftip^I

title('Oonvertor 208 ()1^0 cle tip fOK^V/^kl) (60LX)')

titIe('Lonvertor 208 (ZKL cle tip 6008'7 )

title('0onvertor 208 ()ir0 âe tip f0V6^0K, 0UX 8su 86?l0')

encl
griă

e>8e

°/o flotares csracteri8ticilor cu lambcla parametru (8srcina variabila) 8, kl^p-cl
°/o 8i 8tructuri cu trsn8formator.
clesr °/o 8terge variabile
7er^4;
fori-Ifer

clo8e 8terge ultimele fer fere8tre grafice

âi8p('?clegeti tipul cle convertor ciont a 8e anslira :')!
äi8p(' I - fOir^V^KV (600K)');
âi8p(' 2 - 6008'7');
cli8p(' Z - f^V6/<0K, 00K sau 86610);
cb8p(' O - ^banclonsti analira.');
tip-input('8electsti un număr 8l apoi apsssti tasta 6nter : );
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fprintf('Vn')-
>vkile (tip--0)L(tip---I)L(tjp^2)L(tip--3)'

fprintfCVn');

if(tip-^O)

°/o §e ksce plotsre atst pt cst 8i pt

vv^2*pi*50;
l-p i/(2 : p i/(2 *>v)/I :̂ p i/(2 *>v)

for ^l:lengtk(t)
t^I(k)-2*pi*t^p/(t^?-«-(I-^?)*sb8(8in(w*t(Ic))))/(qus8i(sb8(8in(^*t(k)))/Ismbäs(j),n(j)));

if n(i)—I 
plot(>v*t, 
el8e 
plot(rv*t, 
enä
Lxi8(l0 pi/2 0 I)); xlsbelCwt lrsäj')- >Isbel('f^I');
if tip—I

titIe('Lonvertor tzkL äe tip ?0ir>V/^O (6ULX)')

titIe('Lonvettor 2L8 äe tip öOOZ'f')
el8e

titIe('LonveNor 2L8 (ZKL äe tip l^VS^LX, LUX 8su 8L?IL')

enä

kriä

iftip---!^ °/° öULX^su

°/° 60081

X-m/lm-t-n-r); °/°f^V6^0X, LUX 8i 86?I0
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32 -^plLeasii ale convertoarelor VIVIVl în circuite âe corecție a factorului âe putere

fer--4;
for i^lfer

eval(l'lo2â' filei '.clst'j)^
xvsv^eval(kilel); ^l^IenAlk(wsv(:,I)); tmin-w2v(l,I)- tm2x-w2v(I^l,I)-
8ubpIot(2I I), plot(>v2v(:,I),w2v(:,5),'1c')' xl2bel('time >IabeI('fine volts^e lVj')- 2xÎ8(simin tm2x -320 3201)'
8ubplot(2I2), plot(^vsv(.,l),>v2v(:,Z),'Ic'); xl2bel('time ^î')' >IsbeI('fine current Lxi8(ltmin tmsx -I Z 1.Z1);

evsl(l'loscl' f>le2
s^evLl(Me2);

X-s(:,2);
V-s(:,Z);
»-lenßtk(X)^
fisure' 8lemI(X,V,'k')- title('fine current 8pectrs')- xlsbel('frequenc> vlsbelC/^mplitucle ^V1')^sxi8(lX(I) X(>lli2rm) min(V)-0 I*3b8(min(V)) 
max(V)-«-0.1 *2b8(M2X(V))I);

BUPT


